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Resumen

Titulo: Digestion anaerobica: alternativa tecnoldgica para el desarrollo sostenible de la agroindus-

tria panelera”
Autor: Oscar Andres Mendieta Menjura™

Palabras clave: agroindustria panelera, digestion anaerdbica, residuos de cafa de azUcar, biodi-

gestor tubular, sinergia.

Descripcion:

La agroindustria panelera se caracteriza por su bajo nivel tecnoldgico y su estancamiento en pro-
cesos artesanales. Por un lado, el proceso de elaboracién de panela requiere energia, mientras que,
por el otro lado, el cultivo de cafia de azcar demanda fertilizantes, que en la mayoria de los casos
deben ser proveidos por diversas fuentes externas. Esto se relaciona con la disminucién de los
ingresos de los productores y la proteccion del medio ambiente, que a su vez influye en el desa-
rrollo social. En este sentido, la presente investigacion propone contribuir a la sostenibilidad de la
cadena productiva de la panela, haciendo uso racional y eficiente de los residuos que se generan
en el proceso de produccion, via digestién anaerébica (DA). Sin embargo, existen retos que se
relacionan con la composicion de los residuos, debido a que son materiales de naturaleza lignoce-
lulésica — acida, y se desconoce su potencial para la produccién de biogés en una configuracion de
digestor que pueda ser adoptada por el sector, temas que deben ser estudiados para el desarrollo
de un proceso de DA. El siguiente reto lo constituye la integracion de la tecnologia de DA en el
proceso de produccion de panela, abordando los ejes econémico, ambiental y social. Esta tesis
doctoral contribuye al conocimiento al investigar una nueva alternativa tecnoldgica que constituya
una respuesta al desarrollo sostenible de dicha agroindustria por medio de la gestion y valorizacion
de sus residuos.

* Tesis doctoral.

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Humberto Escalante Hernandez
(Ph.D. en Ingenieria Quimica). Co-directores: Liliana del Pilar Castro Molano (Ph.D. en Ingenieria Quimica) y Jader
Rodriguez Cortina (Ph.D. en Ciencia Tecnologia y Gestion Alimentaria).
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Abstract

Title: Anaerobic digestion: a technological alternative for the sustainable development of the non-

centrifugal cane sugar agroindustry”
Author: Oscar Andres Mendieta Menjura”™

Keywords: non-centrifugal cane sugar agroindustry, anaerobic digestion, sugarcane waste, tubular

biodigester, synergy.
Description:

The non-centrifugal cane sugar (NCS) agroindustry is characterized by its low technological level
and stagnation in artisanal processes. On the one hand, the NCS production process requires en-
ergy. On the other hand, sugarcane cultivation demands fertilizers, which in most cases must be
provided by various external sources. The above is related to the decrease in producers' income
and the protection of the environment, which in turn influences social development. In this sense,
this research proposes to contribute to the sustainability of the NCS production chain, making
rational and efficient use of the waste generated in the production process via anaerobic digestion
(AD). However, some challenges are related to the composition of the waste because they are
lignocellulosic-acid materials. Furthermore, its potential for biogas production in a digester con-
figuration that the sector could adopt is unknown. These topics must be studied for the develop-
ment of an AD process. The next challenge is integrating AD technology in the NCS production
process, addressing the economic, environmental, and social axes. This doctoral thesis contributes
to knowledge by investigating a new technological alternative that constitutes a response to the
sustainable development of said agroindustry through the management and recovery of its waste.

* Doctoral thesis.

™ Faculty of Physicochemical Engineering, Chemical Engineering School. Director: Humberto Escalante Hernandez
(Ph.D. in Chemical Engineering), co-directors: Liliana del Pilar Castro Molano (Ph.D. in Chemical Engineering) and
Jader Rodriguez Cortina (Ph.D. in Food Science, Technology and Management).
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Introduccion

Contextualizacion

En el 2015 la ONU aprob6 la Agenda 2030 (ONU, 2015) sobre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), una oportunidad para que los paises y sus sociedades emprendan un nuevo ca-
mino por mejorar la vida de todos. El desarrollo sostenible se ha definido como el desarrollo capaz
de satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades (Brundtland, 1987). Con el propoésito de alcanzar los ODS
es fundamental armonizar tres elementos basicos: el crecimiento econémico, la inclusion social y
la proteccion del medio ambiente. Estos elementos estan interrelacionados y son todos esenciales

para el bienestar de las personas y las sociedades.

Entre los objetivos de desarrollo sostenible cobra gran importancia garantizar el acceso a
una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos (ODS 7). La energia es primordial
para casi todos los grandes desafios y oportunidades a los que hace frente el mundo actual, ya sea
para el empleo, la seguridad, el cambio climatico, la produccién de alimentos o para aumentar los
ingresos. El acceso universal a la energia es esencial, y la energia sostenible es una oportunidad,

que transforma la vida, la economia y el planeta.

En paises como Colombia, la adopcion de la Agenda 2030 plantea una oportunidad clave
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, especialmente de los mas pobres y vulnerables,
siendo ademas una herramienta para generar las condiciones habilitantes de una paz estable y du-
radera. En Colombia, respecto al ODS 7, la meta para el afio 2030 es aumentar la capacidad de

generacion de energia limpia en 1,500 MW, frente a los 22.4 MW en 2018 (DNP, 2019).
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El desarrollo sostenible es uno de los principios que se enmarca en el sistema nacional de
innovacion agropecuario colombiano (Congreso de Colombia, 2017), con el cual se procura la
sostenibilidad ambiental, econdmica, y social de las actividades productivas en beneficio de las
comunidades rurales. El sector agropecuario tiene una gran importancia estratégica para el desa-
rrollo del pais, pues representa alrededor del 7% del PIB total de la nacién (DANE, 2020). La
ubicacion privilegiada de Colombia en la zona tropical hace que su territorio sea participe de las
mayores proporciones de energia que el sol le transfiere a la Tierra, por lo cual la principal fuente
de recursos renovables proviene de la produccion agricola y pecuaria (Escalante et al., 2011), y de
la agroindustria. La biomasa residual podria soportar de manera sostenible hasta el 15% - 28% del

requerimiento energético nacional (Gutiérrez et al., 2020).

Entre el sector agropecuario colombiano, la cafia de azlcar destinada para la produccion
de panela se destaca por ser el tercer principal cultivo agroindustrial en el pais, después del café y
la palma de aceite, participando con el 10.7% del area sembrada en el territorio nacional (DANE-
ENA, 2019). La cadena agroindustrial de la panela beneficia a mas de 350,000 familias, y genera
cerca de 287,000 empleos directos equivalentes a 45 millones de jornales al afio, es decir, el 12%
de la poblacion rural econdmicamente activa. La cafia para panela se cultiva en 511 municipios de
28 departamentos y es el eje de la economia en 117 municipios (MADR, 2016). La panela es un
producto edulcorante, alimenticio, y tradicional de Colombia; su procesamiento se caracteriza por

su bajo nivel tecnoldgico y su estancamiento en procesos artesanales.
El proceso de produccién de panela y sus consumos energéticos

La cafa de azUcar una vez alcanza su estado de madurez es cosechada. El corte de la cafia

es manual, donde se retiran las hojas y el cogollo (residuos agricolas de cosecha) y los tallos son
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transportados generalmente en mulares a un trapiche panelero. El procesamiento de panela consta
de las siguientes etapas: molienda, clarificacion, evaporacion, concentracion y empaque. El pro-
ceso comienza con la extraccion del jugo de cafia en molinos de rodillos, los cuales son alimenta-
dos manualmente. Posteriormente, el jugo es transportado al sistema de calentamiento de un horno
(clarificacion, evaporacion y concentracion). En la etapa de clarificacion, el aumento de la tempe-
ratura del jugo junto con la adicion de un agente aglutinante vegetal permite la eliminacion de las
impurezas del jugo (cachaza). En las etapas de evaporacién y concentracion, el calor aportado se
aprovecha en el cambio de fase del agua (de liquido a vapor) para aumentar la concentracion de
azucares (Rodriguez et al., 2018). Finalmente, debido a que la panela es higroscopica, ésta debe

ser empacada para su conservacion y posterior comercializacion.

Actualmente, el proceso de elaboracion de panela tiene un consumo de energia importante
en el molino de cafa (aproximadamente, 213 kJ/kg de panela) el cual es accionado por motores
eléctricos o diésel (CIMPA, 1991). Ademas, el horno requiere un suministro energético de 22
MJ/kg de panela (Garcia et al., 2007). Esta energia se suministra por la combustion del bagazo que
se obtiene en la molienda de la cafia. Sin embargo, el horno aprovecha tan sélo el 29% de la energia
contenida en el bagazo (Sardeshpande et al., 2010). La escasez o el no ahorro de combustible
(bagazo) es muy comun en estos hornos debido a la baja eficiencia de utilizacion del calor (Anwar,
2010), por lo cual el bagazo obtenido en la molienda, en la mayoria de los casos, es gastado com-
pletamente. Para suplir los requerimientos energéticos del proceso se suministran otros combusti-
bles: lefia (0.43 kg/kg de panela) y caucho de llanta (0.01 kg/kg de panela). Adicionalmente, el
proceso de produccion de panela se desarrolla tipicamente en zonas rurales durante las 24 h, y

durante dos a seis dias a la semana. Esto repercute en otros gastos energéticos: lefia para la
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preparacion de los alimentos a los trabajadores (en promedio, 126 kJ/kg de panela), y alumbrado
eléctrico de las instalaciones en horas nocturnas (11.7 ki/kg de panela). Lo anterior incrementa los
costos de produccion y provoca alteraciones al medio ambiente (Garcia et al., 2007; Cadavid,

2007). Los consumos energéticos del proceso de produccion de panela se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1.
Consumos energéticos en el proceso de produccion de panela.

Consumos energéticos

Uso en el proceso Tipo de energia empleada (k/kg de panela)
Molienda de cafia Mecénica 213
Horno (bagazo) Térmica 22,000
Horno (lefia) Térmica 8,208
Horno (caucho de llanta) Térmica 332.3
Preparacion alimentos (lefia) Térmica 126.0
Alumbrado Eléctrica 11.7

TOTAL 30,891

Aplicacion de fertilizantes en el cultivo de cafia de azicar

En Colombia, la cafia de azlcar para la produccion de panela se siembra principalmente en
zonas de ladera. Por lo general, estos suelos presentan deficiencias de nitrégeno, fésforo y potasio;
como también de calcio, magnesio, azufre, zinc, boro, cobre, molibdeno y silice. La cafia es un
cultivo permanente que anualmente remueve grandes cantidades de elementos nutritivos del suelo,
los cuales se devuelven mediante fertilizaciones minerales (Osorio, 2007). Los suelos de ladera en
Colombia se caracterizan por presentar una fertilidad natural moderada a baja, por lo cual se re-
quieren planear acciones adecuadas de fertilizacion con N, P.Os y K>O como nutrimentos basicos
para un normal desarrollo del cultivo (Garcia et al., 2007). Dependiendo de las condiciones de

fertilidad del suelo, y segun los requerimientos del cultivo de cafa, para la fertilizacion de una
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hectérea tipicamente se necesita entre 100-150 kg de N, 80-150 kg P20s, 80-150 kg de K20
(Manrique et al., 2008). El uso de fertilizantes en el cultivo de cafia para panela constituye alrede-
dor del 16% de los costos totales de produccion, y adicionalmente genera impactos ambientales
(Hanserud et al., 2018). En la Tabla 2 se muestran los fertilizantes utilizados, las dosis suministra-

das, y las emisiones generadas por el cultivo de cafia panelera, por hectarea:

Tabla 2.
Fertilizantes, dosis y emisiones ambientales en el cultivo de cafia panelera por hectarea sembrada.
Fertilizante Dosis (kg) Emisiones (kg COzeqv)™
Urea (46% N) 100-150 166 — 248
Superfosfato (48% P,0s) 80-150 32-76
Cloruro de potasio KCI (60% K;0) 80-150 29 — 64
TOTAL 227 — 388

* Se reportan las emisiones provenientes de los fertilizantes en equivalentes de CO; (COz-qv), de acuerdo
con ISCC (2010), para efectos comparativos.

Sostenibilidad del proceso

El proceso de produccién de panela demanda energia y nutrientes para el cultivo de cafia
de azucar que deben ser proveidos por diversas fuentes externas, lo cual se relaciona con la dismi-
nucion de los ingresos de los productores y la proteccion del medio ambiente, que a su vez influye
en el desarrollo social de la agroindustria panelera. En este sentido es necesario buscar alternativas

que puedan satisfacer las necesidades del proceso y al mismo tiempo hacerlo de forma sostenible.

La agroindustria panelera utiliza la cafia de azicar como materia prima. El 78.4% de la
cafia corresponde a los tallos con los cuales se obtiene por comprensién el jugo para la produccion
de panelay el bagazo que se sirve como combustible en los hornos paneleros. El 21.6% de la cafia

corresponde a los residuos agricolas de cosecha — RAC (Riveros, 2013), los cuales son el principal
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residuo que se deja en el campo después de la cosecha. Adicionalmente, en la etapa de clarificacion
del jugo se genera un 3-4% de cachaza, respecto a la cafia molida. Este residuo agroindustrial —
RAI junto con los RAC suman el 24.6% del total de la cafia de azlcar. De acuerdo con las condi-
ciones de produccién de Colombia (MADR, 2019), la agroindustria panelera emplea en el afio
12,507,843 t de cafia de azUcar, las cuales son responsables de generar 500.313,7 t de RAIl y

3.446.038,4 t de RAC, es decir 3,9 Mt de residuos organicos.

La produccion de panela no cuenta con un debido uso integral de los residuos generados
en el proceso, especialmente relacionado al potencial energético y nutricional. Cuando se hace la
preparacion del suelo para la siembra de cafa, se realiza la practica de corte y quema de los RAC
(Leal et al., 2013). Esta practica contribuye a mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo
de forma rapida, disminuir la poblacion de algunas plagas y estimular la brotacién de la cafia,
ademas es un método simple y econémico. No obstante, las quemas perjudican la vida del suelo,
producen cenizas volantes, destruyen la materia organica, dafian severamente la diversidad micro-
biana, incrementan las pérdidas de sacarosa en la cafia y plantean preocupaciones ambientales
(Souza et al., 2012; Pippo et al., 2007). Otros problemas que se presentan son el resecamiento del
terreno y la creacion de una costra que dificulta la infiltracion del agua e impide el retorno de la

materia organica al suelo porque lo transforma en cenizas (Garcia et al., 2007).

Los RAC se han empleado como forraje fresco y ensilaje para alimentacion animal (Sindhu
et al., 2016), o como fertilizante organico (Pippo et al., 2007). Sin embargo, de esta forma no hay
una previa recuperacion de la energia antes de reciclar los nutrientes. Los RAC también se han
utilizado para la obtencidn de bioetanol (Sindhu et al., 2011), biopolimeros como el poli-3-hidro-

xibutirato - PHB (Prabisha et al., 2014), y la recuperacion de energia por medio de pirolisis rapida,
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sin embargo, dichas tecnologias son costosas y solo podrian llevarse a cabo bajo la condicion de

subsidios y apoyo gubernamental en paises en vias de desarrollo (Pippo et al., 2007).

Respecto a la cachaza (RAI), esta representa un problema en las plantas de produccion de
panela por los grandes voliumenes que se generan y su disposicion. La cachaza es muchos casos es
vertida en cuerpos de agua, lo cual aumenta la carga contaminante de las aguas superficiales y
subterraneas, ademas, genera mal olor, es un foco de infeccion (Ramirez et al., 2012) y un riesgo
para la conservacion del ambiente. El impacto ambiental potencial de un horno panelero se debe

principalmente a la disposicion de residuos como la cachaza (Gutiérrez et al., 2016).

La cachaza tiene un alto contenido de humedad (~78% m/m), por tanto, una opcién de
manejo ha sido la evaporacion para la obtencion de melote, un subproducto empleado en la ali-
mentacion de equinos, porcinos, y aves (Riveros, 2013). EI RAI también se ha utilizado para la
elaboracidn de compost (Bohorquez et al., 2014) y como fertilizante organico en el cultivo de cafia
de azucar (Elsayed et al., 2008), sin embargo, dicho uso se ve limitado por la capacidad de los
suelos para aceptarla directamente, lo que provoca serios problemas de contaminacion. Por otro
lado, se ha estudiado la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos; la cachaza
ademas de funcionar como enmienda presenta la ventaja de aportar microorganismos al suelo con
la capacidad de bio transformar los tdxicos, y contribuir al contenido de nutrientes, en especial
fésforo (Torres et al., 2011). Otro uso que se le ha dado al RAI es la produccion de celulosa bac-
teriana, ya que presenta constituyentes y propiedades fisicas que pueden servir como medio de

cultivo de microorganismos (Khattak et al., 2015).
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Alternativa sostenible para la gestion de los RAC y RAI

Las alternativas de uso presentadas hasta el momento para los RAC y RAI no son efecti-
vamente implementadas en la agroindustria panelera por diversas situaciones, lo cual podria de-
berse a que éstas no constituyen una forma atractiva para el productor desde un punto de vista
tecnoldgico o econdmico. Adicionalmente, estas alternativas no responden a las necesidades ener-
géticas del proceso y a los requerimientos nutricionales del suelo donde se extrae la materia prima,
lo cual deberia ser considerado para lograr una integracion sostenible del proceso productivo. Por
otro lado, dichos residuos no se utilizan en su totalidad en la mayoria de los casos, por lo cual hay

un remanente importante que ain debe ser gestionado.

Los RAC representan la mayor y mas importante reserva residual de biomasa de la cafia de
azucar, son una fuente abundante y econdémica de biomasa lignocelulésica (Sindhu, et al., 2016),
y su empleo junto con el RAI para la generacion de energia limpia e integracion en el proceso es
un tema de investigacion, ya que actualmente estos residuos generados en la agroindustria panelera

se desaprovechan debido a los bajos incentivos para producir energia a partir de éstos.

Hay diferentes tecnologias para el tratamiento de los residuos agroindustriales, a partir de
las cuales se obtienen fuentes energéticas como etanol, electricidad y calor. Sin embargo, la Di-
gestion Anaerobica (DA) se posiciona como la mejor tecnologia en cuanto a energia producida por
energia suministrada, con una relacion de 28.8 MJ/MJ (Deublein y Steinhauser, 2011). Debido al
contenido de humedad relativamente alto de los RAC y RALI, la tecnologia de bioconversion ana-
erobica es mas adecuada en comparacion con las tecnologias de conversién termoquimica, como

la combustion y la gasificacion (Zhang et al., 2007).
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La DA es un proceso sinérgico en el cual la materia orgénica es convertida a biogas, com-
puesto principalmente por CH4 (40-70%) y CO., a través de las etapas de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis, y metanogénesis. En el proceso se utiliza un consorcio de microorganismos que son
sensibles o completamente inhibidos por el oxigeno. Del proceso de DA ademas resulta un dige-
rido compuesto por materia organica no degradada, restos de los microorganismos, y nutrientes de
los residuos originales (Jain et al., 2015). En el mundo se estima que hay 50 millones de micro
digestores (2-10 m3) que estan actualmente operando con el propésito de generar biogés para co-
cinar, calentar o alumbrar (WBA, 2019). Ademas, alrededor de 132,000 digestores, entre pequefios
(<1,000 m®), medianos (1,000-10,000 m®) y de gran escala (> 10,000 m®), estan funcionando y
generando 87 TWh de electricidad (Lindkvist y Karlsson, 2018). Las materias primas empleadas
en la DA por los diferentes sectores industriales y agricolas incluyen residuos de alimentos, bio-
masa lignocelulésica (por ejemplo, residuos agricolas y forestales, cultivos energéticos, etc.), lodos
de depuradora, y estiércol animal (bovinos, porcinos y aves de corral) (Karki et al., 2021). A pesar
de la adopcidn generalizada de la tecnologia de DA, solo el 1.6-2.2% del potencial de produccion
de energia empleando DA se ha aprovechado de las materias primas disponibles (WBA, 2019).
Por lo tanto, la oportunidad de crecimiento de la industria del biogas es excepcional y se extiende

a todos los paises.

El proceso de DA integrado en la agroindustria panelera podria ser una forma eficiente
para reutilizar el contenido energético y nutricional de los residuos de la cafia de azlcar. La DA
puede ser considerada como una estrategia promisoria para la gestion, valorizacion, y aprovecha-
miento de los RAC y RAI generados en la agroindustria panelera, pues el biogas obtenido por DA

serviria para disminuir los requerimientos energéticos del mismo proceso, y el digerido podria ser
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utilizado para reemplazar parcialmente los fertilizantes en los cultivos. La tecnologia de DA puede
aplicarse en zonas rurales (Castro et al., 2017), por lo cual es apropiada para las unidades produc-
toras de panela. Ademas, la implementacion de biodigestores contribuye al desarrollo social de las

comunidades (Bluemling et al., 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, las siguientes preguntas motivaron la presente investiga-
cién: ¢Cudles condiciones favorecen la DA de los principales residuos generados en la agroindus-
tria panelera? ¢Seria factible el proceso en una configuracion tubular? ¢ El proceso seria econdémi-
camente viable y ambientalmente sostenible? ¢Podria ser adoptada la tecnologia de DA por los
productores de panela? y ¢(Como la tecnologia de digestion anaerdbica, integrada al proceso de

produccidn de panela, podria contribuir al desarrollo sostenible de la agroindustria?

Las respuestas a estos interrogantes se muestran en el desarrollo de esta investigacion, la
cual se dividié en cinco capitulos y se presenta en formato de revista. En el capitulo 1 se explora
la cachaza (RAI) como un sustrato nuevo y novedoso en la digestién anaerdbica a través de ensa-
yos del potencial bioguimico de metano (PBM), una prueba extensamente aplicada para medir la
produccidn final de metano a partir de diferentes materias organicas. En el capitulo 2 se estudia la
posibilidad de la co-digestion RAC+RAI mediante pruebas del PBM considerando pretratamientos
que se ajustan a las condiciones reales de la agroindustria panelera. En el capitulo 3 se presenta el
desarrollo del proceso de co-digestion RAC+RAI a escala de banco en una configuracién tubular
en régimen semicontinuo, y los resultados del analisis econdmico a través de un caso de estudio
en una planta tipica de produccion de panela. En el capitulo 4 se muestra el analisis de impacto
ambiental de la implementacion de digestores de bajo costo para valorizar los residuos agroindus-

triales generados en el sector panelero. Se utiliza el andlisis de ciclo de vida, una herramienta
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ampliamente utilizada para discernir la sostenibilidad de un proceso. Finalmente, y considerando
que la produccion de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradicion en el pais, en
el capitulo 5 se desarrolla un modelo de aceptacion tecnoldgica para analizar la percepcién de los

productores de panela frente a la tecnologia de DA.
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1. La cachaza: un sustrato novedoso para la produccién rapida de biogéas

1.1. Resumen

Las caracteristicas fisicoquimicas de la cachaza (RAI) revelan que es un sustrato con un
gran potencial energético para producir biometano mediante digestion anaerébica (DA). Sin em-
bargo, i) la concentracion de solidos totales del RAI excede el limite para la digestion himeda y
ii) la cachaza tiene un pH bajo. El objetivo de este capitulo fue evaluar la capacidad de utilizacion
del RAI para la produccion de biogéas a través de ensayos del potencial bioquimico de metano y el
grado de desintegracion, utilizando como pretratamiento la dilucion. EI mayor rendimiento de me-
tano obtenido fue de 0.227 Nm® CH4 kg SV, y se logro a una dilucion del RAI al 12.5% vi/v, con
una remocién de materia organica superior al 70% y un grado de desintegracion del 34.5%. Esto

evidencia que el proceso de DA es una alternativa factible para el tratamiento de la cachaza.

1.2. Introduccidn

La panela es un edulcorante obtenido a partir del jugo de cafia de azlcar que se fabrica en
una agroindustria tradicional a pequefia escala en paises en vias de desarrollo. Colombia es el
segundo productor mundial de panela después de la India (Velasquez et al., 2019). Del total de la
cafia de azucar producida en el pais (36.3 Mt de cafia de azUcar), el 34.5% se utiliza para obtener
1.2 millones de toneladas de panela (MADR, 2019). El proceso de produccion de panela incluye
una etapa de clarificacién del jugo, en la cual se obtiene un residuo agroindustrial (RAI); un liquido
coloidal de color oscuro, llamado cachaza. Aproximadamente el 60% de las unidades de produc-

cién de panela utilizan el RAI para producir un subproducto para la alimentacion animal. Sin
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embargo, tradicionalmente la agroindustria panelera tiene malas practicas de manejo de la cachaza,

por lo cual este residuo se convierte en una fuente de riesgo ambiental.

La cachaza podria llegar a ser una buena candidata para la tecnologia de digestion anaero-
bica (DA). En la DA los parametros que se utilizan para indicar la biodegradabilidad de un sustrato
complejo son el grado de desintegracion y el potencial bioguimico de metano (PBM). El grado de
desintegracion es la fraccion del sustrato que puede convertirse en metano. Esto se utiliza para
determinar la factibilidad del proceso (Jensen et al., 2011). EI PBM determina la produccién de
metano y, por lo tanto, evalla la viabilidad de un sustrato organico para la produccion de biogas

(Holliger et al., 2016).

Los residuos generados en la industria del azucar y del bioetanol a partir de cafia de azlcar
(bagazo, paja, vinaza y torta de filtracidn) tienen un contenido de sélidos volatiles > 70%, y un
PBM entre 0.199 y 0.341 Nm3CH. kg 'SV (Janke et al., 2015). En contraste, en el presente estudio,
se encontré que el RAI tiene un PBM de 0.1 Nm3CH, kg*SV. Este valor esta por debajo de los
obtenidos para los residuos de cafia de azucar, por lo que se requiere plantear una estrategia para
mejorar el potencial de biogas a partir de este sustrato. EI RAI tiene una alta concentracion de
materia organica y humedad (Tabla 3), y una relacion C:N entre el rango éptimo recomendado
para la DA de 20-40:1 (FNR, 2010). Sin embargo, la cachaza tiene ciertas limitaciones para la DA:
i) la concentracion de sélidos totales excede el limite para la digestion hiimeda de 150 g ST kg%,
lo que podria obstaculizar la movilidad de los microorganismos o la eficiencia de transferencia de
masa (Park et al., 2018), y ii) el RAI tiene un pH bajo. La cachaza se compone principalmente de
carbohidratos, con un alto contenido de azucares reductores (monosacaridos). Esto ultimo conduce

a la posibilidad de una etapa de hidrolisis rapida que provocaria una alta produccion de AGV, lo
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que también podria afectar el proceso de DA. En este sentido, la cachaza requiere un pretrata-
miento para evitar efectos negativos en el desarrollo del proceso de DA. El pretratamiento de di-
lucidon ofrece varias ventajas: i) reduce costos, ii) disminuye la huella de pretratamientos térmicos
0 quimicos, iii) permite la combinacién de la gestion y valorizacion de residuos sélidos y liquidos,
iv) mejora la biodisponibilidad de nutrientes a la biomasa anaerdbica, y v) atenla el efecto inhibi-
dor de los AGV y amoniaco. Sin embargo, altos niveles del pretratamiento de dilucién podrian
conducir a la dilucion de enzimas y microorganismos, y, por tanto, afectar el rendimiento de me-

tano (Handous et al., 2019).

Tabla 3.
Caracterizacion fisicoquimica y composicional de la cachaza (RAI).
Parametro Valor Unidades
Sélidos totales (ST) 223.40 £0.20 g ST kg*
. - 209.40 +0.43 g SV kg?
Solidos volatiles (SV) 93.73 +0.09 % ST
Contenido de humedad 77.67 £0.02 %, b.h.
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1.15 +£0.04 g DQO g'sVv
Acidos grasos volatiles (AGV) 2840 +183.3 mg CH3COOH L™
Alcalinidad total (AT) 2867 +351.2 mg CaCOs L™
pH 6.17 +0.11 -

. , mg CHsCOOH
Capacidad tampén (AGV/AT) 1.0 £0.06 mg- CaCOs
Proteina cruda 11.4 +0.05 g kg?
Grasa cruda 7.2 £0.02 g kg?
Carbohidratos

Sacarosa 111.0 £0.08 g kg?
Azlcares reductores 53.2 £0.03 g kg?
Celulosa 0.1 £0.02 g kgt
Hemicelulosa 13.7 £0.02 g kgt
Lignina 7.0 £0.01 g kg?
Cenizas 11.7 £0.03 g kgt
Carbono 67.4 £0.04 g kgt
Nitrégeno 1.8 £0.02 g kg?
Azufre 0.1 £0.02 g kgt
Fosforo 0.5 +0.03 g kgt
Relacion C:N 37:1 -
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El objetivo principal de este capitulo fue evaluar el efecto del pretratamiento de dilucién
en la produccion de biogas a partir de cachaza, a través de pruebas del PBM vy el grado de desin-
tegracion. El presente estudio agrega nuevos conocimientos al investigar un nuevo tipo de sustrato
acido que, despues de un pretratamiento de dilucion podria ser considerado para la futura imple-

mentacion a escala real de un proceso de digestion anaerobica.

1.3. Materiales y métodos
1.3.1. Sustrato e in6culo

Se recolectaron muestras del RAI (sustrato) de una unidad productora de panela ubicada
en Colombia (6°29'14.43"N 72°58'20.16"W), que procesa anualmente 2,400 t de cafia y genera 72
t de cachaza. Las muestras del RAI se almacenaron en bolsas de plastico selladas a 4°C. Se utilizo
como inoculo lodo digerido de estiércol de vaca proveniente de un digestor tubular doméstico, con
una actividad metanogénica especifica de 0.0338 + 0.004 g DQO g*SV dia™. El sustrato y el
indculo se analizaron fisicoquimicamente utilizando métodos estandar para la determinacion de
solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (DQO) (APHA-
AWWA-WEF, 2017). Ademas, se cuantificaron los &cidos grasos volatiles (AGV) y la alcalinidad

total (AT) mediante titulacién (Jobling et al., 2014).
1.3.2. Biodegradabilidad del RAl: PBM y grado de desintegracion

Se evalué el rendimiento maximo de metano mediante pruebas de PBM por triplicado. Para
los experimentos se utilizaron botellas de 500 ml, con un volumen de operacion de 300 ml. El
pretratamiento de dilucién se hizo con agua destilada (base volumétrica) al 6.25% (RAI-6.25%),

12.5% (RAI-12.5%), 25% (RAI-25%) y 75% (RAI-75%). Adicionalmente, se realiz6 un control



DIGESTION ANAEROBICA: ALTERNATIVA SOSTENIBLE 32

con el RAI puro (RAI-100%). Se utiliz6 celulosa cristalina como fuente de carbono para la prueba
de control positivo (Holliger et al., 2016). Inmediatamente después del pretratamiento de dilucion,
se realizé el montaje del PBM. Se incluy6 un blanco sin sustrato para medir la produccion de
metano endogeno a partir del inoculo. La relacion inoculo a sustrato fue 2 (base SV). Las botellas
se gasearon después del montaje con N2/CO> (80/20% v/v), se sellaron con tapa de rosca y tapon
de nitrilo, y se almacenaron a 37 + 2 °C. La produccion de metano se midié diariamente por des-
plazamiento de volumen utilizando soda 2 N. El volumen desplazado fue normalizado a condicio-
nes estandar (273.15 K y 100 kPa) y se expreso en términos de produccion especifica de metano
como Nm3CHg kg'SV. La prueba del PBM se termind cuando el volumen acumulado de metano
durante tres dias consecutivos fuera <1%. Para analizar la estabilidad del proceso se cuantificaron
las concentraciones inicial y final de SV, AT, AGV y los niveles de pH. Las mediciones se reali-
zaron por triplicado. La biodegradabilidad del sustrato también se evalud en términos del grado de

desintegracion por medio de un balance de masa sobre el DQO (Jensen et al., 2011):

Desintegracion = (DQOcHas + DQOH2 + DQOs) / DQOinicial 1)

Donde, DQOcHs es la concentracion de DQO correspondiente a la produccion acumulada
de metano, DQOw: es la concentracion de DQO correspondiente a la produccion acumulada de
hidrogeno (cantidad despreciada debido a que el volumen de H; corresponde a trazas de compues-
tos del biogas ~1%, de acuerdo con Rasi (2009)), DQOs es la concentracion de DQO soluble en el
punto de estabilizacion (al finalizar el experimento) (determinado segun APHA-AWWA-WEF,
2017), y DQOiniciar €5 la concentracion de DQO del sustrato al arranque de la prueba. Todos los
datos se convirtieron a unidades de gramos equivalentes de DQO para la aplicacion del balance de

masa (Astals et al., 2015).
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1.3.3. Consideraciones energéticas

Se estimo el aporte energético del RAI en DA por medio del potencial calérico energético

(Pce, kWh m™):
Pce = SVs * PBMs * aCE (2)

Donde, SVs es el contenido de solidos volatiles en el sustrato (kg SV t*), aCE es un factor
de conversion (9.97 kWh m=CHa) (Ornelas-Ferreira et al., 2020) y PBMs es el potencial de bio-
metanizacion experimental (Nm3CHa kg'SV), en este caso considerando los resultados obtenidos

con el pretratamiento de dilucion.
1.3.4. Andlisis estadistico

La significancia estadistica de los resultados experimentales se evalu6 utilizando un anali-
sis de varianza (ANOVA) de una via con un nivel de confianza del 95%, considerando las dife-
rencias significativas para el valor p<0.05, y pruebas de rango multiple utilizando el procedimiento
de minima diferencia significativa de Fisher. El software empleado para el andlisis fue Statgraphics

Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., USA).

1.4. Resultados y discusion
1.4.1. Caracterizacion fisicoquimica del indculo

El lodo digerido de estiércol de vaca fue considerado como un indculo alternativo para las
pruebas de DA, dado que en las areas rurales remotas no se cuenta con digerido de una planta de
biogas comercial o similar. El in6culo resulté apropiado para realizar la prueba de PBM, presen-

tando las siguientes caracteristicas: 26.86 + 0.91 g ST kg™ con 18.65 + 0.87 g SV kg*. Ademas,
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tuvo un valor de pH de 7.44 £ 0.06, el cual esta en el rango recomendado de 7-8.5 (Holliger et al.,
2016). La concentracion de AGV vy la capacidad tampén (AGV/AT) fue de 240 + 0.00 mg
CH3COOH L1y 0.21 +0.01 mg CH3sCOOH mg™ CaCO3, respectivamente, que fueron adecuadas
para iniciar las pruebas de biodegradabilidad (Callaghan et al., 2002). La prueba del control posi-
tivo demostro la capacidad del indculo para degradar un sustrato especifico (celulosa cristalina), y
obtuvo un PBM de 0.36 + 0.03 Nm® CH4 kg™ SV. Este resultado esta dentro del rango de valores

reportados en la literatura de 0.352 - 0.414 Nm3 CHq4 kg* SV (Holliger et al., 2016).
1.4.2. Biodegradabilidad del RAl: PBM y grado de desintegracion

El rendimiento de metano diario y acumulado del RAI con el pretratamiento de dilucién se
muestra en la Figura 1. El periodo de experimentacion fue de 7 dias, lo que indica una rapida
biodegradabilidad del RAI en la DA por lo cual podria ser un sustrato adecuado en co-digestion
anaerobica. La maxima produccién de metano se alcanzé el primer dia de medicién para todas las
diluciones (Figura 1a). Los rendimientos diarios de metano mas altos se lograron con las diluciones
RAI-6.25% y RAI-12.5%. Posteriormente, al sexto dia, la produccién de metano se redujo a cero

para todas las muestras.

El valor de estabilizacion de las curvas en la Figura 1b representa el PBM de la cachaza.
Se observo que al disminuir la concentracion del RAI el rendimiento acumulado de metano au-
menta. Al cuarto dia, RAI-6.25% y RAI-12.5% alcanzaron su maxima produccién acumulada de
0.219y 0.227 Nm3CHg kg 'SV respectivamente, mientras que las diluciones RAI-25%, RAI-75%
y el control (RAI-100%) alcanzaron su maximo valor en el quinto dia con 0.16, 0.13 y 0.10
Nm3CHa kg'SV, respectivamente. El pretratamiento de dilucion hizo que el proceso de DA del

RAI fuera mas eficiente con respecto al rendimiento de metano. Para las muestras RAI-6.25% y
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RAI-12.5%, no se encontraron diferencias estadisticas significativas (valor p=0.94), mientras que
para las otras diluciones si hubo diferencias significativas (valor p=0.02). Lo anterior se confirmo
con una prueba de rango multiple, que indico que las muestras RAI-6.25% y RAI-12.5% se en-
contraron en el mismo grupo. Por tanto, la aplicacion de una dilucion al 12.5% es una opcion para

aprovechar una mayor cantidad del RAI con la tecnologia de DA.
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Figura 1. Rendimiento diario (a) y acumulado (b) de metano a diferentes diluciones del RAI.
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El PBM obtenido para RAI-12.5% estuvo en el rango de valores reportados para bagazo,
paja, vinaza y torta de filtracion, los cuales varian entre 0.236-0.326, 0.199-0.252, 0.225-0.302 y
0.213-0.281 Nm3CHa4 kg 1SV, respectivamente (Janke et al., 2015). Los rangos anteriores de PBM
para residuos de cafa de aztcar han sido el punto de partida para aplicar diferentes estrategias con
el proposito de incrementar el rendimiento de metano. La co-digestion de la torta de filtracion con
vinaza permitié aumentar el rendimiento de metano en un 13% (Gonzélez et al., 2017). Sin em-
bargo, la co-digestion de la torta de filtracion con bagazo mostré un rendimiento de metano 50%
menor en comparacion con la mono-digestién de la torta de filtracion (Janke et al., 2016). Debido
a la presencia de una matriz lignocelulésica en la torta de filtracion, se utilizd un pretratamiento
de agua caliente para lograr un aumento del 63% en el PBM (Gonzélez et al., 2014). En el presente
estudio, se logré un aumento del PBM de 126.6% para la muestra RAI-12.5% utilizando el pretra-
tamiento de dilucién, en comparacion con el control. Ademas, para la misma muestra se alcanzé
un grado de desintegracion del 34.5% en el punto de estabilidad del proceso, que esta en la region
de confianza de aproximadamente el 30% para las pruebas por lotes (Jensen et al., 2011). En
cuanto al control (RAI-100%), el grado de desintegracion fue del 15.9%, lo cual demuestra que el
pretratamiento de dilucion beneficié la DA del RAI en un 115,8% respecto al grado de desintegra-
cién, y ayudo a conservar las arqueas metanogeénicas debido a la dilucion de AGV durante el pro-

ceso de digestion.

El PBM del RAI a diferentes diluciones, versus la concentraciéon de sélidos totales y la
remocion de materia organica, se muestra en la Figura 2. Se encontrd que al incrementar la dilucion
del RAI (menor concentracion de ST), mayor es la remocion de materia organica y, por tanto, se

consigue un incremento en el rendimiento de metano. Las remociones logradas para las diluciones
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RAI-6.25% y RAI-12.5% no mostraron diferencias significativas y fueron superiores al 70%, las

cuales son adecuadas para el disefio y operacion de biodigestores.
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Figura 2. Potencial de biometanizacion de la cachaza (RAI) a diferentes diluciones, versus la con-

centracion de solidos totales y la remocidn de materia organica.
1.4.3. Estabilidad en la biodegradabilidad de la cachaza

El analisis de estabilidad del PBM del RAI se realizé mediante las variables de capacidad
tampdn y pH (Figura 3). Al comienzo del proceso se encontr6 que la relacion AGV/AT fue <0.4
mg CH3COOH mg™ CaCOs, y por consiguiente fue adecuado para el arranque del proceso (Ca-
Ilaghan et al., 2002). Sin embargo, al finalizar la prueba (dia 7), la capacidad tampon aumento
debido a la acumulacion de AGV. Las muestras RAI-6.25% y RAI-12.5% mantuvieron una rela-
cion AGV/AT en el rango considerado aceptable, entre 0.4 y 0.8 CHsCOOH mg™ CaCOg, a partir
del cual podrian ocurrir algunas inestabilidades (Callaghan et al., 2002). En la co-digestion anae-

robica del rastrojo de maiz y el estiércol de pollo, la relacion AGV/AT fue el criterio mas



DIGESTION ANAEROBICA: ALTERNATIVA SOSTENIBLE 38

importante para evaluar la estabilidad durante el proceso de DA (Li et al., 2013). En esta investi-
gacion se corroboré que este criterio (AGV/AT) es primordial en la evaluacion del proceso de DA,
y se encontré un umbral de inhibicion de 0.77 mg CHsCOOH mg™ CaCOs, por debajo del cual fue

posible realizar la prueba de PBM del RAL.
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Figura 3. Capacidad tampén (AGV/AT) y pH en el potencial de biometanizacién (PBM) de la

cachaza (RAI) a diferentes diluciones.

Los valores iniciales de pH estuvieron dentro del rango apropiado para el funcionamiento
6ptimo de los metandgenos de 6.5 a 7.2 (Braguglia et al., 2018), excepto para RAI-75% y RAI-
100%, que mostraron un pH inicial cercano al limite minimo recomendado. En el dia 7 se encontrd
que el pH disminuyo al aumentar la concentracion del RAI. El umbral de inhibicion del pH en el
PBM del RAI fue de 6.6 en promedio. A partir de RAI-25%, el pH fue inferior a 5, lo que indico
la falla de la metanogénesis.

Con base en este estudio, se propone emplear el pretratamiento de dilucion para la DA del

RAI, el cual puede ayudar a la estabilidad del digestor al disminuir la concentracion de compuestos
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inhibidores como los AGV. Un efecto positivo en el potencial de metano de aguas residuales pro-
venientes de la industria alimentaria fue observado cuando estas se diluyeron (Maya-Altamira et
al., 2008). Ademas, dichos residuos diluidos mostraron un rendimiento mas estable y eficiente en
comparacion con los no diluidos (Park et al., 2018). De manera similar, la dilucion tuvo un efecto

favorable sobre el rendimiento de metano en la DA del RAL.
1.4.4. Potencial energético del RAI

La ventaja del pretratamiento de dilucion es su disponibilidad in situ, ya que es posible
reciclar el agua residual de la misma unidad productora de panela para diluir la cachaza antes de
la DA. Esto brinda la posibilidad de reemplazar los productos quimicos necesarios para lograr un
pH estable en la DA del RAI. Con base en los resultados experimentales, el proceso de DA apli-
cado a la estabilizacion del RAI utilizando el pretratamiento de dilucion permite una valorizacion

energética, ya que el potencial caldrico que se obtuvo en esta investigacion fue de 59.2 kwh t 2.

Una practica comun en las unidades productoras de panela es la provision de alimentos a
los empleados. Las estufas de lefia se utilizan a menudo para preparar estos alimentos. Lo anterior
aumenta los costos del proceso de fabricacion de panela y es perjudicial para el medio ambiente.
Considerando el numero de empleados en la unidad productora de panela, se determind que el
consumo de lefia para la coccion de los alimentos corresponde a 0.091 kWh kg panela. La gestion
del RAI a través de la tecnologia de DA permite la produccion de biogas que podria reemplazar
completamente el combustible tradicional (lefia). Al mismo tiempo, también podria mitigar el im-
pacto ambiental, debido a que las estufas tradicionales de lefia generan una huella de carbono de
110 g CO2eq (Bhattacharya y Salam, 2002). Los trapiches paneleros estan ubicados principalmente

en areas rurales en paises en vias de desarrollo, por lo que la alternativa del pretratamiento de
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dilucion es una solucidn coherente y factible para el aprovechamiento del RAI por DA. El biodi-
gestor de bajo costo (Castro et al., 2017) seria el mas apropiado, y los resultados obtenidos en este

estudio facilitarian su implementacion.

1.5. Conclusiones

El pretratamiento de dilucion brind6 una solucion préactica y factible para la DA del RAL,
considerando que la agroindustria panelera tiene lugar principalmente en areas rurales de paises
en vias de desarrollo. El rendimiento méas alto de metano fue de 0.227 Nm3CHa kg'SV y se logré
a una dilucion del RAI al 12.5% v/v, correspondiente a un potencial energético de 59.2 kwWh t*.
Este estudio proporciona informacion valiosa sobre los rangos de dilucién adecuados para obtener
los méaximos rendimientos de metano a partir de la cachaza y, por tanto, su implementacion inme-
diata en biodigestores de bajo costo. La informacion obtenida proporciona una base para otras
alternativas como la co-digestion anaerobica, donde la produccion de metano se pueda maximizar

al reducir la toxicidad inherente del RAI.
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2. Efecto sinérgico de la cachaza como co-sustrato acelerante en co-digestion anaerdbica

con los residuos agricolas de cosecha

2.1. Resumen

Los principales residuos del proceso de elaboracion de panela, los residuos agricolas de
cosecha (RAC) y el residuo agroindustrial — cachaza (RALI), se evaluaron en co-digestion anaero-
bica (CoDA) mediante pruebas del potencial bioquimico de metano (PBM). Los sustratos fueron
pretratados: los RAC mediante reduccion del tamafio de particula y el RAI con dilucion. El rendi-
miento maximo de metano de 0.276 Nm3CHa kg™*SV ocurrié con el RAC a2 mmy el RAl a una
dilucién del 12.5%, en una proporcion de 75:25 (RAC:RAI) basada en sélidos volatiles, el cual
fue 30.2% y 5.9% mayor en comparacion con la mono-digestion del RAl y el RAC, respectiva-
mente. EI RAC fue un co-sustrato de capacidad amortiguadora adecuada para la estabilidad de la
CoDA, mientras que el RAI, ademas de ayudar a acelerar el proceso, también ayudd a mejorar la
actividad metanogénica e hidrolitica del in6culo. Los modelos cinéticos de primer orden y de dos
grupos con dos etapas fueron adecuados para describir el rendimiento de metano. La CoDA de los
RAC con el RALI es una buena opcion para el tratamiento de los residuos del sector agroindustrial

de la panela.

2.2. Introduccién

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L.) es la materia prima que se utiliza para ela-
borar panela, un producto con propiedades nutricionales y antioxidantes (Zhu et al., 2020). Anual-

mente, en el mundo se producen 7.7 millones de toneladas de panela, y Colombia aporta el 16.9%
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de esta produccion (Jaffé, 2012). Los principales residuos obtenidos del proceso de elaboracion de
panela son los residuos agricolas de cosecha (RAC) y la cachaza (un residuo agroindustrial — RALI).
En la presente investigacion se encontr6 que tanto los RAC como el RAI tienen una alta concen-
tracion de materia organica (Tabla 3 y Tabla 4), representada por la concentracion de sélidos vo-
latiles (SV). En consecuencia, los RAC y el RAI pueden ser perjudiciales para el medio ambiente

y la salud si no son gestionados adecuadamente.

Tabla 4.
Caracterizacion fisicoquimica y composicional de los residuos agricolas de cosecha (RAC).
Parametro Valor Unidades
Sélidos totales (ST) 909.27 +2.93 g ST kg*
. - 848.35 +16.48 g SV kg*
Solidos volatiles (SV) 93.30 + 161 % ST
Contenido de humedad 8.56 +0.25 %, b.h.
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1.25 +£0.04 gDQO g'sVv
Acidos grasos volatiles (AGV) - mg CH3COOH L1
Alcalinidad total (AT) - mg CaCOs L
pH - :

. . mg CHsCOOH
Capacidad tampén (AGV/AT) - Mg CaCOs
Proteina cruda 15.1 £0.06 g kg?
Grasa cruda 5.8 +0.01 g kg?
Carbohidratos

Sacarosa 90.1 £0.07 g kg?
AzUcares reductores 52 £0.01 g kg?
Celulosa 124.0 £0.21 g kg?
Hemicelulosa 1472 £0.32 g kg?
Lignina 66.1 £0.11 g kg?
Cenizas 27.6 £0.05 g kg?
Carbono 181.6 +0.09 g kg?
Nitrégeno 2.4 £0.03 g kgt
Azufre 0.2 £0.02 g kgt
Fosforo 0.6 £0.03 g kg?
Relacion C:N 75:1 -

Una alternativa promisoria para el manejo de estos residuos es la digestion anaerdbica

(DA); un proceso bioquimico que convierte la materia organica en un biogas rico en metano y un
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digerido rico en nutrientes. Entre la DA, el compostaje y los vertederos, la DA fue la principal
alternativa para la reduccion del potencial de calentamiento global (Awasthi et al., 2019). Aproxi-
madamente, un tercio de la energia primaria total de la cafia de azucar se almacena en los RAC y
el RAI, y se encuentra en el rango de 10.4 y 18.3 MJ/kg (Leal et al., 2013. Esta energia podria
recuperarse mediante DA, una tecnologia consolidada para el tratamiento de residuos organicos y

la produccion de bioenergia.

Los residuos organicos son heterogéneos, variables y complejos. Por tanto, la DA conven-
cionalmente debe ir antecedida de un pretratamiento, como clasificacion, reduccion del tamarfio de
particula, eliminacion de contaminantes o adicion de agua, para que la materia prima sea adecuada
para el procesamiento. Todo lo anterior aumenta significativamente el costo de la DA. En el caso
de los RAC, el potencial bioquimico de metano (PBM) fue de 0.252 Nm3CH4 kg'SV, utilizando
un pretratamiento de reduccién del tamafio de particula a 2 mm (Janke et al., 2015). Adicional-
mente, en el capitulo anterior se encontré que el PBM para el RAI fue de 0.227 Nm3CH4 kg'SV,
con un pretratamiento fisico de dilucién al 12.5%, el cual evit6 la acumulacién de acidos grasos

volatiles (AGV) en el proceso de DA debido a su naturaleza acida.

Dado que tanto los RAC como el RAI se generan en el mismo proceso de produccién de
panela, la posibilidad de la co-digestion anaerobica (CoDA) para un mejor manejo es un tema
cientifico de interés. La caracterizacion del RAI (Tabla 3) muestra ventajas para la DA, como alta
humedad y una relacién C:N que favoreceria el proceso. Sin embargo, los RAC presentan natural-
mente un tamarfio de particula excesivamente grande (hojas y cogollo), lo que puede afectar signi-
ficativamente el rendimiento de metano. Ademas, este sustrato esta formado por una estructura

lignocelulosica que evita la solubilizacion de carbono y nutrientes para la absorcion microbiana.
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Para mejorar el rendimiento de biogas de los residuos generados en la cosecha y poscose-
cha de la cafia de azlcar se han utilizado diferentes técnicas. Gonzélez et al. (2017) investigaron
la CoDA de mezclas compuestas de vinaza y torta de filtracion en las proporciones de mezcla de
0:1, 1:0, 1:3, 3:1y 1:1. Se demostrd que la CoDA de estos sustratos aumenta el PBM hasta 0.246
Nm3CHa kg*DQO, 13% mayor que la torta de filtracion sola. Talha et al. (2016) determinaron
que la CoDA de la torta de filtracion con bagazo produce mas metano que la mono-digestion de la
torta de filtracidn. Incluso la composicion del digerido de la CoDA presentd un mejor equilibrio
de nutrientes (relacion C:N de 24.70) cuando la relacion entre la torta de filtracion y el bagazo fue
de 1:3 en comparacion con la torta de filtracion como sustrato Gnico (relacion C:N de 9.68). Sin
embargo, Janke et al. (2017a) encontraron que la torta de filtracién no equilibra completamente
los nutrientes para una CoDA con paja de cafia; la suplementacion de nitrégeno o en combinacion
con fosforo y azufre fue necesaria para lograr una cinética de degradacién mas rapida y una pro-
duccidn especifica de metano significativamente mayor. Cardenas-Cleves et al. (2018) realizaron
la CoDA de la torta de filtracion con residuos de alimentos (4:1), obteniendo un incremento en el
rendimiento de metano del 12% y 22% respecto a las mono-digestiones, respectivamente. La ca-
chaza a diferencia de la torta de filtracion tiene una concentracién mas baja de compuestos ligno-
celulosicos. En contraste, tiene una alta concentracion de carbohidratos no estructurales (azucares
reductores). Por esta razon, el RAI podria ser un buen candidato para acelerar el proceso de la
CoDA con los RAC. La adicion de acelerantes en el proceso de DA permite aumentar el area de
superficie localizada y las condiciones deseables para la adsorcion de microorganismos en el sus-

trato, lo que conduce a un mayor rendimiento de biogas (Kainthola et al., 2019).
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La CoDA podria ser una alternativa para superar los inconvenientes relacionados con la
gestion simultanea de los RAC y el RAI en una planta de produccion de panela. En este sentido,
la CoDA de dichos residuos debe ser adaptada y evaluada a las condiciones rurales del sector. Una
forma apropiada de evaluar el proceso de CoDA es a traves del efecto sinérgico entre los sustratos
(Astals et al., 2014) y el estudio cinético de la produccion de biogas (Maleki et al., 2018), el cual
juega un papel importante en el disefio de los biodigestores y el escalado del proceso. El objetivo
del presente capitulo fue evaluar los efectos sinérgicos o antagonistas en la CoDA RAC+RAI sobre
el rendimiento de metano mediante pruebas de PBM, utilizando el pretratamiento de reduccién del
tamanfo de particula para los RAC y la dilucion para el RAI Esto permitiria discernir si la CoDA
de los principales residuos del proceso de produccion de panela es una ruta de proceso novedosa
para mejorar el rendimiento de metano y, por lo tanto, beneficiar al sector agroindustrial de la
panela. Esta investigacion contribuye al conocimiento al investigar la combinacidn de un sustrato

de produccion rapida de biogas con otro de naturaleza lignocelulésica.

2.3. Materiales y métodos
2.3.1. Sustratos e inéculo

Las muestras de los sustratos (RAC y RAI) se recolectaron de una unidad de productora de
panela en Colombia (6°29'14.43"N 72°58'20.16"W). Los RAC se recolectaron en el area de corte
de la cafia de azucar, luego se secaron a 40°C por 48 h en un horno de conveccion forzada vy,
posteriormente se almacenaron en bolsas plasticas a temperatura ambiente en un lugar seco. Las
muestras del RAI se obtuvieron de la etapa de clarificacion del proceso de elaboracion de panela,

se almacenaron en bolsas plasticas selladas, y se conservaron a 4°C por un tiempo maximo de 5
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dias hasta su uso para prevenir la acidificacion y reducir los posibles cambios en la composicion
quimica. El inéculo utilizado en las pruebas de biodegradabilidad anaerébica fue un lodo digerido,
el cual fue recolectado de un biodigestor tubular anaerébico rural de bajo costo con seis afios de
operacion, que funciona con estiércol de ganado como sustrato. El indculo se tomd directamente
de la salida del digestor y se almacené a temperatura ambiente en condiciones anaerdbicas por un
tiempo maximo de 5 dias hasta su uso. Se utilizaron métodos estandar (APHA-AWWA-WEF,
2017) para medir en los sustratos e indculo los solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), demanda
quimica de oxigeno soluble (DQOs) y pH. La titulacion se utilizo para cuantificar los &cidos grasos
volatiles (AGV) y la alcalinidad total (AT) (Jobling et al., 2014). Las mediciones se realizaron por

triplicado.
2.3.2. Pretratamiento de los sustratos

El RAI utilizado en la experimentacion se diluyd con agua destilada al 12.5% (base volu-
métrica), segun los resultados obtenidos en el capitulo anterior. Para los RAC se seleccionaron tres
tamanos de particulas: 2 mm (RAC-2 mm), 4 mm (RAC-4 mm) y 10 mm (RAC-10 mm). La mues-
tra de RAC-10 mm se obtuvo directamente en la unidad productora de panela mediante una pica-
dora agricola, y se asign6 como el control. Para los otros dos tamarfios de particula se utilizé un
molino de cuchillas (modelo estandar N° 3, Wiley Mill). Los RAC se pasaron a través de tamices
(tamizador portatil Tyler modelo RX-24, tamiz estandar ASTME-11) para obtener los diferentes
tamanfos. Se determin0 el area superficial de los RAC empleando un microscopio Leica DM750y

el software Image J.

Después de efectuar los pretratamientos sobre los sustratos, se hicieron los montajes para

las pruebas de la actividad del in6culo y de PBM, que se describen en las siguientes secciones.
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Estas pruebas se hicieron por triplicado y la significancia estadistica de los resultados experimen-
tales se evalud utilizando el ANOVA de una via con un nivel de confianza del 95%, considerando
las diferencias significativas para el valor p<0.05, y pruebas de rango mdultiple utilizando el pro-
cedimiento de minima diferencia significativa de Fisher. El software empleado para el analisis fue

Statgraphics Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc., USA).
2.3.3. Actividad del indculo al adicionar cachaza

Se realizaron dos conjuntos de pruebas por lotes para determinar la actividad hidrolitica
(AH) y la actividad metanogénica especifica (AME) del ind6culo al adicionar el RAI a una concen-
tracion del 12.5% (v/v). La AH se evalud utilizando celulosa como sustrato y siguiendo el proto-
colo de Yap et al. (2018). La AME se determin0 segun el método de Astals et al. (2015) utilizando
acetato como sustrato. Para las dos pruebas de actividad, se utiliz6 una relacién sustrato a inoculo
de 0.2 g de sustrato g SVinsculo. Las pruebas de actividad del inéculo se realizaron adicionando
RAI desde 0 hasta 13 kg SV m, pues concentraciones superiores promueven la generacion mas
rapida de AGV y, por tanto, la inhibicion del proceso, lo cual se infiere de los resultados del capi-
tulo anterior. La concentracién de cero se asigné como el control para el barrido de los experimen-
tos. Se midio la produccion acumulada de metano por desplazamiento de volumen usando soda 2
N, y el DQOs, tanto de las muestras como de los blancos para restar la produccion enddgena del
indculo. Las actividades del indculo se determinaron como la pendiente de la zona lineal, entre la
produccion de metano especifica acumulada con base a DQO (gDQO g SVinseulo) Y €l tiempo, y
usando un factor de conversion de 1 g DQO/350 ml CH4 en condiciones estandar (273.15 Ky 100

kPa) (Astals et al., 2015).
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2.3.4. Potencial de biometanizacién del RAC

La evaluacion experimental del PBM del RAC se realiz6 siguiendo las pautas dadas por
Holliger et al. (2016). Este ensayo de biodegradabilidad anaerdbica se hizo con el propoésito de
determinar el tamafio de particula del RAC para la CoDA con el RAI. El montaje se hizo en bote-
Ilas de vidrio de 500 ml, con un volumen de operacion de 300 ml. Se emple6 una relacién inéculo
a sustrato de 2 (base SV). Se incluy6 un blanco sin sustrato para medir la produccion de metano
enddgeno del indculo. Las botellas se gasearon por 5 minutos con N2/CO- (80/20% v/v) y se se-
Ilaron con tapa de rosca y tapon de nitrilo. La temperatura del ensayo se fijo en el rango mesofilico
(37 £ 2 °C). La produccion de metano se cuantificd por desplazamiento de volumen usando soda
2 Ny se normaliz6 a condiciones estandar. Las pruebas de PBM finalizaron cuando la produccion
acumulada de metano fuera <1% durante tres dias consecutivos. Para analizar la estabilidad del

proceso se midieron las concentraciones inicial y final de SV, AT, AGV y los niveles de pH.
2.3.5. Co-digestion RAC+RAI

Para estudiar los efectos sinérgicos o antagénicos de la CoDA RAC+RAI, se realizaron
ensayos del PBM utilizando un disefio de red simplex (Simplex-Lattice Design) {2, 4}. Las mues-
tras se denominaron RAC,/RAlg, donde A y B corresponden a los porcentajes de solidos volatiles
de los co-sustratos. El disefio consistio en las muestras puras (RACo/RAl100, RAC100/RAl0) y las
mezclas de los dos componentes (RAC2s/RAl7s, RAC7s/RAI2s, RACso/RAls0). EI montaje y sequi-
miento del PBM de la CoDA se hizo segun lo descrito en la subseccién 2.3.4. La variable respuesta
fue el rendimiento final de metano (ymax, Nm3CH. kgSV). Los datos experimentales se ajustaron

al modelo cinético de primer orden:

y(t) = ymax X (1 — &™) 3)
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Donde y(t) es el rendimiento acumulado de metano (Nm3CHa kg'SV), k es la constante de
velocidad de hidrdlisis (d) y t es el tiempo (d). EI modelo de primer orden es un modelo conve-
niente de biodegradabilidad de material organico (Rathaur et al., 2018), bajo las siguientes consi-
deraciones: i) el material organico se convierte en biogas en un digestor anaerobico, ii) la compo-
sicion es uniforme en todo el reactor discontinuo en cualquier momento, ii) no hay entradas ni
salidas durante la reaccion de mezcla. Para comparar los resultados obtenidos con el modelo ciné-
tico de primer orden, se utilizé un modelo exponencial de dos grupos con dos etapas (Ecuacion 4;

Brulé et al., 2014):
Y(t) = Ymax X [ ax(1+(kRxe™ KAVt KAGVxe™ FR*)/(KAGV-KkR)
+ (1-0)x(1+(kLxe *ACVLKAGVxe K1) /(KAGV-KL) ] (4)

Donde a es la relacion entre el sustrato rapidamente degradable y el sustrato degradable
total (-), kR, kKL y KAGV son tres constantes de reaccion de primer orden (d!) para la degradacion
del sustrato rapidamente degradable, el sustrato lentamente degradable y la degradacion de AGV,
respectivamente. Este enfoque de modelado divide el sustrato en dos grupos de fracciones degra-
dables: rapida y lenta. Ademas, el proceso de reaccion se realiza en dos etapas: primero la produc-
cién de AGV como producto intermedio, y segundo la produccién de metano como producto final.
Se utilizé el algoritmo de Levenberg-Marquard para determinar los pardmetros numeéricos. El coe-
ficiente de determinacion (R?), el error absoluto medio (EAM) y el error relativo expresado como

porcentaje (Aymax) fueron los indicadores utilizados para la evaluacion de los modelos.

Se calculé el indice de sinergia (¢) para evaluar el proceso de CoDA de cada mezcla bina-
ria, segun Castro-Molano et al., (2018). El ¢ (Ecuacion 5) se determin6 como la relacion entre los

rendimientos de metano observados (y) y esperados (yw). Los yw de la mezcla binaria (Ecuacion 6)
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se estimaron como la media ponderada a partir de las fracciones de mezcla (A y B) y los rendimien-
tos de cada sustrato en mono-digestion (y; e ys). El subindice i en la Ecuacion 6 denota el conjunto
de valores a lo largo del tiempo. Un ¢ > 1 indica sinergia (o interaccion positiva), y si ¢ < 1 es

antagonismo (o interaccidn negativa).
i = Yil Yu, (5)
Ywi = (Vi X Ni + ypi % Bi) / (At Bi) (6)

El potencial energético de la mezcla RAC+RAI se calculé utilizando la Ecuacion 2 (Capi-
tulo 1). El rendimiento tedrico de metano (Ytwo) Se estimoé a partir de la composicion de la fraccion
organica (Raposo et al., 2011), utilizando los datos de la Tabla 3 y Tabla 4, como se muestra en la

Ecuacién 7:

Yteo = 415x%Carbohidratos + 496x%Proteinas + 1014x%Lipidos (7)

2.4. Resultados y discusion
2.4.1. Actividad del in6culo al adicionar cachaza

El efecto de la adicion del RAI sobre la actividad metanogénica especifica (AME) y la
actividad hidrolitica (AH) del indculo utilizado en el presente estudio se muestra en la Figura 4.
El lodo de estiércol bovino puro mostré una AME de 0.0338 + 0.002 g DQO g SVinsculo d*; este
valor estuvo en el rango de valores reportados para el mismo tipo de indculo en digestores tubula-
res de bajo costo (Castro et al., 2017). La adicion del RAI hasta 5 kg SV m aumenté la AME en
un 9% (Figura 4a), esto Gltimo refuerza la idea de que este tipo de sustrato podria servir como

medio de cultivo para los microorganismos (Khattak et al., 2015), en este caso para los
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metandgenos. Sin embargo, concentraciones superiores a 8 kg SV m= redujeron la AME hasta en
un 33%. Esto es consistente con la rapida biodegradabilidad del RAI (Mendieta et al., 2020) que
puede conducir a la inestabilidad del proceso de DA por la generaciéon y acumulacion de AGV. En
la presente investigacion, la AME del inoculo se afecto al adicionar cachaza debido al incremento
de la capacidad tampén (AGV/AT) lo cual incrementd el riesgo de posibles inestabilidades en el
proceso de DA (Figura 4a). Sin embargo, el indculo toleré adecuadamente hasta casi el 50% de la

concentracion del RAI evaluada (5 kg SV m™3), mostrando al mismo tiempo efectos positivos sobre

la AME.
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Figura 4. Efecto de la adicion de cachaza (RAI) sobre a) actividad metanogénica (AME) y b)

actividad hidrolitica (AH) del indculo.

Respecto a la AH (Figura 1b), se observé un aumento con la concentracion del RAL A
pesar de alcanzar valores mas altos de AH, los metandgenos presentes se vieron afectados por una
mayor concentracion de AGV y un pH mas bajo (~6.7 para 13 kg SV m™3). Zhang et al. (2009)
reportaron que la tasa de crecimiento de los metandgenos se reduce en gran medida a niveles de
pH por debajo de 6.6, disminuyendo la actividad de las bacterias metanogénicas. La actividad

microbiana presentada en los experimentos al aumentar la concentracion del RAI result6 en una
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mayor actividad bacteriana de hidrolisis, pero con inhibicion de la actividad bacteriana de meta-
nogénesis, lo cual podria eventualmente conducir a una acidificacion irreversible. No obstante, la

adicion del RAI a una concentracion moderada (5 kg SV m™) favorece tanto la AH como la AME.
2.4.2. Efecto del tamafio de particula en el PBM de los RAC

El rendimiento acumulado de metano de los RAC a diferentes tamafios de particula se
muestra en la Figura 5. La prueba del PBM tuvo una duracion de 70 dias, tiempo en el cual la
produccién de metano fue inferior al 1% durante 3 dias consecutivos. El valor de estabilizacion de
las curvas representa el PBM de los RAC. Se encontrd que al disminuir el tamafio de particula de
los RAC se obtiene un mayor PBM. ElI mayor PBM se logro para el RAC-2mm, con un valor de
0.261 Nm3CH4 kg*SV, seguido de RAC-4mm con 0.239 Nm3CH4 kg 'SV, y el control (RAC-
10mm) con 0.203 Nm3CH4 kg*SV. Se encontraron diferencias significativas entre los valores de
PBM obtenidos para cada tamafio de particula de los RAC, con un nivel de confianza del 95%

(valor p <0.05).

Los resultados de este estudio son consistentes con los reportados en la literatura. Por ejem-
plo, la reduccidn del tamafio de particula de residuos de alimentos desde 8 hasta 2.5 mm aumentd
la tasa de produccion de metano en un 10-29% (Agyeman y Tao, 2014). La reduccion del tamafio
de particula del rastrojo de maiz desde 5.0-20.0 hasta 0.25-1.0 mm mejoro6 significativamente el
rendimiento de metano en 35% (Xiao et al., 2013). Al reducir el tamafio de particula de la paja de
cafia a 2 mm, se obtuvo un aumento del 26% en el rendimiento de metano (Janke et al., 2015). En
el presente estudio, se logré un aumento del PBM de 28.6% y 17.8% para las muestras de RAC-2
mm y RAC-4 mm respectivamente, en comparacion con el control (RAC-10 mm). Esto ultimo se

atribuyd a un aumento del area superficial del sustrato, el cual fue de 42.9% y 21.4% para las
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muestras RAC-2mm y RAC-4mm respectivamente, respecto al control, lo cual permitié una mejor
interaccion entre el sustrato y el indculo. Por tanto, se refuerza la teoria de que los tamafios de
particula més pequefios aumentan la superficie especifica de la biomasa, proporcionando una ma-

yor posibilidad de ataque enzimatico y microbiano (Montgomery y Bochmann, 2014).
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Figura 5. Rendimiento acumulado de metano para los residuos agricolas de cosecha (RAC) a di-

ferentes tamafios de particula.

El analisis de estabilidad del PBM de los RAC mostré una capacidad tampon de 0.34 mg
CHsCOOH mg™ CaCOj3 en promedio entre el inicio y el final para los tres tamafios de particula
estudiados, la cual se encontr6 en el rango de referencia para la operacion estable de <0.4 mg
CHsCOOH mg™ CaCOs (Callaghan et al., 2002). En cuanto al pH, se encontr6 un valor de 6.95 al
inicio de la prueba de PBM, mientras que al final se incrementd a 7.4 en promedio para las tres
muestras. Los valores de pH estuvieron dentro del rango apropiado de funcionamiento eficiente
para los microorganismos 6.5-7.5 (Jain et al., 2015). Las pruebas del PBM y su anélisis de estabi-

lidad mostraron que el RAC es un sustrato de capacidad amortiguadora y biodegradabilidad
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adecuada para el proceso de DA. Dado que el tamafio de particula de 2 mm tuvo el mejor rendi-

miento de metano, este fue seleccionado para el siguiente estudio de la CoDA con el RAI.
2.4.3. Co-digestion RAC+RAI

El rendimiento acumulado de metano para las mezclas RAC+RAI, asi como los valores
obtenidos para los modelos cinéticos de primer orden y de dos grupos con dos etapas se muestran
en la Figura 6. La prueba del PBM tuvo una duracion de 70 dias, excepto para la muestra
RACo/RAIl100, que presentd una rapida biodegradabilidad de 10 dias, consistente con los resultados

obtenidos previamente (Mendieta et al., 2020).

El mejor ymax Se obtuvo para RAC7s/RAls, seguido de la muestra pura de los RAC. Los
valores de Ymax variaron desde 0.212 (RACo/RAl100) hasta 0.276 (RAC7s/RAlz5) Nm3CHa kgiSV
y mostraron diferencias significativas entre todas las muestras. Segun la prueba del PBM para la
CoDA RAC+RAI, se encontr6 una inversion de las curvas de rendimiento de metano a partir del
dia 25. Este comportamiento pudo ocurrir por la rapida biodegradabilidad y produccion de metano
debido al RAI en la etapa inicial (o que indica una hidrdlisis acelerada de este sustrato), mientras
que los RAC mostraron un gradiente moderado en el rendimiento acumulado de metano a lo largo
de toda la prueba. De esta forma, fue posible observar al finalizar la prueba del PBM un efecto
sinérgico para la muestra RAC7s/RAl2s, en la cual se obtuvo un rendimiento acumulado de metano
superior a las mono-digestiones de ambos sustratos. El ymax de la muestra RAC7s/RAl2s, incre-
mentd el rendimiento de metano en 30.2% y 5.9% en comparacion con las mono-digestiones del
RAIly los RAC, respectivamente. Esto ultimo demuestra que la CoDA de los RAC y el RAI podria
ser una opcion para la produccion eficiente de biogas en el sector agroindustrial de la panela. En

la literatura se reporta la CoDA de la paja de cafia de azucar con torta de filtracién en una mezcla



DIGESTION ANAEROBICA: ALTERNATIVA SOSTENIBLE 55

70:30 (Janke et al., 2017a), la cual al ser complementada con nitrégeno se obtuvo un incremento
en la produccion especifica de metano del 17%. Rouf et al. (2010) evaluaron la produccion de
biogas para la mezcla de bagazo y torta de filtracion en la misma proporcién. La produccion de
biogas se incrementd en 13% con respecto a la mono-digestion de la torta de filtracion (0.241 m®
de biogas kg™?), sin embargo, en dicho estudio no fue posible estudiar los efectos sinérgicos de la

mezcla debido a que no se determind el rendimiento de metano del bagazo en mono-digestion.
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Figura 6. Rendimiento acumulado de metano para la CoDA entre los residuos agricolas de cosecha
(RAC) y la cachaza (RAI). Resultados experimentales (representados por los puntos) versus los

modelos cinéticos (lineas continuas) de primer orden (a) y de dos grupos con dos etapas (b).
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Los resultados obtenidos del ajuste de los modelos cinéticos de primer orden y de dos gru-
pos con dos etapas, para la CoDA RAC+RAI, se muestran en la Tabla 5. EI modelo cinético de
primer orden presentd un ajuste adecuado para todas las muestras analizadas (Figura 6a), con un
coeficiente de determinacion (R?) superior a 0.98 y un error absoluto medio (EAM) de 0.00325
Nm3CH4 kg 'SV, en promedio. Ademas, el porcentaje de error relativo (Aymax) indica que este
modelo es capaz de describir apropiadamente los datos experimentales.

Tabla 5.

Resultados del ajuste de los modelos cinéticos de primer orden y de dos grupos con dos etapas
para la CoDA RAC+RAL.

Modelo cinético Parametro RAC100/RAlc RAC7/RAIs RACs:/RAIsc RAC2s/RAl7s RACH/RAI 00

Ymax 0.2618 0.2852 0.2386 0.2250 0.2126

k 0.06399 0.0583 0.1036 0.1379 0.4629

_ R? 0.9967 0.9983 0.9909 0.9891 0.9968

Primer orden

EAM 0.003565 0.00253 0.004813 0.004225 0.001114

Ymax 0.2589 0.2804 0.2384 0.2250 0.2126

AYmax 0.8747 -1.4298 2.0552 2.3532 -0.1543

Ymax® 0.2673 0.2869 0.2602 0.2385 0.2124

R? 0.9973 0.9983 0.9994 0.9994 0.9981
EAM 0.003125 0.002536 0.001314 0.00103 0.0008555

a 0.6213 0.6512 0.7056 0.7996 0.8314

Dos gfggz)sagon dos kR 0.0889 0.0676 0.2039 0.2531 3.6838

KAGV 1.4620 5.9375 0.5477 0.6294 0.6722

kL 0.0392 0.0445 0.0248 0.0264 0.3841

Yimax® 0.2602 0.2808 0.2460 0.2306 0.2124

AYimax 0.3578 -1.5807 -1.0596 -0.0979 -0.0601

Ymax (NM3CH, kg SV) es el rendimiento final de metano: a) pardmetro determinado para el modelo respectivo, b)
calculado con el modelo. k (d?): constante de velocidad de hidrélisis. R coeficiente de determinacion. EAM
(Nm3CH,4 kg'SV): error absoluto medio. Aymax (%) es el error relativo: (valor experimental - valor modelado) / valor
experimental. o (-): relacion entre el sustrato rapidamente degradable y el sustrato degradable total. kR (d2), kL (d%)
y KAGV (d1) son tres constantes de reaccion de primer orden para la degradacion del sustrato rapidamente degradable,
el sustrato lentamente degradable y la degradacion de AGV, respectivamente.
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Respecto a la constante de velocidad de hidrdlisis (k) en el modelo cinético de primer or-
den, la muestra del RAI puro presentd el valor mas alto (0.4629 d™*) entre las muestras estudiadas,
lo cual pudo deberse al menor contenido de lignina y principalmente al mayor contenido de car-
bohidratos no fibrosos encontrados en este material. En contraste, el valor de k para los RAC fue
de 0.06399 d. Janke et al. (2015) reportaron un valor k para la paja de cafia de 0.075 d*. La
naturaleza del inoculo utilizado en las pruebas del PBM pudo haber causado la diferencia entre
estos valores. Sin embargo, el indculo utilizado en el presente estudio demostré ser adecuado para

la biodegradacion anaerdbica de los RAC en un periodo de 70 dias hasta lograr la estabilidad (Ymax).

El mejor ymax alcanzado en la CoDA de los RAC con el RAI corresponde a la concentracion
del RAI de 5 kg SV m™ obtenida en la Subseccion 2.4.1 (Figura 4). Por tanto, se puede inferir que
el RAI a bajas concentraciones en CoDA con un sustrato lignocelul6sico como son los RAC, y

utilizando lodo de estiércol bovino como inéculo, favorece el rendimiento de metano.

En cuanto al modelo de dos grupos con dos etapas se encontré que se ajusta mejor a los
resultados experimentales (Figura 6b) en comparacion con el modelo de primer orden. EI RAI es
un sustrato rapidamente degradable, por lo que al aumentar su concentracion en la mezcla se ob-
tienen valores mas altos de a y kR. La muestra RAC7s/RAI2s obtuvo el valor més alto de kAGV, lo
cual indica la capacidad de esta mezcla para degradar los AGV a metano. Lo anterior esta relacio-
nado con el aumento de kL al incrementar la concentracion del RAI, que corresponde a un mayor
porcentaje de conversion de la fraccion del sustrato lentamente degradable. Janke et al. (2017b)
reportaron valores de o de 0.57-0.92 d%, kR de 0.41-0.83 d%, kL de 0.08-0.13 d* y KAGV de 0.42-
0.80 d*, para la paja de cafia de azlcar. Brulé et al. (2014) estudiaron la cinética de produccion de

metano a partir de heno utilizando el mismo modelo, encontrando valores de o de 0.7202 d?, kR
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de 0.2365 d!, kL de 0.0258 d* y KAGV de 0.9044 d. La variacion entre estos valores y los obte-
nidos en el presente estudio radica nuevamente en la naturaleza del inéculo como también en el

tipo de sustrato.

De acuerdo con los resultados anteriores, el modelo cinético de primer orden puede ser
suficiente para predecir el rendimiento de metano de los RAC y RAI, tanto en mono- como en co-
digestion. Sin embargo, el modelo de dos grupos con dos etapas permite una mayor comprension
del proceso bioguimico. En la Figura 7 se presenta este modelo, donde la produccion de metano a
partir del sustrato total se ha dividido en los siguientes componentes: i) produccion acumulada de
metano a partir de la fraccion rapidamente degradable, ii) produccién acumulada de metano a partir
de la fraccién lentamente degradable, y iii) concentracion de productos intermedios en el medio
de digestion (asumiendo que solamente se producen AGV, y se muestra como equivalente a la
produccidn de metano). Al inicio del proceso, se observo una acumulacidn transitoria de productos
intermedios (AGV) para todas las muestras; esta acumulacion disminuy6 con la concentracion del
RAI. La muestra RAC7s/RAl2s logré la concentracion de productos intermedios mas baja, lo que
reitera la capacidad de esta mezcla para convertir los AGV a metano. Por otro lado, la produccion
de metano de la fraccidn lentamente degradable fue aumentando con la adicion de RAI, alcanzando
el mayor valor la muestra RAC7s/RAl2s correspondiente a un incremento del 167% respecto a la
mono-digestion del RAL En cuanto a la fraccion rapidamente degradable se obtuvo el mayor valor
en la muestra RAC2s/RAl7s, lo cual muestra que los RAC favorecen la estabilidad de esta fraccion
para el proceso de DA, logrando un incremento del 15% respecto a la mono-digestién del RAC.
Sin embargo, la muestra RAC7s/RAIl2s mostrd un mejor balance entre las fracciones rapiday lenta,

lo cual condujo a un efecto sinérgico de la mezcla para la produccién de metano.
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Figura 7. Rendimiento acumulado de metano de los RAC y RAI en mono- y co-digestion obtenido

a partir del modelo de dos grupos con dos etapas.

El rendimiento final de metano (ymax), la constante de velocidad de hidrélisis del modelo
de primer orden (k) y la remocion de materia organica para las mezclas de RAC y RAI en CoDA
se presentan en la Figura 8. La remocion de materia organica y el ymax mostraron un comporta-

miento similar, alcanzando el maximo para la muestra RAC7s/RAlzs. Esto sefiala que con una
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minima cantidad del RAI es posible favorecer la CoDA con los RAC y lograr una remocion de
materia organica adecuada (~77% SV). Por otro lado, ymax fue inversamente proporcional a k. Sin
embargo, la muestra RAC7s/RAIl2s no mostro diferencias significativas de k con respecto a la mues-
tra sin RAI. No obstante, los valores de k de la mezcla aumentaron con la concentracion del RAI,

por lo cual se infiere que la adicion de cachaza a la mezcla ayudo a acelerar el proceso de CoDA.
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Figura 8. Rendimiento final de metano (ymax), la constante de velocidad de hidrolisis (k), y la

remocion de materia organica para la CoODA RAC+RAL.

Las variables de estabilidad de la CoDA RAC+RAI se presentan en la Tabla 6. Al inicio
todas las muestras mostraron valores aceptables de capacidad tampén y pH para el arranque del
proceso de CoDA, de acuerdo con los valores reportados en la literatura (Callaghan et al., 2002;
Jain et al., 2015). Al finalizar la prueba del PBM se encontrd que, al aumentar la concentracién
del RAI se obtiene un incremento en la capacidad tampdn y una disminucién en el pH. Cuando el
RAI alcanz6 una concentracion del 50% en la mezcla la relaciéon AGV/AT se encontr6 en el rango
de potenciales inestabilidades de 0.4-0.8 mg CHsCOOH mg* CaCOs (Callaghan et al., 2002), por

esta razon el rendimiento de metano disminuyd. Sin embargo, los RAC fueron capaces de
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amortiguar y estabilizar correctamente la mezcla RAC7s/RAl2s, logrando asi el mayor rendimiento

de metano de la CoDA.

Tabla 6.
Capacidad tampon (AGV/AT) y pH en la CoDA RAC+RAL.

AGVI/AT
Mezcla (mg CHsCOOH mg* CaCOs) PH
Inicial (dia 0) Final (dia 70) Inicial (dia 0) Final (dia 70)
RAC100/RAlo 0.27 £ 0.07 0.32+0.04 7.23+0.15 7.39+0.11
RAC7s/RAl2s 0.31+0.08 0.35+0.03 7.17+0.20 7.37+£0.16
RACs0/RAlso 0.35+0.02 0.45+0.02 7.11+0.11 7.29+0.21
RAC2s/RAlzs 0.38 +0.06 0.57+0.03 6.95+0.15 7.03+0.15
RACo/RAI100 0.41+£0.05 0.73+0.04 6.81 +£0.06 6.70 £0.10

De acuerdo con Raposo et al. (2011), teéricamente seria posible obtener a partir de la mez-
cla RAC7s/RAlLs un rendimiento de metano de 0.4308 Nm3CH, kg'SV, principalmente porque
ambos sustratos estdn compuestos por carbohidratos. Esto significa que la prueba del PBM en el
presente estudio alcanz6 el 64% de ese valor. Por otro lado, la mejor relacién de mezcla encontrada
para la CoDA RAC+RAI coincide aproximadamente con las cantidades producidas de estos resi-
duos en el proceso de produccion de panela, y podria tener un potencial energético de hasta 288.8
kWh t. Al comparar este Gltimo valor con el obtenido en el capitulo anterior para la mono-diges-
tion del RAL, se obtiene un incremento del 388% con la CoDA. En consecuencia, la tecnologia de
DA podria ser una alternativa atractiva para gestionar dichos residuos de forma simultanea en el

mMisSmo proceso.
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2.4.4. Efecto acelerante del RAI en la CoDA con los RAC

El indice de sinergia (¢) para la CoODA RAC+RAI se muestra en la Figura 9. Con el trans-
currir del tiempo, se observo la evolucién de ¢ hasta alcanzar la estabilidad. Los valores antago-
nistas de ¢ se encontraron en los primeros quince dias para las tres mezclas estudiadas. Este pe-
riodo podria interpretarse como el tiempo que requieren las macromoléculas de los sustratos, car-
bohidratos, lipidos y proteinas (Tabla 3 y Tabla 4) para lograr una interaccion sinérgica en la CoDA
para aumentar el rendimiento de metano. Al finalizar la prueba del PBM (dia 70), se observé un
aumento de ¢ hasta 1.11 para la muestra RAC7s/RAIl2s y 1.03 para RACs0/RAIlso y RAC2s/RAI.
El primero mostro diferencias estadisticamente significativas con respecto a las otras dos mezclas

de estudio.
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Figura 9. indice de sinergia (¢) en la CoDA RAC+RAI a diferentes proporciones de mezcla.

Los valores de ¢ determinados en este estudio son consistentes con otros obtenidos en la
CoDA de residuos de cafia de azlcar. Gonzélez et al. (2017) estudiaron la CoDA de vinaza con
torta de filtracion, residuos generados en destilerias de alcohol. A partir de los resultados de ese
estudio se calculé un indice ¢ de 1.08 para la proporcion 50:50. Cardenas-Cleves et al. (2018)

realizaron la CoDA de la torta de filtracion con desperdicios de alimentos. En este caso, se calculd
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un ¢ de 1.27 para la relacion 80:20. Este ultimo correspondié a una diferencia de 0.0175 Nm3CH.
kg'SV entre el valor experimental del PBM y el ponderado. En contraste, en el presente estudio
se encontrd que el mejor ¢ (para la muestra RAC7s/RAI2s) correspondio a una diferencia de 0.0275

NmM3CH4 kg 'SV entre Ymax Y Yw.

2.5. Conclusiones

La cachaza (RAI), un residuo de naturaleza &cida, en co-digestion anaerébica (CoDA) con
los residuos agricolas de cosecha (RAC), en condiciones sinérgicas apropiadas, se convirtio en un
acelerante adecuado para la produccién de metano. Mientras tanto, los RAC, un sustrato lignoce-
lulésico por naturaleza contribuyo a la estabilidad del proceso de CoDA. EI mejor rendimiento de
metano fue de 0.276 Nm3CHa kg'SV, y se logro cuando los residuos fueron mezclados en una
proporcién de 75:25 (% de solidos volatiles). Para ello, fue necesario pretratar los sustratos: los
RAC a un tamafio de particula de 2 mmy el RAI a una dilucién volumétrica del 12.5%. La CoDA
permitio la gestion (remocion de materia organica del 77%) y la valorizacion (potencial energético
de 288.8 kwh t1) de dichos residuos, lo que podria contribuir en un futuro no muy lejano a los

costos energéticos y ambientales del sector agroindustrial de la panela.
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3. Gestion y valorizacion de los residuos generados en el proceso de produccion de panela

utilizando un digestor anaerdbico tubular: potencial técnico y economico

3.1. Resumen

Los residuos agricolas de cosecha (RAC) y la cachaza (RAI), provenientes del proceso de
produccidn de panela, se utilizaron para la produccion de biogas en un digestor anaerdbico tubular
(DAT) en régimen semicontinuo a escala de banco. Se propuso una estrategia de dos etapas para
lograr la operatividad y estabilidad del digestor. En la primera etapa, la operatividad del digestor
se logré con la mono-digestion de los RAC. En la segunda etapa, se cambi6 gradualmente la ali-
mentacion del digestor para alcanzar la co-digestion anaerdbica (CoDA) de los residuos en una
relacion 75:25 (RAC:RAI) en porcentaje de sélidos volatiles, hasta lograr la estabilidad. La estra-
tegia fue exitosa y se logré una produccion especifica de metano de 0.132 m? kg™*SV con un con-
tenido de metano del 50.4%, lo que confirma la factibilidad técnica del proceso. A través de un
caso de estudio en una planta tipica de produccidn de panela, se establecio la viabilidad econémica.
Por tanto, la CoDA RAC+RAI en un DAT se consolida como una alternativa tecnoldgica para la

gestion y valorizacion de dichos residuos y el beneficio sostenible de la agroindustria panelera.

3.2. Introduccién

El azucar sin refinar obtenido por la evaporacion del jugo de cafia de azlcar se denomina
panela, un producto artesanal producido en muchos paises en vias de desarrollo alrededor del
mundo (India, Colombia, Pakistan, China, Brasil, etc.). En esta agroindustria, aproximadamente

el 75.4% de la cafa se utiliza para producir la panela: 41.4 - 45.2% corresponde a la produccion
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del jugo de cafia, y 30.2 - 34.0% a la produccion de bagazo, siendo este ultimo usado como fuente
de combustible para la evaporacion del jugo (Velasquez et al., 2019). EI 24.6% restante corres-
ponde a los residuos de cafia de azlcar: 21.6% a los residuos agricolas de cosecha (RAC) y 3% a
la cachaza (RAI) (Mendieta et al., 2020a). A nivel mundial, la suma de los RAC y el RAI equivale
a 22 millones de toneladas por afio (calculos propios basados en Jaffe, 2012). Un uso comdn de
los RAC y el RAI ha sido para alimentacion de animales. Sin embargo, méas del 50% de los RAC
permanecen en el suelo cosechado y posteriormente se queman (Leal et al., 2013). Mientras tanto,
el RAI que no se utiliza para alimentacion animal suele ser vertido en cuerpos de agua cercanos
(Osorio, 2007). Asi, la falta de un manejo adecuado de los RAC y el RAI hace necesaria la bds-
queda de alternativas rentables, accesibles y sostenibles para tratar dichos residuos generados en

la agroindustria panelera.

En los capitulos anteriores se ha revelado que la gestion de los RAC y el RAI a través de
digestion anaerdbica (DA) puede ser una alternativa para la produccion de energia en beneficio de
la agroindustria panelera. La co-digestion anaerobica (CoDA) del RAI con los RAC se estudid
previamente a través de pruebas del potencial bioquimico de metano (Mendieta et al., 2020a),
encontrando un rendimiento final de metano de 0.276 Nm3CHa kg™* SV en una proporcion de 75:25
(RAC:RAI) en porcentaje de solidos volatiles. EI RAI se ha propuesto como un acelerante ade-
cuado para producir metano debido a su rapida biodegradabilidad y naturaleza acida (Mendieta et

al., 2020b), mientras que los RAC contribuyen a la estabilidad del proceso de DA.

En estudios previos se han utilizado reactores continuos de tanque agitado con control de
temperatura mesofila para la produccion de biogas a partir de torta de filtracion, paja y vinaza

como sustratos provenientes de las industrias del etanol y el azicar (Caillet y Adelard, 2020; Janke
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et al., 2017a; Gonzélez et al., 2017). Sin embargo, para aumentar la produccion de biogés/energia
en estos biodigestores fue necesario utilizar sistemas activos de calentamiento y mezcla, con altos
costos operativos y de implementacion, por lo que este sofisticado sistema de recuperacion de
energia no seria viable para los residuos de cafia de azlcar generados en el sector agroindustrial
de la panela de los paises en vias de desarrollo. Por lo tanto, el estudio de la CoDA de dichos
sustratos en una configuracion de digestor que pueda ser adoptada por el sector merece ser consi-
derado antes de ser aplicado a escala real. Esta etapa intermedia implica el desarrollo de un proceso
a escala de banco, en una configuracion experimental de caracteristicas geomeétricas y operativas,

como las de una planta industrial.

Las configuraciones mas comunes de biodigestores domésticos implementados en areas
rurales son: domo fijo, tambor flotante y digestores tubulares (Kinyua et al., 2016). Entre estos
modelos, los digestores tubulares (o reactores de flujo piston) se destacan por su bajo costo, capa-
cidad de operar a una variedad de temperaturas y facilidad de implementacion y manejo, ya que
no se requieren habilidades especializadas para su construccién y mantenimiento (Pérez et al.,
2014). Ademas, no es necesario mezclar (para evitar la sedimentacidn dentro del reactor) o calentar
(para aumentar la temperatura). El biogas producido se utiliza a menudo in situ como combustible
para cocinar, lo que mejora la salud de las personas al reducir la exposicion al humo generado por
la quema tradicional de lefia (Dohoo et al., 2015). Actualmente, en las unidades productoras de
panela se utiliza lefia en las estufas; la dependencia de esta fuente primaria de energia provoca el
deterioro de los bosques asociado con la deforestacion y la erosion. Las caracteristicas de los di-

gestores tubulares podrian favorecer su implementacion en las pequefias y medianas fabricas de
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panela alrededor del mundo. La mayoria de estos beneficios se traducen en ganancias econémicas

que vale la pena evaluar para determinar su impacto potencial.

Los digestores tubulares se han utilizado ampliamente para la DA de residuos homogéneos.
Estudios previos han reportado valores de la produccion especifica de biogas (PEB) de 0.11y 0.15
m? kg 'SV con un contenido de metano de 45.6% y 65.6%, utilizando como sustratos estiércol de
Ilama + ovino y estiércol bovino, respectivamente (Marti-Herrero et al., 2015; Castro et al., 2017).
En cuanto a los sustratos heterogéneos gestionados en este tipo de biodigestor, se han utilizado
estrategias esenciales para llevar a cabo el proceso de DA. Dong et al. (2020) redujeron el tamafio
de particula del tallo de maiz a 0.425 mm vy utilizaron el digerido como pretratamiento fisico y
microbioldgico para obtener una PEB de 0.21-0.36 m® kg'SV con un contenido de metano de
57.9%. Marti-Herrero et al. (2019a) utilizaron un digestor de flujo piston con recirculacion, y eva-
luaron la viabilidad de tratar residuos de frutas y verduras de un mercado municipal. En este di-
gestor se obtuvo una PEB de 0.25-0.34 m® kg 'SV con 44% de CH4. Namsree et al. (2012) picaron
la pulpa y la cascara de pifia a un tamafio de 5-10 mm para alimentar un reactor de flujo piston, y
recircularon el efluente de fermentacion durante la operacion. Usando este método, se obtuvo una
tasa de produccion de biogas (TPB) de 0.24-0.38 m® mgigestor d™* con 36-58% de CHa. A pesar de
estos precedentes, no se han realizado estudios sobre la gestion de los residuos de cafia de aztcar
(RAC y RAI) en este tipo de biodigestor doméstico, lo cual podria convertirse en una solucion
practica para el fortalecimiento de la sostenibilidad en la agroindustria panelera. El presente estu-

dio intenta llenar aquel vacio.

El objetivo de este capitulo fue desarrollar una estrategia de CoDA para el manejo de los

residuos agroindustriales del proceso de produccién de panela (RAC+RAI), en un digestor
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anaerobico tubular semicontinuo a escala de banco. Es la primera vez que se utiliza una configu-
racion tubular para gestionar dichos residuos. Esta investigacion proporciona nuevos conocimien-
tos al utilizar las bondades de cada sustrato en un biodigestor anaerdbico de bajo costo y evaluar

el potencial econdémico de este proceso en la agroindustria panelera.

3.3. Materiales y métodos
3.3.1. Sustratos

Los residuos de cafia de azicar (RAC y RAI) se recolectaron de una unidad productora de
panela (UPP) localizada en una region colombiana conocida como La Hoya del Rio Suéarez
(6°29'14.43"N 72°58'20.16"W). Los RAC se trituraron con una picadora agricola en la UPP vy,
posteriormente, en el laboratorio se secaron a 40 °C durante 48 h en un horno de conveccién for-
zada. Luego, se utilizé un molino de cuchillas (modelo estandar No. 3, Wiley Mill) y un agitador
de tamices (tamizador portatil Tyler modelo RX-24, tamiz estandar ASTME-11) para reducir y
homogenizar el tamafio de particula de los RAC a 2 mm. Los RAC se almacenaron en bolsas
plasticas a temperatura ambiente (Tr = 23 £ 2 °C) en un lugar seco. EI RAI utilizado en los expe-
rimentos se almacend en bolsas plasticas selladas a 4 °C, y al momento de su uso, se diluy6 con
agua del grifo al 12.5% (base volumétrica). Los pretratamientos seleccionados para los sustratos

son préacticos y técnicamente factibles para el contexto del proceso de produccion de panela.
3.3.2. Configuracién experimental

3.3.2.1. Digestor anaerobico tubular (DAT). El proceso de DA se llevé a cabo en un reac-
tor de flujo pistén de bajo costo, como se muestra en la Figura 10. El reactor se construyd con

tuberia de cloruro de polivinilo (PVC), manteniendo una relacion longitud a diametro de 9.3, de
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acuerdo con las recomendaciones de Marti-Herrero (2019b), con 100 cm de longitud, 10.77 cm de
didmetro interno, 3.3 mm de espesor y un volumen total de 9.1 L. EI DAT oper6 al 75% de su
volumen total (volumen de trabajo activo de 6.83 L y espacio de cabeza (Vg) de 2.28 L). Las
valvulas de entrada y salida, asi como los accesorios y conexiones fueron en PVC de 1”. Se adapté
un puerto de salida de 0.25” equipado con un manometro (0-1 bar) y una valvula, para medir la
presion del espacio de cabeza (Pg) y muestrear el biogas para su analisis composicional. El reactor

se mantuvo a temperatura ambiente (Tr =23 = 2 °C).

El DAT se inoculé con lodo anaerdbico de un biodigestor tubular rural alimentado con
estiércol bovino. El indculo contenia 46.2 +0.859 ST Ly 35.4 +0.77 g SV L™ con una capacidad
tampdn (AGV/AT) de 0.25 + 0.02 mg CH3COOH mg* CaCOs y una actividad metanogénica es-
pecifica de 0.035 + 0.002 g DQO g SV dia’, caracteristicas que resultaron aptas para el arranque
del proceso (Mendieta et al., 2020a; Castro et al., 2017).

Entrada de materia organica Salida de WagRetro Salida del
‘ (RAC+RAT) biogas (‘:\ digcrido’

I I m

J Muestreo
del digerido

w1

Figura 10. Digestor anaerdbico tubular a escala de banco empleado para gestionar RAC+RAI.

3.3.2.2. Operacion del DAT. El biodigestor trabajo en dos modos operativos: i) por lotes y
ii) semicontinuo. En el primer modo operativo, o la puesta en marcha, el DAT se cargd con una

mezcla de indculo y RAC en una proporcion de 2:1 (con base en sélidos volatiles). Durante este
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periodo, se midié la produccion diaria de biogés y se tomaron muestras de la fraccion liquida para
verificar la estabilidad del proceso (capacidad amortiguadora como AGV/AT y pH). Las medicio-
nes se realizaron hasta que se logro la estabilidad, es decir, un cambio menor al 1% en la produc-

cion acumulada de biogas, durante tres dias consecutivos.

El segundo modo operativo (semicontinuo) se subdividio en dos etapas: mono- y co-diges-
tion. Al finalizar el modo discontinuo, el DAT se alimenté con RAC (mono-digestidn) diluido con
agua del grifo a una velocidad de carga organica (VCO) de 0.55 kg SV m™ dL. Estudios previos
con sustratos lignocelul6sicos y acidos sugieren el uso de una VCO baja en biodigestores tubulares
(~ 0.5 kg SV m2d™?), lo cual evita problemas tempranos de obstruccion o estancamiento (Gulhane
et al., 2016; Marti-Herrero et al. , 2019a). Ademas, la sobrecarga en un digestor puede provocar
la acumulacion de acidos y en consecuencia la falla del proceso de DA (Jain et al., 2015). Ahamed
et al. (2015) recomendaron el uso de una VCO baja para promover la separacién exitosa de dife-
rentes fases en el digestor, facilitando asi el crecimiento de los microorganismos de crecimiento
lento. De acuerdo con el volumen de trabajo, se determind el tiempo de retencion hidraulico (TRH)
(Kinyua et al., 2016) en el DAT de 33 d. El digestor se operd durante tres TRH para lograr la

estabilidad del proceso de DA.

En la segunda etapa, se propuso una estrategia para convertir la mono-digestion de los RAC
en co-digestion RAC+RAI en una proporcion de 75:25 en porcentaje de sélidos volatiles. Esta
proporcién de los sustratos se identific6 como apropiada en un estudio previo a escala de labora-
torio (Mendieta et al., 2020a). La estrategia consistié en aumentar gradualmente la concentracion
del RALI (de 0% a 25%) en la corriente de entrada del DAT, mientras se disminuia la concentracion

de los RAC (de 100% a 75%) a una tasa de 6.25%SV cada ocho dias, manteniendo la misma VCO
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inicial de 0.55 kg SV m d1. Una vez alcanzada la proporcion objetivo, el digestor continud ope-

rando hasta completar tres TRH.

A lo largo de la operacion semicontinua, la produccion de biogas se midié diariamente,
mientras que la composicion se midio en el rango de operacién estable. En el mismo rango de
estabilidad, se analizé la produccién acumulada de biogés utilizando la pendiente, y se determiné
la produccion especifica de biogas (PEB), la produccion especifica de metano (PEM) y la tasa de
produccién de biogas (TPB) (Marti-Herrero et al., 2015). Se utiliz6 la media movil para analizar
el comportamiento de la produccién diaria de biogas en mono- y co-digestion (utilizando un inter-
valo de 10). Ademas, durante el segundo modo operativo, se descargaron aproximadamente 200
ml d* de efluente del DAT, y se recolectaron muestras de digerido cada tres dias para analizar la

estabilidad del proceso (AGV/AT, pH, SV y ST).
3.3.3. Procedimientos analiticos

Se utilizaron métodos estandar para la medicion de ST, SV y pH (APHA-AWWA-WEF,
2017). La cuantificacion de AGV y AT se hizo por titulacion (Jobling et al., 2014). Las mediciones
se realizaron por triplicado. ElI volumen de biogas (V) se normalizé a condiciones estandar de
temperatura (To = 273.15 K) y presion (Po = 100 kPa) por medio de la siguiente ecuacion (Dinuccio

et al., 2010), donde Py es la presion de vapor en funcion de T:

V:Vg* (Pg—PW) *TO/(PO*TI’) (8)

La composicion del biogas (porcentaje volumétrico de CO2 y CHas) se midi6 con un cro-
matografo de gases Agilent Technologies 7890A (Agilent Technologies Inc., USA) equipado con

un detector de conductividad térmica y una columna empacada (Molesieve 5A, 6’ x 2,1 mm DI).
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Se utilizd helio como gas de arrastre a una velocidad de flujo de 15 ml min‘t. Las temperaturas del
horno, inyector y detector se mantuvieron a 45 °C, 60 °C y 100 °C, respectivamente. Previamente,
se prepard una curva de calibracion con CHs y CO; utilizando mezclas estandar de los dos gases

(25:75, 50:50 y 75:25).

La significancia estadistica de los resultados experimentales se evalu6 utilizando un
ANOVA de una via con un nivel de confianza del 95%, considerando las diferencias significativas
para el valor p<0.05, y pruebas de rango multiple utilizando el procedimiento de minima diferencia
significativa de Fisher. El software empleado para el andlisis fue Statgraphics Centurion XVI

(StatPoint Technologies, Inc., USA).
3.3.4. Potencial econdémico del DAT en la agroindustria panelera

La evaluacién del potencial econémico se hizo a través de un caso de estudio en una tipica
unidad productora de panela (UPP). La UPP utilizada para este propdsito fue la misma donde se
recolectaron los sustratos, en la cual se procesan anualmente 2,400 toneladas de cafia, produce 240
toneladas de panela y genera 72 toneladas de RAI y 661 toneladas de RAC, con un potencial de

recoleccion de estos residuos del 100% y 50%, respectivamente.

Para el caso de estudio discutido en este capitulo, el biogas generado a partir de la CoDA
RAC+RAI seria empleado para producir energia térmica, la cual reemplazaria la lefia utilizada
para cocinar los alimentos de los trabajadores en la UPP. La principal fuerza impulsora de la
agroindustria panelera es el trabajo humano, y la coccion de alimentos para los trabajadores es una
practica tradicional que se lleva a cabo in situ en la UPP durante toda la operacién de produccion.
En esta planta de fabricacion de panela, el consumo anual de lefia por unidad de producto es de

22.2 kg t1, con un costo de USD 220.5.
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Con base en los resultados experimentales, se estimo el aporte energético de la CoDA

RAC+RAI en el DAT a través del potencial de energia térmica (Per, kWh m):
Per = SVs * PEMgrac+ral * aCE 9)

Donde SVs es el contenido de solidos volatiles del sustrato alimentado al DAT compuesto
por la mezcla RAC+RAI (kg SV m?), aCE es un factor de conversion (9.97 kWh m= CHa) (Or-
nelas-Ferreira et al., 2020), y PEMrac+rai €s la produccion especifica de metano de la CoDA
RAC+RAI en el DAT (Nm® CHa kg™ SV), considerando los resultados experimentales en el DAT

a escala de banco.

Se propuso un modelo para la integracion de un sistema de digestores anaerdbicos tubula-
res (DATS) en una UPP (Figura 11). Los insumos para la obtencion de la cafia de azlcar son los
gue normalmente requiere dicho cultivo (semillas, fertilizantes, insecticidas, etc.). Los tallos de
cafia se utilizarian para la produccion de panela. Los RAC y el RAI (sustratos) se obtendrian del
cultivo de cafia de azucar y del proceso de elaboracion de panela, respectivamente. Los RAC se
harian pasar por una picadora agricola para reducir su tamafio de particula. Esta picadora seria la
misma que se utiliza tradicionalmente en la produccién de alimento para animales, por lo que no
se incurriria en costos adicionales por la compra de dicho equipo. Para diluir los sustratos y lograr
la VCO requerida para el proceso de DA (0.55 kg SV m d?), se podrian reciclar las aguas resi-
duales generadas en el proceso de produccion de panela. Estas aguas residuales tienen un bajo
contenido de carbohidratos no estructurales provenientes de la materia prima (cafia de azdcar), los
cuales pueden ser convenientes para el proceso de DA. Los sustratos junto con las aguas residuales

se ubicarian en un tanque de mezcla, a partir del cual se alimentaria el proceso de DA.
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Se establecieron tres DATs de geomembrana para la produccion de biogés, configurados
en paralelo, para un volumen total de 318 m?. Esto permitiria utilizar un solo tanque de mezcla (de
3 m®) para alimentar un digestor a la vez. En el mismo sentido, seria posible canalizar la produccion
de biogas al mismo reservorio. Por lo tanto, para acondicionar el biogas se podria utilizar un solo
filtro para retirar el posible sulfuro de hidrégeno generado en el proceso de DA (Das et al., 2019).
La corriente de biogas se conectaria directamente a la cocina de la UPP. Para utilizar el combusti-
ble, los quemadores de la estufa se adaptarian para el biogas. El digerido que sale de los digestores
se recolectaria en un tanque para su uso posterior. El uso del digerido como biofertilizante puede
considerarse atractivo. Dado que el efluente tiene un alto contenido de materia mineral, podria
utilizarse como una fuente renovable y econdémica de nutrientes para el cultivo de la cafia, contri-
buyendo a la agricultura sostenible (Dahiya et al., 2018) y potencialmente reduciendo los costos
de los insumos agricolas. Sin embargo, debido a la alta dilucidn del efluente, su uso debe limitarse

a las plantaciones adyacentes a la UPP para evitar aumentos en los costos de transporte.

El sistema de estudio y los datos utilizados para el analisis econémico se muestran en la
Figura 11 (linea negra punteada) y la Tabla 7, respectivamente. El sistema de estudio se enfocé en
la tecnologia de DA, al cual ingresan los sustratos (RAC+RAI) como insumos y salen el biogas y
el digerido como productos. Los datos operativos del sistema de DATs (TRH, VCO, fraccion li-
quida en el digestor y contenido de metano en el biogas) se obtuvieron a partir de los resultados
experimentales del presente estudio. El volumen y el flujo de alimentacion de los digestores se
determinaron a partir del potencial de energia térmica de la CoDA RAC+RAI en funcién de la
demanda de lefia en la UPP. El nimero de digestores se establecio a partir de la oferta disponible

en el mercado especializado.
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Tabla 7.
Parametros y supuestos para el andlisis econdémico de la tecnologia de digestién anaerobica en

una unidad productora de panela.

Parédmetro Unidades Valor Paradmetro Unidades Valor

Supuestos para el disefio del sistema de DATS Supuestos para el calculo del CAPEX

Cantidad de digestores - 3 DATSs de geomembrana Us$ 7,264

Volumen de cada digestor m3 106.0  Tanque de almacenamiento Us$ 434

Fraccion liquida en el digestor % 75 Gasometro, filtros, tuberias,

Flujo de alimentacion m3d-? 2.29 valvulas y accesorios us$ 807

TRH dias 33

VCO kgSvm?3d! 055  Supuestos para el calculo del OPEX

Contenido de CHs en el biogas % 50.4  Biogéas Us$ m 0.37
Lefa uUss ! 41.4
Trabajo operativo US$ afio!  644.2
Sustratos (RAC+RAI) US$ afio!  568.6

Supuestos para el calculo del VAN, TIR, RBC, PRC

Vida atil del equipo afios 15
Inflacién (f) % 1.8-9.0
Tasa de descuento (i) % 2.5-7.8

DATSs: digestores anaerébicos tubulares. TRH: tiempo de retencion hidraulico. VCO: velocidad de carga organica.
RAC: residuos agricolas de cosecha. RAI: cachaza. VAN: valor actual neto. TIR: tasa interna de retorno. RBC: rela-

cién beneficio/costo. PRC: periodo de recuperacion de capital.

Para el analisis econdmico se utilizaron los modelos de gastos de capital - CAPEX (con-
traccion del inglés “capital expenditure”) y de gastos operativos — OPEX, del inglés “Operational
expenditures”) (Sawyer, 2009). Los costos de los equipos para el calculo del CAPEX se conside-
raron con base en el mercado colombiano para el 2020. El calculo del OPEX tuvo las siguientes
consideraciones: i) los lineamientos de la cadena agroindustrial de la panela (CORPOICA-MADR-
COLCIENCIAS, 2016) para determinar los costos del trabajo operativo y los sustratos, ii) el mer-

cado local de combustibles para estimar los precios del biogas y la lefia, iii) el costo de las aguas
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residuales no se considerd ya que son provistas por el agua de lluvia y fuentes de agua vecinas, y
iv) el costo del digerido no se tuvo en cuenta debido a que los ahorros derivados del uso del biofer-
tilizante son bajos, aproximadamente del 1-2% del ingreso anual de las familias rurales en los

Andes peruanos que utilizan digestores tubulares (Garfi et al., 2012).

La evaluacion de la rentabilidad del sistema de DATS se determind a partir de los siguientes
indicadores: valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), relacion beneficio/costo
(RBC) y periodo de recuperacion de capital (PRC), segun las directrices del IFAD (2015). Para el
calculo de dichos indicadores de rentabilidad se considero: i) la vida Gtil de los equipos en base a
experiencias con digestores tubulares en geomembrana (Marti-Herrero et al., 2016), ii) el rango
de valores de la inflacion (f) y la tasa de descuento (i) reportados para Colombia en los ultimos 10
afios (BANREP, 2020). Dada la variabilidad de f e i, se realiz6 un analisis de sensibilidad para
analizar los indicadores de rentabilidad. Ademas, considerando que los costos de inversion ascien-
den a USD 8,505, mientras que la suma de los costos operativos e insumos es de USD 1,213, se
realizé un analisis de sensibilidad adicional para los costos de inversion (x 10%, + 20% y + 30%),
manteniendo f e i fijos en los valores promedio de los ultimos 10 afios en Colombia. Todos los

calculos se realizaron en Microsoft Excel (365 ProPlus).

3.4. Resultados y discusion
3.4.1. Primer periodo operativo: puesta en marcha del DAT

La produccion de biogas diaria y acumulada durante el tiempo de experimentaciéon se
muestra en la Figura 12. En la puesta en marcha se observ6 un periodo de estabilizacién de 33

dias, que corresponde al tiempo de adaptacion del in6culo al sustrato (RAC) y a la degradabilidad
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potencial de los RAC. Este resultado est4 dentro del rango de 15 a 65 dias reportado para la DA
de biomasa lignocelulésica en digestores semicontinuos (Kainthola et al., 2019). El periodo de
adaptacion del indculo depende de la naturaleza del sustrato y los pretratamientos a los que haya
sido expuesto. Los 33 dias obtenidos en la puesta en marcha del DAT correspondieron al TRH en

el segundo periodo operatorio (alimentacion semicontinua).
3.4.2. Segundo periodo operativo: produccion de biogas y metano

El DAT fue monitoreado durante 230 dias. La alimentacién semicontinua al biodigestor
inicid a partir del dia 33. Desde el dia 33 al 131, el digestor se alimento6 solo con RAC (Figura 12).
La produccion diaria de biogas se recupero del estado agotado al estado productivo en 43 dias, y
la operacion estable se alcanzo el dia 75. La PEB lograda durante el estado estacionario (dia 76 a
131) fue de 0.104 m® kg'SV. Marti-Herrero et al. (2019a) reportaron valores de PEB para la DA
de desechos de frutas y verduras en un digestor de flujo piston entre 0.25 y 0.34 m® kg'SV. El
digestor trabajo6 con recirculacion y un TRH de 80 dias, lo que permiti6 obtener valores superiores
al del presente estudio, sin embargo, no se realizd un analisis econémico para evaluar el modelo
propuesto. La DA de tallos de maiz en un digestor tubular mostrd valores de PEB de 0.21-0.36 m®
kgSV (Dong et al., 2020). En este caso, el digestor fue acondicionado para operar a temperaturas
mesofilas, lo que permitio que se obtuvieran mayores rendimientos de biogas. La diferencia entre
estos estudios radica en la composicion de la materia prima y las condiciones operativas. Dado
que los RAC son principalmente lignocelulésicos (Mendieta et al., 2020a), su biodisponibilidad
para el proceso de DA disminuye. Ademas, el DAT oper0 a temperatura ambiente, lo que provocd
que se obtuvieran menores rendimientos de biogas, sin embargd, se logré una mejor aproximacion

a los resultados que se pudieran obtener en la realidad.
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Desde el dia 132 al 164, la alimentacion se fue modificando cada ocho dias para alcanzar
la proporcion objetivo de RAC:RAI (transicion de alimentacion en la Figura 12). Segin Kurade et
al. (2020), este periodo transitorio es consistente con la fase de aclimatacion de un consorcio mi-
crobiano a un nuevo sustrato. La produccién de biogas present6 fluctuaciones hasta el dia 164, lo
cual se debid a la entrada del RAI. La naturaleza acida de la cachaza pudo haber generado cambios
abruptos en el rendimiento del biogas, sin embargo, la dosificacion gradual del RAI en la alimen-
tacion del biodigestor fue una estrategia exitosa para contrarrestar sus efectos inhibitorios (Men-
dieta et al., 2020b) y permitir que el proceso de DA lograra la estabilidad. Una vez alcanzada la
proporcién de sustratos, el DAT se continu6 alimentando con RAC+RAI (relacion 75:25 base SV)
hasta el dia 230. En esta etapa se logré una operacion estable desde el dia 178 al 230, y se alcanzd
una PEB de 0.132 m® kg'SV, la cual fue 26.9% mayor en comparacion con la mono-digestion de
los RAC. A partir de estos resultados se demuestra la posibilidad de gestionar simultaneamente
los RAC y el RAl en un DAT, lo que permite inferir la factibilidad técnica para el proceso de DA.
En algunos casos los residuos agroindustriales pueden tener limitaciones para ser usados como co-
sustratos en procesos de DA, lo cual se debe a la estacionalidad de los cultivos y la disponibilidad
de los residuos organicos (Mata-Alvarez et al., 2014). Sin embargo, los RAC y el RAI no presentan
esta dificultad ya que la produccion de panela se efectia durante todo el afio puesto que el cultivo
de cafia de azucar se realiza de forma escalonada (Duran et al., 2014), generando la disponibilidad
de biomasa in situ todo el tiempo. Esto muestra una clara oportunidad para llevar a cabo el proceso

de DA a escala real en la agroindustria panelera.

El ajuste lineal de la produccion acumulada de biogas para los periodos en operacion esta-

ble se muestra en la Figura 12, donde la pendiente corresponde a la produccion media diaria de
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biogas. En la mono-digestion de los RAC, la produccion de biogas fue de 358.66 ml d*, mientras
que en la co-digestion RAC+RAI fue de 455.29 ml d?, lo que corresponde al mismo incremento
de la PEB (26.9%). En ambos casos, el valor de R? del ajuste lineal fue superior a 0.99. Estos
resultados evidencian el potencial del RAI para acelerar la DAy, en consecuencia, una clara ven-
taja cinética provocada por la mezcla RAC+RAI frente de la mono-digestion del RAC, es decir,
un efecto sinérgico para el proceso en un DAT (Astals et al., 2014). La media mavil (linea naranja
en la Figura 12) se utilizé para reducir el "ruido™ de las fluctuaciones en la produccién diaria de
biogéas durante el monitoreo del proceso. Se pudo observar el aplanamiento de la curva de produc-
cién de biogas, indicando los periodos de operacion estable. La media mévil permitid la prediccion
de los datos experimentales con un error promedio del 2.4% respecto a la media aritmética de las
etapas de mono- y co-digestion. Por tanto, la media mévil es una poderosa herramienta para el

analisis de biodigestores semicontinuos.

Los resultados de la produccion de biogas y metano de los RAC y el RAI usando un DAT
se compilan en la Tabla 8. La calidad del biogas (expresada como el contenido de metano) no
presento diferencias significativas al incluir la cachaza en la alimentacion del digestor. Por el con-
trario, se observé un aumento significativo en la produccion de metano al gestionar la mezcla
RAC+RAI en comparacién con la mono-digestién RAC. En cuanto a la PEM, se encontré un in-
cremento del 22.2%, menor al incremento de la PEB (26.9%) debido a la minima variabilidad en
el contenido de metano. Sin embargo, el incremento de la PEM fue mayor en comparacion con los
resultados del Capitulo 2 sobre las pruebas del potencial bioquimico de metano, donde se obtuvo
un aumento del 5.8% en la CoDA RAC+RAI respecto a la mono-digestion de los RAC en reactores

discontinuos. Esto Gltimo indica que la sinergia para la produccion de metano entre los RAC y el
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RAI en reactores discontinuos se mantuvo en el DAT. Sin embargo, la geometria y el modus ope-

randi del DAT permitié alcanzar mayores rendimientos en el uso de la biomasa y el digestor.

La productividad del DAT (expresada como TPB) aument6 en un 25%, lo que demuestra
que el volumen del biodigestor se utiliza mejor con la CoDA RAC+RAI que con la mono-digestion
de los RAC. En digestores tubulares domésticos de bajo costo que utilizan estiércol de llama+oveja
(Marti-Herrero et al., 2015) y estiércol de vaca (Castro et al., 2017) como sustratos, se han obte-
nido valores de la TPB de 0.05 y 0.13 m® m3gigester dX, operando con VCOs de 0.44 y 0.7 kg SV
m=d?, TRHs de 80 y 35 dias, y a temperaturas de 16.6 °C y 23.0 °C, respectivamente. La varia-
bilidad de estos datos radica en las multiples variables que estan asociadas con la TPB, como son

el TRH, VCO y temperatura.

Tabla 8.
Resultados de la biometanizacion de los residuos agricolas de cosecha (RAC) y la cachaza (RAI)

en un digestor anaerdbico tubular (DAT) a escala de banco.

Mono-digestion Co-digestion
Parametro RAC: 75% Unidades
RAC: 100% RAI: 25%
Tiempo monitoreado 99 99 dias
Operacidn estable 56 54 dias
VCO 0.55 0.55 kg SV m3d?
TRH 33 33 dias
Contenido de metano 514 + 1.25¢% 504 + 0.75% %
PEB* 0.104 + 0.006°? 0.132 + 0.007° Nm3kglsv
PEM* 0.054 + 0.002°2 0.066 + 0.003° Nm? CHskg* SV
TPB* 0.052 + 0.001°2 0.065 + 0.003° Nm3 m3gigestor d™

* Calculado a condiciones normales (273.15 K, 100 kPa). PEB: produccion especifica de biogas. PEM:
produccién especifica de metano. TPB: tasa de produccion de biogas.

VCO: velocidad de carga organica. TRH: tiempo de retencion hidraulico.

Las letras (a y b) representan las diferencias significativas entre las columnas (con p<0.05).
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3.4.3. Indicadores de estabilidad del proceso de DA

La estabilidad se evalud con base en el cambio de pH, la capacidad tampodn y la remocion
de materia orgénica (Figura 13). Tanto en la puesta en marcha como durante la mono-digestion de
los RAC, el pH se mantuvo en un valor medio de 7.2. Un pH neutro (~7) es favorable para la
produccién de biogas, ya que la mayoria de los metandgenos crecen en un rango de pH de 6.7 a
7.5 (Garfi et al., 2016). La dosificacién gradual del RAI en la alimentacion del DAT, evit6 una
alteracion subita del pH, lo que ayudd a equilibrar la poblacion bacteriana. Durante la transicion
de la alimentacion, entre los dias 132 y 164, se encontrd un pH minimo de 6.9 (Figura 13a), lo que
evidencid la estabilidad del proceso. Con el tiempo, y hasta el dia 230, la recuperacion del pH se

logro progresivamente hasta el valor inicial de 7.2.

La relacion AGV/AT se ha utilizado ampliamente para medir la estabilidad del proceso de
DA (Namsree et al., 2012; Caillet y Adelard, 2020). Un biodigestor se considera que funciona
favorablemente, sin riesgo de acidificacion, cuando la capacidad tampén es inferior a 0.4 mg
CH3COOH mg* CaCOs; (Callaghan et al., 2002). Respecto al DAT utilizado en el presente estudio,
mientras se alimentd solamente con los RAC (desde el dia 0 hasta el 131), la capacidad amorti-
guadora se mantuvo en un valor promedio de 0.32 mg CH3COOH mg™ CaCOs, por lo cual fue
adecuado para el proceso. Sin embargo, al cargar RAC+RAI se generaron posibles inestabilidades
en el digestor por el incremento de la relacion AGV/AT hasta un maximo de 0.48 mg CHzCOOH
mg* CaCOs. De acuerdo con la respuesta del sistema, se evidenci6 la recuperacion de la capacidad
amortiguadora después del periodo de transicién de alimentacién, logando un valor promedio de
0.37 mg CH3COOH mg™* CaCOs en la zona de operacion estable mientras el DAT fue alimentado

con RAC+RAI en la proporcion de 75:25 (base SV).
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La remocion de materia organica para el analisis de la operacion y la estabilidad del DAT
se muestra en la Figura 13b y Tabla 9. El contenido de ST, SV y materia mineral a la entrada del
digestor se mantuvo constante durante todo el proceso monitoreado (del dia 33 al 230) debido a
que los sustratos fueron conservados adecuadamente, por lo que la variacion de estas mediciones
durante la experimentacion no presento diferencias significativas. La remocion de SV se favorecio
con la co-digestion, la cual aumento el 10% en comparacion con la mono-digestion. La reduccion
de SV (%ST) en la mono-digestion (de 92,89%ST a 79,75%ST) con respecto a la co-digestion (de
92,89%ST a 76,12% ST) se incremento en 27.6%, demostrando que hay una mayor biodegradabi-

lidad de las moléculas de los cosustratos cuando se agrega el RAI en la alimentacion del DAT.

El contenido de s6lidos minerales en la entrada del digestor fue de 7.11%ST. Sin embargo,
este representd 20.25%TS y 23.88%TS en la corriente de salida para la mono- y co-digestion,
respectivamente. Es decir, la co-digestion mostré un aumento del 18% en la materia mineral
efluente en comparacion con la mono-digestion, lo que confirma la mejor biodegradabilidad con
la CoDA RAC+RALI. Durante la operacion de un digestor de flujo piston con residuos de frutas y
verduras, el contenido de materia mineral presente a la entrada fue de aproximadamente 6%TS,
pero representd 77%TS del efluente liquido y 38%TS para el efluente sélido (Marti-Herrero et al.,
2019a). La diferencia con este estudio previo radica en el modo de funcionamiento del digestor,
ya que el efluente (digerido) fue recirculado favoreciendo la biodegradabilidad de los sustratos.
En los digestores tubulares, la remocion de SV es muy variable, con valores bajos que oscilan entre
el 31% y el 56% (Kinyua et al., 2016) y valores altos que oscilan entre 76% y 88.9% (Castro et
al., 2017; Gulhane et al., 2016). En el presente estudio, se logré una remocion de SV del 72.13%

para la CoDA RAC+RAI en un DAT.
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Tabla 9.

Solidos totales (ST), s6lidos volatiles (SV), y contenido de materia mineral a la entrada y salida
del digestor anaerobico tubular (DAT) a escala de banco alimentado con residuos agricolas de
cosecha (RAC) y cachaza (RAI).

Mono-digestion Co-digestion
Parametro RAC: 75%
RAC: 100%
RAI: 25%
ST(gL? 19.70 £+ 0.002 19.70 + 0.00?
SV (gL?h 1830 + 0.00°% 18.30 + 0.00%
Entrada
SV (%ST) 9289 + 0.00% 92.89 + 0.00%
Materia mineral (%ST) 711 + 0.00°% 711 + 0.002
ST(gL? 790 + 0.12° 6.70 + 0.06°
_ SV (gL? 6.30 £ 0.11°2 510 + 0.07°
Salida
SV (%ST) 79.75 + 1.56° 76.12 + 0.99°
Materia mineral (%ST) 2025 £+ 156°2 23.88 + 0.99°
» SV (%) 6557 + 0.66° 7213 + 0.39°
Remocion
ST (%) 5990 + 0.62% 65.99 + 0.35°

La remocion fue calculada como: 100* (Xentrada - Xsatida) / Xentrada, Para X siendo ST (g LY) y SV (g L?).
Las letras (a 'y b) representan las diferencias significativas entre las columnas (con p<0.05).

3.4.4. Potencial econdmico del sistema de DATSs en la agroindustria panelera

Se encontro6 que la produccion de biogas a partir de la CoDA RAC+RAI en un sistema de
digestores anaerdbicos tubulares (DATS) puede reemplazar completamente el uso de la lefia para
cocinar en la unidad productora de panela (UPP) del caso de estudio. El potencial de energia tér-
mica de la mezcla RAC+RAI empleando el sistema de DATS seria de 12 kwWh m (Ecuacion 9),
y el biogas producido tendria un valor calorifico inferior de 18.090 kJ m (considerando el conte-
nido de metano del 51.4%). A partir de estos resultados se encontrd que seria suficiente utilizar el

23.7% de los RAC y el 76.1% del RALI, referente al potencial de recoleccién de cada sustrato, para
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satisfacer la demanda energética de la lefia en la UPP. Dicho de otra manera, no se eliminarian las
practicas culturales relacionadas con la obtencién de subproductos para la alimentacién animal a
partir de los RAC y RAI. Por el contrario, seria posible introducir una nueva alternativa de uso
para estos residuos de la cafia de azucar, como la produccion de biogas, la cual traeria consigo

beneficios econdmicos.

La variacion del valor actual neto (VAN) con la tasa de descuento (i) y la inflacion (f) del
sistema de DATS en la UPP se muestra en la Figura 14. El valor del VAN fue positivo en los

rangos estudiados de i y f, fluctuando entre USD 1,168 y USD 16,491.

15.100-17,100
@13,100-15.100
@11.100-13.100
09,100-11,100

07,100-9,100

05.,100-7,100

[@3.100-5.100

@1,100-3.100

Valor actual neto (VAN, USD)

Tasa de descuento (i, %)

Figura 14. Sensibilidad del valor actual neto (VAN) con la tasa de descuento (i) y la inflacion (f)

de un sistema de digestores anaerdbicos tubulares en una unidad productora de panela.

El VAN se afectd con el incremento de i, pero se vio favorecido al aumentar f. Rajendran
et al. (2013) reportaron una tendencia similar en el estudio econdmico de un nuevo disefio de

digestor portatil. Existe una relacion inversa entre la i y el VAN (IFAD, 2015), por lo que el
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comportamiento obtenido entre estas variables fue el esperado. Por el contrario, debido a que f
participa en el célculo tanto de los ingresos y como de los costos, un aumento de f genera mayores
ganancias con el transcurrir del tiempo y, en consecuencia, el incremento del VAN. Ademas, el
VAN mostr6 una mayor sensibilidad a los cambios en f que a los de i. En Colombia, los promedios
de iy fenlos ultimos 10 afios fueron 4.6% y 3.7%, respectivamente. Con estos valores se obtuvo
un VAN de USD 5,454 (ver Figura 14), el cual podria considerarse como el beneficio econémico
potencial promedio del sistema de DATSs en la UPP durante la vida util (15 afios). Tomando los
valores actuales de i (2.5%) y f (2.2%), se obtuvo un VAN de USD 6,334, que mostré una variacion

positiva del 16% respecto al promedio.

Los valores del VAN para el escenario actual y promedio estuvieron entre USD 5,100 y
USD 7,100 (Figura 14), por lo que este rango se utilizé para analizar los otros indicadores de
rentabilidad (TIR, RBC, y PRC) (Tabla 10-Tabla 12). En la Tabla 10 se presenta la sensibilidad
de la TIR respecto a los cambios en i y f. Los valores resaltados en la tabla corresponden al rango
anteriormente identificado para el VAN en el cual se encontraron los valores del escenario actual
y promedio. En este rango, la TIR vario entre 9.8% y 16.1%, con valores promedio (usando
i1=4.6%; f=3.7%) y actual (con i=2.5%; f=2.2%) de 11.6% y 10.2%, respectivamente. La TIR
presentd una relacion directa con f en el rango estudiado (Tabla 10), comportamiento similar al
encontrado para el VAN y que se explica de forma analoga. Bishop y Shumway (2009) determi-
naron una TIR del 17.1% en digestores anaerdbicos de flujo pistdn para estiércol de ganado en
escenarios alternativos de comercializacion de coproductos. En cuanto a la RBC (Tabla 11), se
identificd una relacién inversa con i y directa con f. En el rango analizado, la RBC presentd valores

entre 1.6 y 1.8, que correspondieron a PRC entre 6.8 y 8.2 afios (Tabla 12). Kabyanga et al. (2018)
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reportaron valores de PRC entre 5.2 y 13.9 afios para un digestor anaerébico de tambor flotante
usado por pequefios agricultores de Uganda. Sin embargo, el VAN fue negativo, por tanto, este
tipo de digestor no seria viable para los pequefios agricultores. En contraste, de acuerdo con los
resultados obtenidos en el presente estudio, el sistema de DATS seria econdmicamente viable para

la agroindustria panelera.

Tabla 10.
Sensibilidad de la tasa interna de retorno (TIR, %) a cambios en la inflacion (f) y la tasa de des-
cuento (i), para un sistema de digestores anaerobicos tubulares en una unidad productora de

panela.

Tasa de descuento (i, %0)

25 2.9 3.2 3.6 4.0 44 4.8 5.2 55 59 63 67 71 74 718

18] 938 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 98 98 98 98 98 098
22| 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 10.2
26| 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
30| 109 ' 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 10.9
34| 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113
38| 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
42| 120 120 120 @ 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
46| 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
50| 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128 128
54{ 131 131 131 131 131 131 @ 131 131 131 131 131 131 131 131 131
58| 135 135 135 135 135 135 135 | 135 135 135 135 135 135 135 135

Inflacion (f, %6)

6.2 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
6.6 142 142 142 142 142 142 142 142 142 (142 142 142 142 142 142
70| 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146
74| 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 15.0 150
78| 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
8.2| 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
86| 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161

90| 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164 164
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Tabla 11.

Sensibilidad de la relacion beneficio/costo (RBC, -) a cambios en la inflacion (f) y la tasa de
descuento (i), para un sistema de digestores anaerdbicos tubulares en una unidad productora de

panela.

Tasa de descuento (i, %)

2.5 29 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 52 55 59 63 67 71 74 78

18| 1.7 1.6 1.6 15 15 15 1.4 14 13 13 13 12 12 12 11
22| 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 15 14 1.4 13 13 13 12 12 12
26| 18 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 1.5 1.4 14 13 13 13 12 12
30| 18 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 1.4 14 14 13 13 13 12
34| 19 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 14 14 14 13 13 13
38| 20 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 14 14 14 13 13
42| 20 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6 15 15 14 14 14 13
46| 21 2.0 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.6 16 15 15 14 14 14
50| 21 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 16 16 15 15 14 14
54| 22 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 17 16 16 15 15 14
58| 23 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 17 17 16 16 15 15

Inflacion (f, %)

6.2| 24 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 18 17 17 16 16 15
6.6| 24 2.3 2.3 2.2 2.1 21 2.0 1.9 1.9 18 18 17 16 16 16
70| 25 24 2.3 2.3 2.2 21 2.0 2.0 1.9 19 18 17 17 16 16
74| 26 2.5 24 2.3 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0 19 19 18 17 17 16
78| 27 2.6 25 24 2.3 2.2 2.2 21 2.0 20 19 18 18 17 17
82| 28 2.7 2.6 2.5 24 2.3 2.2 2.2 2.1 20 20 19 18 | 18 17
86| 28 2.7 2.6 2.6 2.5 24 2.3 2.2 2.2 21 20 20 19 18 138
9.0 29 2.8 2.7 2.6 2.5 25 24 2.3 2.2 22 21 20 20 19 18
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Tabla 12.
Sensibilidad del periodo de recuperacién de capital (PRC, afios) a cambios en la inflacion (f) y la
tasa de descuento (i), para un sistema de digestores anaerodbicos tubulares en una unidad produc-

tora de panela

Tasa de descuento (i, %)

2.5 2.9 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.2 55 59 63 67 71 74 718
18| 82 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 82 82 82 82 82 82

20| 81 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 81 81 81 81 81 81
26| 80 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 80 80 80 80 80 80
30| 79 7.9 7.9 7.9 7.9 79 7.9 7.9 7.9 79 79 79 79 79 79
34| 78 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 78 78 78 78 78 78
38| 77 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 AT AR O Y OV Y OV S OV A Y
42| 76 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 76 76 76 76 76 76
46| 75 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 75 75 75 75 75 75
50| 74 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 74 74 74 74 74 74
54| 14 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 74 74 74 74 74 74
58| /-3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 73 73 73 73 73 73

Inflacion (f, %)

62| 72 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 72 72 72 12 72 72
66| 71 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 1 71 71 71 71 71
70| 71 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 171 71 71 71 7.1
74| 1.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 70 70 70 70 7.0 7.0
78| 69 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 69 69 69 69 69 69
g2 | 69 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 69 69 69 69 69 69
gg| 68 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 68 68 68 68 68 68
90| 68 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 68 68 68 68 68 638
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La sensibilidad de los indicadores de rentabilidad respecto a los costos de inversion se
muestra en la Tabla 13. Los valores entre paréntesis indican las variaciones en los costos de inver-
sion y las respuestas de los indicadores de rentabilidad. La TIR tuvo la mayor sensibilidad positiva
(+54.7%) con una disminucion del 30% en los costos de inversion. La sensibilidad de la TIR fue
mayor cuando los costos de inversion disminuyeron que cuando aumentaron. Este comportamiento
también se evidencié para la RBC. Mientras tanto, el valor absoluto de la sensibilidad del VAN y

del PRC se mantuvo constante tanto al aumentar como al disminuir los costos de inversion.

La variacion en los costos de inversion puede afectar significativamente la decision de los
productores de panela para aceptar la implementacion del sistema de DATS en sus fincas. Sin
embargo, la gestion sostenible de los residuos organicos generados en dicha agroindustria muestra
sinergia con la implementacion del sistema de digestores anaerdbicos tubulares, lo que permitiria
obtener, ademas de beneficios econémicos, beneficios ambientales y sociales.

Tabla 13.

Variacion de los indicadores de rentabilidad con los costos de inversion de un sistema de diges-

tores anaerobicos tubulares en una unidad productora de panela.

Costos de inversion Indicadores de rentabilidad*

(USD) VAN (USD) TIR (%) RBC (-) PRC (afios)
5,954 (-30) 8,006 (+46.8) 18.0 (+54.7) 2.34 (+42.9) 5.7 (-26.4)
6,804 (-20) 7,155 (+31.2) 15.4 (+32.8) 2.05 (+25.0) 6.4 (-17.6)
7,655 (-10) 6,305 (+15.6) 13.3 (+15.0) 1.82 (+11.1) 7.0 (-8.8)

8,505 5,454 11.6 1.64 7.7
9,356 (+10) 4,604 (-15.6) 10.1 (-12.8) 1.49 (-9.1) 8.4 (+8.8)
10,206 (+20) 3,753 (-31.2) 8.8 (-23.9) 1.37 (-16.7) 9.1 (+17.6)
11,057 (+30) 2,903 (-46.8) 7.7 (-33.8) 1.26 (-23.1) 9.7 (+26.4)

*Calculado con i = 4.6% y f = 3.7% (valores promedio de los Gltimos 10 afios reportados en Colombia). VAN: valor
actual neto. TIR: tasa interna de retorno. RBC: relacion beneficio/costo. PRC: periodo de recuperacion de capital.

Los valores en paréntesis indican el cambio porcentual (sensibilidad) respecto al escenario base (resaltado en gris).
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3.5. Conclusiones

La dosificacion gradual del RALI en la alimentacion del digestor anaerdbico tubular (DAT)
a escala de banco fue una estrategia exitosa para permitir la operatividad y estabilidad del proceso
de CoDA RAC+RAI y lograr una produccion especifica de biogés de 0.132 m® kg'SV. El sistema
de DATSs puede ser una alternativa econémicamente viable para una planta tipica de produccion
de panela, con los siguientes indicadores de rentabilidad en promedio: valor actual neto USD
5,454, tasa interna de retorno 11.6%, relacion beneficio/costo 1.64 y periodo de recuperacion de
capital 7.7 afios. Por tanto, la CoDA se consolida como una tecnologia para el tratamiento de

RAC+RAI en un sistema de DATSs y el beneficio sostenible de la agroindustria panelera.
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4. Digestores anaerobicos tubulares de bajo costo para promover la bioeconomia circular

en el sector panelero: analisis del ciclo de vida

4.1. Resumen

En este capitulo se evalGan los posibles beneficios ambientales de la implementacion de
digestores anaerobicos para valorizar los residuos agroindustriales que se generan en el sector pa-
nelero. Se consideraron dos escenarios: i) el escenario actual en el que los residuos organicos y las
aguas residuales se queman al aire libre o se descargan en cuerpos de agua; ii) el escenario con
digestion anaerobica (DA), en el cual se utilizaron digestores anaerdbicos tubulares de bajo costo
para el tratamiento in situ de los residuos organicos y las aguas residuales. Los resultados mostra-
ron que los digestores tubulares fueron una alternativa sostenible para mitigar los impactos am-
bientales, especialmente los asociados con la contaminacion de las fuentes de agua. En el escenario
con DA las categorias de impacto ambiental de Eutrofizacion de agua dulce y Eutrofizacion marina
disminuyeron 87.6% y 99.4%, respectivamente, en comparacion con el escenario actual. Por lo
tanto, al tratar in situ los residuos organicos y las aguas residuales, mientras se producen biopro-
ductos (es decir, biocombustible y biofertilizante), los digestores de bajo costo podrian contribuir

a impulsar la bioeconomia circular en la produccion de panela.

4.2. Introduccioén

La promocion de energia asequible y no contaminante es uno de los objetivos de desarrollo
sostenible que ha sido respaldado por mas de 190 paises en el mundo (ONU, 2015). Por otro parte,

las actividades agroindustriales y su impacto ambiental estdn aumentando drasticamente debido al
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crecimiento de la poblacion. Por tanto, es necesario avanzar hacia una agricultura y una industria
alimentaria més sostenibles. En este contexto, la reutilizacion de residuos agroindustriales parece
ser una estrategia prometedora para suministrar energia moderna y renovable (De Corato et al.,
2018). En el caso de Colombia, la biomasa residual representa la principal fuente de energia reno-
vable (Escalante et al., 2011); mas del 80% de la produccion agricola (plantada en el 66% de la
superficie agricola nacional) consta de 13 cultivos, entre los cuales la cafia de azlcar representa el

49% de la produccién nacional de alimentos (MADR, 2017).

Entre los usos mas importantes de la cafia de azicar en Colombia se destaca la produccion
de panela, ya que representa el 48% del area total sembrada en cafia (Asocaria, 2020). Las condi-
ciones climaticas para la produccion de cafia panelera en Colombia son optimas, por lo que se
produce en diferentes regiones del pais durante todo el afio. Asimismo, la produccion de panela
juega un papel importante arraigado a la cultura de las familias colombianas, ya que es un producto
autoctono que es consumido principalmente por poblaciones de bajos ingresos. La panela se co-
noce en el mundo por diferentes nombres, siendo los mas comunes jaggery (sur de Asia), panela
(Ameérica Latina), moscovado (Filipinas) y kokuto (Japdn) (Jaffé, 2015). La produccion de panela
requiere grandes cantidades de fertilizantes para el cultivo de cafa, los cuales son suministrados
tipicamente por fertilizantes sintéticos (Lépez, 2015). Ademas, el procesamiento de panela re-
quiere tradicionalmente fuentes de energia externas como la lefia, la cual también es utilizada para

cocinar los alimentos de los trabajadores.

La produccién de panela genera residuos organicos (residuos agricolas de cosecha — RAC
y cachaza — RAI) y aguas residuales, que generalmente se queman al aire libre o se descargan en

cuerpos de agua causando malos olores, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
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contaminacion del agua y suelo (Guerrero y Escobar, 2015). Si estos residuos se gestionaran ade-
cuadamente, podrian contribuir a la sostenibilidad del proceso. Estudios recientes han demostrado
que estos residuos se pueden valorizar a través de la digestion anaerobica (DA) (Mendieta et al.,
2020a), generando un combustible limpio (biogas) y un biofertilizante (digerido) que podrian con-
tribuir a la bioeconomia circular del sector panelero. En este contexto, el digestor anaerdbico es
una tecnologia adecuada por su bajo costo y facilidad de implementacion y operacion. Ademas,

esta tecnologia no requiere habilidades especializadas para la construccion y mantenimiento.

A pesar de que la viabilidad técnica y los beneficios economicos de la integracion de la
DA en el sector panelero ya han sido comprobados (Mendieta et al., 2020b), atn falta la evaluacion
de sus beneficios ambientales. El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta sistematica
para identificar, cuantificar y evaluar los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida com-
pleto de un producto, proceso o actividad (ISO/TC207/SC 5, 2006a). Incluye los usos y liberacio-
nes de energia y materiales al medio ambiente desde la cuna hasta la tumba (por ejemplo, extrac-

cién, produccion, uso y disposicion final de materias primas).

Varios estudios que llevaron a cabo un ACV para evaluar los impactos ambientales de la
gestion de residuos agroindustriales (por ejemplo, en la produccion de jugo de naranja y aceite de
oliva), demostraron que la DA es una solucién ambientalmente amigable para la valorizacion de
residuos organicos en relacién con las estrategias convencionales (por ejemplo, en vertedero o
disposicidn al suelo) (Batuecas et al., 2019; Ortiz et al., 2020). Ademas, se ha demostrado que los
digestores de pequefia escala implementados en granjas familiares rurales de diferentes paises de
Asia, Africa y América Latina proporcionan varios beneficios ambientales, debido a la reduccion

de las emisiones atmosféricas generadas por la quema de combustibles tradicionales para cocinar
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(por ejemplo, GLP o lefia) y la reduccidon del uso de fertilizantes sintéticos (Vu et al., 2015; Lans-
che y Miller, 2017; Garfi et al., 2019; Pérez et al., 2014). Sin embargo, aln no existe ningin
estudio que evalle los posibles beneficios ambientales de la implementacion de digestores de bajo

costo para valorizar los residuos del sector panelero.

El objetivo de este capitulo fue evaluar, por primera vez, los impactos ambientales de la
implementacion de digestores de bajo costo en una unidad productora de panela utilizando la me-
todologia ACV. Se consideraron dos escenarios: i) el escenario actual en el que los residuos orga-
nicos (es decir, los residuos agricolas de cosecha y la cachaza) y las aguas residuales se queman al
aire libre o se descargan en cuerpos de agua; ii) el escenario con DA, en el que se utilizan digestores
anaerobicos tubulares de bajo costo para el tratamiento in situ de los residuos organicos y las aguas
residuales promoviendo la bioeconomia circular mediante la recuperacion de energia y nutrientes.
Dada la escaza literatura sobre el ACV aplicado a la produccion de panela, esta investigacion se
postula como un primer enfoque general para cuantificar las cargas ambientales del proceso, pro-

moviendo esfuerzos futuros a favor de esta agroindustria.

4.3. Materiales y métodos
4.3.1. Descripcién del caso de estudio

La planta de produccion de panela considerada en este estudio esta ubicada en Colombia
(6°29'14.43"N 72°58'20.16"W); anualmente procesa 2.400 toneladas de cafia de azlcar, produce
259 toneladas de panela y genera 72 toneladas de RAI y 661 toneladas de RAC. La Figura 15A
muestra el diagrama de flujo del proceso de produccion de panela. En la unidad productora de

panela se cultivan 30 hectareas a las cuales se le aplican fertilizantes quimicos (N-P-K). La cafia
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de azucar se cosecha hasta dos veces al mes, obteniendo los RAC vy los tallos de cafia de azucar
que son transportados en mulas hasta la unidad de procesamiento de panela. Los RAC generados
tienen un potencial de recoleccion del 50%. Sin embargo, alrededor del 62% de los RAC se que-
man en campo abierto liberando gases nocivos a la atmosfera. La cantidad restante de los RAC

pasan por una picadora agricola y luego se reutilizan para alimentacion animal.

A) B) Digerido (Biofertilizante)

Insumos — RAC Quema | » i
— Emisiones Insumos —+

+—+ Alimentacion : azlcar

Energia —
1 | Procesamiento de RAI B
e s I‘EMPL‘_.
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: Procesamientode | RAI - H » Alimentacion
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Figura 15. Diagramas de flujo y fronteras del sistema: i) produccion de panela con la gestion actual
de residuos (escenario A), ii) produccion de panela con la integracién de un sistema de digestion
anaerobica para el tratamiento de los residuos (escenario B). RAC: residuos agricolas de cosecha.

RAI: cachaza.

El procesamiento de panela se divide en las etapas de molienda, clarificacion, evaporacion,
concentracion y empague. Inicialmente, el jugo se extrae de la cafia en molinos de rodillos, y luego,
se pasa al sistema de calentamiento en un horno (clarificacion, evaporacion y concentracion). En
la clarificacion se adiciona un agente aglutinante vegetal para retirar las impurezas del jugo (ca-
chaza). En las etapas de evaporacion y concentracion se adiciona cal y aceite vegetal, y se retira

vapor de agua hasta obtener la panela (Rodriguez et al., 2018). Esta tltima es empacada para su
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conservacion y comercializacion. La energia térmica para el procesamiento es generada por el
horno mediante la combustion de bagazo de cafia y lefia. Ademas, el proceso también requiere
electricidad para la maquinaria (molino, empacadora, picadora). Alrededor del 24% de la cachaza
generada después de la clarificacidn se concentra por evaporacion y luego se reutiliza como ali-
mento para animales, mientras que el resto de la cachaza se descarga en cuerpos de agua. Las aguas
residuales generadas en el procesamiento de panela (por el lavado de equipos, utensilios y maqui-

naria) tambien se descargan a los cuerpos de agua.

El trabajo humano es esencial para la produccion de panela. Los trabajadores practicamente
viven en las instalaciones de la fabrica de panela dado que el proceso se realiza las 24 horas del
dia y al menos 6 dias a la semana. Las estufas de lefia se utilizan generalmente para cocinar los
alimentos de los trabajadores. Sin embargo, estas estufas son responsables de la contaminacién del
aire en espacios cerrados y sin ventilacion, generando emisiones nocivas (por ejemplo, material
particulado, 6xidos de azufre). Ademas, las aguas residuales domésticas generadas por las activi-
dades diarias de los trabajadores (por ejemplo, bafios, cocina, lavanderia) son descargadas al medio

ambiente.

En este estudio se propone la integracion de la tecnologia de DA en la unidad de procesa-
miento de panela (Figura 15B). En particular, se ha disefiado un sistema de digestores tubulares de
geomembrana de bajo costo para tratar el 12% de los RAC y el 76% del RAI (Mendieta et al.,
2020b). Los RAC restantes, que no se tratan con la tecnologia de DA, se queman en campo abierto.
Ademas, las aguas residuales generadas en el proceso se reutilizan para la dilucion de dichos sus-
tratos. El sistema de DA fue disefiado para que el combustible limpio (biogas) pueda reemplazar

completamente la lefia utilizada para cocinar los alimentos de los trabajadores. Ademas, se obtiene
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un biofertilizante (digerido) que disminuiria los requerimientos de fertilizantes sintéticos (Men-
dieta et al., 2020b). En la Tabla 7 (Capitulo 3) se muestran las principales caracteristicas de disefio

y funcionamiento del sistema de biodigestores utilizado para el presente estudio.
4.3.2. Metodologia de evaluacion del ciclo de vida

El marco general para realizar un ACV se describe en las normas ISO 14040 y 14044
(1ISO/TC207/SC5, 2006a, 2006b). La metodologia consta de cuatro fases: i) definicion de objetivos
y alcance, ii) andlisis del inventario del ciclo de vida, (iii) evaluacién del impacto del ciclo de vida,
y iv) interpretacién de los resultados. Las siguientes subsecciones describen el contenido especi-

fico de cada fase.

4.3.2.1. Definicién de objetivo y alcance. El objetivo del ACV fue evaluar los impactos
ambientales de la integracion de la tecnologia de DA en el proceso de produccion de panela. Se
consideraron dos escenarios: i) el escenario actual en el que los residuos organicos (RAC+RAI) y
las aguas residuales se queman al aire libre o se descargan en cuerpos de agua (escenario A); ii) El
escenario con DA, en el cual se utilizan digestores de bajo costo para el tratamiento in situ de los
residuos del proceso y las aguas residuales para promover la bioeconomia circular mediante la

recuperacion de energia y nutrientes (escenario B).

La unidad funcional seleccionada para el estudio fue 1 t de panela ya que la funcion prin-
cipal del sistema es producir panela. Las fronteras del sistema para el ACV se muestran en la
Figura 15, las cuales incluyen: produccion y transporte de fertilizantes sintéticos; emisiones direc-
tas al aire y al agua debido a la aplicacién de fertilizantes sintéticos y digerido (biofertilizante);
emisiones al aire debido a la quema de RAC en campo abierto; produccion y transporte de lefia;

emisiones atmosféricas por combustion de lefia y bagazo en el horno y la estufa; consumo de
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electricidad; produccion y transporte de productos quimicos (aglutinante natural, cal, aceite vege-
tal); consumo de agua de lluvia; emisiones al agua por vertido de aguas residuales y cachaza;
produccion de material de embalaje; materiales para la construccion y el mantenimiento de los
digestores; y emisiones atmosféricas por combustion de biogas y pérdidas de biogéas. Para el trans-
porte de lefia, quimicos y otros materiales a la planta de procesamiento de panela se consider6 una
distancia promedio de 20 km. En este estudio se utilizo la asignacion de acuerdo con la causalidad
fisica. Por lo tanto, los impactos ambientales potenciales se asignaron totalmente al producto final
(panela), omitiendo los subproductos (por ejemplo, la cachaza 0 RAC reutilizados para alimenta-

cion animal) (ISO/TC207/SC5, 2006a, 2006b).

4.3.2.2. Analisis de inventario de ciclo de vida. Los datos del inventario para los escenarios
investigados se resumen en la Tabla 14. La cantidad de fertilizantes sintéticos se calculé conside-
rando los requerimientos nutricionales para el cultivo de cafia de azlcar por hectarea. En el esce-
nario actual (escenario A) fueron 100 kg de urea, 80 kg de superfosfato y 80 kg de cloruro de
potasio (de Medeiros Silva et al., 2020). En el escenario con DA (escenario B) la cantidad de
fertilizante sintético fue menor debido a que el digerido lo reemplaza parcialmente; esto se deter-

mind considerando su composicion nutricional (Mokomele et al., 2019; Mendieta et al., 2020b).

Los datos relacionados con la electricidad, los productos quimicos, la lefia para el horno,
el consumo de agua, y los materiales de empaque necesarios para la produccion de panela, se
recopilaron in situ y fueron proporcionados por el productor. EI consumo eléctrico de la picadora
agricola se estimo considerando las especificaciones del equipo. En el escenario con DA (escenario
B), este requerimiento de energia aumento6 debido a que el sustrato para los digestores (especifica-

mente los RAC) requiere un pretratamiento de reduccion del tamafio de particula, que puede ser
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realizado por la misma picadora. Este consumo eléctrico se calculd con base en Mendieta et al.
(2020b). EI consumo de lefia y biogés en las estufas se estimo6 segiin Ramirez y Taborda (2014) y
Mendieta et al. (2020b). Se realizé un disefio detallado de los biodigestores anaerdbicos tubulares
de geomembrana de bajo costo con el fin de estimar el tipo y cantidad de materiales necesarios
(Mendieta et al., 2020b). La vida util de los materiales de construccién se selecciond de acuerdo
con las especificaciones de los fabricantes (5, 15 y 20 afios para tuberias y accesorios de PVC,
geomembrana, y mamposteria, respectivamente). No se considero la construccion y el desmante-
lamiento de infraestructuras y equipos en la planta de produccion de panela, de hecho, debido a su

larga vida util, sus posibles impactos ambientales pueden ser despreciados.

Tabla 14.

Resumen del inventario (entradas y salidas) para los dos escenarios considerados: produccion de
panela con la gestion actual de residuos (escenario A); produccion de panela con la integracion
de la tecnologia de digestion anaerobica para el tratamiento de los residuos (escenario B). Los
valores son referidos a la unidad funcional (1 t de panela). (RAC: residuos agricolas de cosecha;
RAI: cachaza).

Escenario A Escenario B Unidad

Entradas

Produccidn y transporte de fertilizantes sintéticos
N (como urea) 1.16E-02 1.13E-02 t
P (como P;0s) 1.64E-02 1.58E-02 t
K (como K;0) 9.26E-03 9.06E-03 t
Transporte (N-P-K) 7.45E-01 7.23E-01 tkm

Procesamiento de panela
Electricidad (para la molienda de cafia) 6.95E+01 6.95E+01 kWh
Lefia (para el horno) 2.16E-01 2.16E-01 t
Aglutinante natural 1.10E-02 1.10E-02 t
Cal 9.26E-04 9.26E-04 t
Aceite vegetal 1.85E-04 1.85E-04 t
Poliolefina termoencogible 1.50E-03 1.50E-03 t
Caja de cartdn corrugado 1.78E-02 1.78E-02 t
Electricidad (para la maquinaria de empaque) 6.18E+00 6.18E+00 kWh

Agua (lavado) 1.54E+00 1.54E+00 m3
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Escenario A Escenario B Unidad

Transporte (lefia, quimicos, and otros materiales) 4.95E+00 4.95E+00 tkm
Picadora agricola

Electricidad 3.63E-01 4.76E-01 kWh
Coccidn de alimentos para los trabajadores

Lefia (para la estufa) 2.05E-02 - t

Transporte (lefia) 4.11E-01 - tkm
Actividades caseras

Agua de lluvia 1.03E+00 1.03E+00 m®
Materiales de construccion para el sistema DA

Geomembrana (polietileno) - 1.49E-04 t

Tuberias y accesorios de plastico - 5.84E-05 t

Ladrillos - 1.38E-03 t

Cemento - 5.72E-05 t

Arena - 3.41E-04 t

Transporte (materiales) - 2.59E-03 tkm
Salidas

Emisiones atmosféricas directas por la aplicacion de fertilizantes sinte-
ticos y digerido en el campo

NH; 1.39E-03 1.39E-03 t
NOx 3.47E-04 3.47E-04 t
NOs 2.43E-03 2.43E-03 t
N2O 2.32E-04 2.32E-04 t
Emisiones directas de agua por la aplicacién de fertilizantes sintéticos
en el campo
Nitrato por lixiviacion 7.53E-04 7.53E-04 t
Fésforo por escorrentia 2.10E-03 2.10E-03
Emisiones atmosféricas directas por quemar a cielo abierto RAC
CO: (biogénico) 9.25E-01 7.48E-01 t
CO (biogénico) 6.12E-04 4.95E-04 t
NOx 6.09E-04 4.93E-04 t
N2O 3.36E-05 2.72E-05 t
SOx 3.27E-05 2.64E-05 t
CHy (biogénico) 2.52E-04 2.04E-04 t
NMVOC 4.26E-05 3.44E-05 t
PMyo 6.90E-04 5.58E-04 t
PM:s 3.45E-04 2.79E-04 t
Emisiones atmosféricas directas por la combustion de lefia en el horno
CO:; (biogénico) 3.33E+00 3.33E+00 t
CO (biogénico) 1.12E-02 1.12E-02 t
NOx 2.02E-03 2.02E-03 t
N.O 1.31E-04 1.31E-04 t
SOx 2.90E-04 2.90E-04 t
CHy (biogénico) 3.24E-03 3.24E-03 t
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Escenario A Escenario B Unidad

NMVOC 2.19E-03 2.19E-03 t
PMuo 4.53E-03 4.53E-03 t
PM2s 1.81E-03 1.81E-03 t
Emisiones directas al agua de la etapa de prelimpieza del jugo 6.55E+00 6.55E+00 MWh
Nitrogeno total 2.05E-04 2.05E-04 t
Emisiones directas al agua por la descarga residual de cachaza
Nitrogeno total 1.14E-03 - t
Fésforo total 2.11E-04 - t
Emisiones directas al agua por las aguas residuales (del procesamiento
de panela)
Nitrégeno total 7.49E-02 - t
Fésforo total 9.13E-03 - t
Emisiones atmosféricas directas por pérdidas de biogas
CHy (biogénico) - 6.97E-04 t

Emisiones atmosféricas directas por la lefia (escenario A) o el biogas
(escenario B) utilizado en la estufa

CO: (biogénico) 3.19E-02 3.99E-02 t
CO (biogénico) 8.79E-04 5.25E-05 t
CH, (biogénico) 2.30E-04 2.77E-05 t
NMVOC 1.95E-04 1.66E-05 t
NOx 4.11E-06 2.49E-05 t
N2O 2.05E-06 2.49E-06 t
PM2s 6.57E-05 0.00E+00 t
PMio 2.18E-04 1.38E-05 t
SO 1.75E-05 1.38E-06 t

Emisiones directas al agua por las aguas residuales (actividades case-

ras)
Nitrégeno total 4.98E-02 - t
Fésforo total 6.07E-03 - t

Las emisiones atmosféricas directas por la aplicacion de fertilizantes sintéticos y digerido
en las tierras agricolas se tomaron de la literatura (Caldeira-Pires et al., 2018). Las tasas de emision
para estimar la lixiviacion de nitratos y la escorrentia de fosforo por la aplicacion de fertilizantes
sintéticos y digerido en el campo se tomaron de Renouf et al. (2010). Las emisiones atmosféricas
directas debido a la quema de los RAC a cielo abierto y su combustion en el horno se estimaron
en base a estudios previos (Pereira et al., 2015; Sfez et al., 2017). Las emisiones directas al agua

por la etapa de prelimpieza de jugos y la descarga residual de cachaza se tomaron de Garcia et al.
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(2007). Las caracteristicas composicionales de las aguas residuales se estimaron de acuerdo con
Yang et al. (2021). Las emisiones interiores directas por la combustion de lefia (escenario A) y
biogas (escenario B) en las estufas se estimaron considerando las tasas de emision reportadas por
Sfez et al., (2017). Las emisiones fugitivas de CH4 por fugas se consideraron tan bajas como el
5% de la produccion de biogas, ya que se asumié que los digestores de bajo costo debian estar en
buenas condiciones de operatividad (Bruun et al., 2014; Garfi et al., 2019). Otros datos, como los
materiales de construccién y produccion y transporte de fertilizantes, se obtuvieron de la base de

datos Ecoinvent 3 (Moreno-Ruiz et al., 2014; Weidema et al., 2013).

4.3.2.2. Evaluacion de impacto del ciclo de vida. Los impactos ambientales potenciales se
calcularon utilizando el software SimaPro 8 (Pre-sostenibilidad, 2020) y el método de punto medio
ReCipe (enfoque jerarquico) (Goedkoop et al., 2009). Esta herramienta analitica esta de acuerdo
con las normas 1SO 14040 (ISO/TC207/SC5, 2006a). La fase de caracterizacion se realiz6 consi-
derando las siguientes categorias de impacto: cambio climatico, agotamiento del ozono, acidifica-
cion terrestre, eutrofizacion de agua dulce, eutrofizacion marina, formacion de foto-oxidantes, for-
macion de material particulado, agotamiento de metales y agotamiento de recursos fésiles. Se
realizd la normalizacion de todos los impactos ambientales para compararlos a la misma escala.
Esto proporciona informacion sobre la importancia relativa de los resultados de cada indicador, lo
que permite una comparacion justa entre los impactos estimados para cada escenario
(1ISO/TC207/SC5, 2006a). En este estudio se utilizaron los factores de normalizacidén europeos

(Europe ReCiPe H) (Goedkoop et al., 2009).
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4.3.3. Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un andlisis de sensibilidad para evaluar la influencia de la distancia asumida para
el transporte de lefia (20 km) en los impactos ambientales de los dos escenarios considerados. En
particular, se aumento la distancia a 50 y 80 km, y los resultados se recalcularon manteniendo
constantes los demas parametros (Clavreul et al., 2012). El indice de sensibilidad se calculo (IS,

Ecuacion 1) segun Hamby (1994):

IS = (Dfinal - Dpredeterminado) / Dpredeterminado (1)

Donde, D representa el valor de salida de cada indicador ambiental (por ejemplo, cambio
climatico, acidificacion terrestre), cuando el valor de entrada de la distancia de transporte aumenta
a 50y 80 km (subindice "final™), y cuando corresponde al escenario base (20 km) (subindice "pre-

determinado™).

4.4. Resultados y discusion
4.4.1. Evaluacion de impacto del ciclo de vida

Los impactos ambientales potenciales asociados con cada escenario se muestran en la Fi-
gura 16 y Tabla 15. Comparando los dos escenarios, se puede observar un desempefio ambiental
similar, excepto en dos categorias de impacto: Eutrofizacion de agua dulce y Eutrofizacion marina.
En las otras categorias de impacto (Cambio climatico, Agotamiento del ozono, Acidificacion te-
rrestre, Formacion de foto-oxidantes, Formacion de material particulado, Agotamiento de metales
y Agotamiento de recursos fasiles), el impacto ambiental mostré una disminucion de hasta un 5%

en el escenario con DA (escenario B) en comparacion con el escenario actual (escenario A). Esto
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se debe a que la implementacion de los biodigestores de bajo costo reduce las emisiones al aire
interior por el uso de lefia en la estufa y el consumo de fertilizantes sintéticos. La pequefia reduc-
cion de los impactos ambientales en estas categorias se debe principalmente al hecho de que la
mayor contribucion al impacto general es causada por las etapas de cultivo y produccion de panela,
las cuales tienen impactos similares en ambos escenarios. En particular, la mayor contribucion al
Cambio climatico, el Agotamiento del ozono, la Acidificacion terrestre, y el Agotamiento de los
metales se atribuyo al cultivo y cosecha de la cafia de azUcar, representando hasta el 52.5%, 65.5%,
73.9% y 82.6% del impacto total con valores similares en ambos escenarios, respectivamente. Esto
se debio a la produccion, transporte y uso de fertilizantes sintéticos para el cultivo de la cafia de
azucar. De forma similar, estudios previos mostraron que mas de la mitad del impacto sobre el
Cambio Climatico se debi6 a procesos ubicados fuera de las fincas de pequefia escala, donde se
produce el fertilizante sintético (Sfez et al., 2017). Para las mismas categorias de impacto, la se-
gunda mayor contribucidn se asocio con la produccion de panela (es decir, hasta el 42.8%, 34.9%,
22.1% y 17.8% del impacto general en ambos escenarios, respectivamente). Ademas, la produc-
cién de panela contribuy6 mas en las categorias de impacto de Formacion de foto-oxidantes y
Formacidn de material particulado; para el escenario A fue 54.9%y 71.1%, respectivamente, mien-
tras que para el escenario B fue 56.9% y 74.9%, respectivamente. Lo anterior se atribuy6 princi-
palmente a las emisiones atmosféricas generadas por el horno. Por otro lado, la contribucién al
impacto general en la categoria de Agotamiento de recursos fosiles se atribuy6 en partes similares
tanto a la produccién de panela (alrededor del 52.8% en ambos escenarios) como al cultivo de la
cafia de azUcar (hasta el 47.2% en ambos escenarios). Esto correspondié al consumo de fertilizan-

tes sintéticos y quimicos y materiales plasticos para el empaque de la panela.
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Figura 16. Impactos ambientales potenciales para los dos escenarios considerados: produccion de pa-
nela con la gestion actual de residuos (escenario A); produccion de panela con la integracion de la
tecnologia de digestion anaerdbica para el tratamiento de los residuos (escenario B). Los valores son

referidos a la unidad funcional (1t de panela).
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En ambos escenarios, el impacto ambiental causado por el uso de estufas para cocinar ali-
mentos es menor al 3% en todas las categorias de impacto. De igual manera, el sistema de biodi-
gestores de bajo costo tuvo un impacto insignificante (<3% del impacto total) en todas las catego-

rias de impacto, lo cual estuvo de acuerdo con estudios previos (Garfi et al., 2019).

Tabla 15.
Impactos ambientales potenciales totales para los dos escenarios considerados: produccion de

panela con la gestion actual de residuos (escenario A); produccién de panela con la integracion
de la tecnologia de digestion anaerdbica para el tratamiento de los residuos (escenario B). Los

valores son referidos a la unidad funcional (1 t de panela).

Disminucién del im-

Categoria de impacto ambiental Unidad Escenario A Escenario B )
pacto ambiental (%)

Cambio climético kg CO: eq 4.38E+02 4.35E+02 0.54
Agotamiento del ozono kg CFC-11eq 1.75E-05 1.72E-05 1.87
Acidificacion terrestre kg SO eq 8.04E+00  7.94E+00 1.26
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 1.76E+01 2.18E+00 87.61
Eutrofizacién marina kg N eq 1.27E+02 8.14E-01 99.36
Formacién de foto-oxidantes kg NMVOC  9.17E+00 8.83E+00 3.66
Formacién de material particulado kg PMsg eq 9.90E+00 9.40E+00 5.08
Agotamiento de metales kg Fe eq 1.56E+01 1.52E+01 2.43
Agotamiento de recursos fésiles kg oil eq 6.00E+01 5.95E+01 0.91

Como se menciono anteriormente, el principal efecto logrado con la integracion de los
digestores de bajo costo en la agroindustria panelera fue la reduccion de los impactos ambientales
especialmente asociados con la contaminacion de cuerpos de agua. En el escenario con DA (esce-
nario B) las categorias de impacto ambiental de Eutrofizacion de agua dulce y Eutrofizacion ma-

rina mostraron una disminucion del 87.6% y 99.4%, respectivamente, en comparacion con el
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escenario actual (escenario A). Esto significa que la implementacion de los biodigestores de bajo
costo podria casi eliminar los impactos ambientales asociados con la descarga de aguas residuales
industriales y domésticas generadas por la produccién de panela (es decir, por el lavado de equipos
y utensilios) y actividades caseras (por ejemplo, descarga de inodoros). En el mismo sentido, Ortiz
et al. (2020) reportaron una disminucion del 160% en la categoria de impacto de Eutrofizacion de
agua dulce para el tratamiento de residuos de cascara de naranja a través de DA, en comparacion

con el escenario de referencia en el que los residuos se depositaban en vertederos.

Los resultados de este estudio mostraron que los digestores de bajo costo también son res-
ponsables de otros beneficios ambientales cuando se implementan en agroindustrias a pequefia
escala. De hecho, los digestores de bajo costo son una tecnologia respetuosa con el medio ambiente
que, no solo produce combustible limpio y un biofertilizante, sino que también pueden tratar in
situ los desechos y las aguas residuales de manera sostenible evitando su disposicion o descarga
incontrolada al medio ambiente (Lansing et al., 2017). Al tratar in situ los desechos organicos y
las aguas residuales mientras se producen bioproductos, los digestores de bajo costo contribuyen

a impulsar la bioeconomia circular del sector productivo de la panela.

En resumen, la produccion de biogas para cocinar y biofertilizante para el cultivo de cafia
de azucar, mediante la tecnologia de DA, ayuda a reducir los impactos ambientales en el sector
panelero. Si bien el uso del digerido como biofertilizante contribuye a reducir parcialmente los
impactos ambientales, el uso de fertilizantes sintéticos (produccidn, transporte y aplicacion) ain
tienen una gran contribucion a los impactos generales (desde 14.8% hasta 98.8% dependiendo la
categoria de impacto). Debido a la alta dilucion de los sustratos (RAC+RALI) con las aguas resi-

duales, el digerido s6lo podria proporcionar el 3% de los requerimientos de fertilizantes para el
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cultivo de la cafia de azlcar. En este sentido, para mejorar el desempefio ambiental de los biodi-
gestores de bajo costo, se debe disefiar y operar para producir un digerido de mejor calidad (mayor

contenido de nutrientes).
4.4.2. Normalizacién

Los resultados normalizados de las categorias de impacto ambiental evaluadas se muestran
en la Figura 17. Se obtuvo que la Eutrofizacion de agua dulce y la Eutrofizacion marina son las
categorias de impacto mas significativas para ambos escenarios. En estas categorias de impacto,
el escenario con DA (escenario B) es mas respetuoso con el medio ambiente que el escenario actual
(escenario A). Como se menciono anteriormente, los digestores de bajo costo son tecnologias apro-
piadas que pueden tratar in situ los desechos y las aguas residuales de una manera sostenible evi-
tando su disposicion o descarga incontrolada al medio ambiente. Al tratar dichos residuos organi-
cos para producir bioproductos se impulsa la bioeconomia circular en la agroindustria panelera a

través de los digestores de bajo costo.

Agotamiento de recursos fosiles
Agotamiento de metales |
Formacion de material particulado 4
Formacion de foto-oxidantes 4
Eutrofizacion marina - ——
Eutrofizacion de agua dulce |
Acidificacion terrestre

Agotamiento del ozono A
B Escenario A © Escenario B

Cambio climatico

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

Figura 17. Impactos ambientales normalizados para los dos escenarios considerados: produccion
de panela con la gestion actual de residuos (escenario A); produccidn de panela con la integracion

de la tecnologia de digestidon anaerdbica para el tratamiento de los residuos (escenario B).
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4.4.3. Analisis de sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad (Tabla 16) mostraron que la categoria de impacto
Agotamiento del ozono fue la mas afectada por la distancia de transporte de lefia (indice de sensi-
bilidad de hasta 7.3% para ambos escenarios). Mientras tanto, las otras categorias ambientales
presentaron una variabilidad menor al 5% con respecto al escenario base en el que se considerd
una distancia predeterminada de 20 km. En general, los resultados obtenidos mostraron ser robus-
tos ya que no fueron significativamente influenciados por la distancia de transporte de lefia, la cual

fue basicamente la variable supuesta para el estudio.

Tabla 16.
Resultados del anélisis de sensibilidad sobre los impactos ambientales potenciales para los dos

escenarios considerados: produccion de panela con la gestion actual de residuos (escenario A);
produccién de panela con la integracion de la tecnologia de digestion anaerdbica para el trata-

miento de los residuos (escenario B).

indice de sensibilidad (%)

Categoria de impacto ambiental Escenario A Escenario B
50 km 80 km 50 km 80 km

Cambio climatico 0.83 1.66 0.76 153
Agotamiento del ozono 3.66 7.31 3.40 6.80
Acidificacion terrestre 0.17 0.34 0.16 0.32
Eutrofizacion de agua dulce 0.00 0.00 0.02 0.03
Eutrofizacion marina 0.00 0.00 0.07 0.15
Formacion de foto-oxidantes 0.19 0.38 0.18 0.36
Formacion de material particulado 0.07 0.14 0.07 0.13
Agotamiento de metales 1.24 2.48 1.16 2.32

Agotamiento de recursos fésiles 2.13 4.25 1.96 3.92
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4.5. Conclusiones

La implementacion de los biodigestores de bajo costo contribuy6 a reducir los impactos
ambientales debido a los residuos organicos y aguas residuales generadas en la agroindustria pa-
nelera. Casi es posible eliminar los impactos ambientales asociados con la descarga de aguas resi-
duales generadas por la produccion de panela (es decir, el lavado de equipos y utensilios) y las
actividades caseras (por ejemplo, la descarga del inodoro). De hecho, las categorias de impacto de
Eutrofizacion de agua dulce y Eutrofizacion marina mostraron una disminucion de hasta el 99%,
en comparacion con el escenario actual. Cerrar el ciclo mediante la valorizacion de los residuos
organicos in situ y la recuperacion de energia del biogas y los nutrientes del digerido contribuye a

impulsar la bioeconomia circular en el sector panelero.
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5. Modelo de aceptacion de tecnologia extendido (TAMZ2) para predecir la intencion con-
ductual de los productores de panela en Colombia hacia la adopcion de la tecnologia de di-

gestion anaerdbica a través de biodigestores de bajo costo

5.1. Resumen

La digestion anaerdbica (DA) mediante biodigestores de bajo costo (BBC) es una tecnolo-
gia prometedora para los productores de panela en Colombia. Al ser una tecnologia recientemente
explorada para dicha agroindustria, es necesario comprender el comportamiento de los productores
de panela en términos de aceptacion de la tecnologia. Este capitulo tuvo como objetivo analizar la
intencion de comportamiento de los productores de panela hacia la adopcion de BBC utilizando
TAMZ2: una version extendida del modelo de aceptacion de tecnologia combinado con la teoria de
la difusion de la innovacién. EI modelo propuesto se probé empiricamente utilizando datos reco-
pilados mediante encuesta (182 productores). El TAM2 explicé el 78% de la varianza en la inten-
cién de comportamiento de los productores frente al uso de BBC. Con el TAM2, la aceptacion de
BBC podria predecirse adecuadamente a partir de las intenciones de los productores. Los hallazgos
de este estudio ampliaron el conocimiento sobre la aceptacion de la tecnologia de DA y propor-
cionaron una hoja de ruta para comprender mejor los factores decisivos que afectan el comporta-

miento de los productores de panela para la adopcion de BBC en los paises en vias de desarrollo.

5.2. Introduccién

La produccion de panela es una actividad tradicional en muchos paises en vias de desarrollo

(Jaffé, 2014). La produccion de panela en Colombia es la segunda agroindustria en importancia
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social del pais después del café con 220,000 ha para el cultivo de la cafia de azGcar. Mas de 350,000
familias participan en esta agroindustria y se generan 287,000 empleos directos correspondientes
al 12% de la poblacion rural econdmicamente activa del pais (MADR, 2019). Sin embargo, la
agroindustria panelera ha sufrido tradicionalmente una serie de problemas relacionados con la baja
productividad agricola y de procesos, mala calidad del producto, y problemas en la organizacion
de los productores, lo cual evita el ingreso a nuevos mercados. Esto se refleja en las condiciones

de pobreza de gran parte de los productores y trabajadores.

La cafia de azlcar para la produccion de panela genera aproximadamente el 24.6% de su
masa en residuos organicos, lo cual desemboca en impactos indeseables para el medio ambiente.
La basqueda de alternativas para dichos residuos es un tema que se esta siendo actualmente abor-
dando. Estudios recientes han demostrado que estos residuos se pueden valorizar mediante la tec-
nologia de digestion anaerdbica (Mendieta et al., 2020a), generando un combustible limpio (bio-
gas) y un biofertilizante (digerido) que podrian contribuir a la bioeconomia circular del sector
panelero. Sin embargo, si bien ya se ha comprobado la factibilidad técnica y los beneficios econo-
micos (Mendieta et al., 2020b) y ambientales (Mendieta et al., 2021) de la integracion de los bio-
digestores de bajo costo (BBC) en el sector panelero, la adopcién de esta tecnologia por los pro-

ductores aun no ha sido evaluada.

Comprender los aspectos esenciales de lo que determina la aceptacién de BBC por parte
de los productores de panela puede proporcionar informacion que ayudaria a tomar decisiones
efectivas para la aceptacion y el uso de la tecnologia de digestion anaerdbica. La aceptacion de la
tecnologia se considera un tema muy importante en el campo de la agricultura. En las ultimas

décadas, se han utilizado muchas teorias y modelos para identificar de manera precisay sistematica
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los factores que afectan la adopcion de la innovacion (Taherdoost, 2018). En este estudio, el Mo-
delo de Aceptacion de Tecnologia (TAMZ, del inglés: Technology Acceptance Model) (Venkatesh
y Davis, 2000), integrado con la Teoria de la Difusion de la Innovacion (DIT, del inglés: Diffusion
of Innovation Theory) (Rogers, 2003) fue adoptado para estudiar los factores detras de la acepta-
cion de los BBC por los productores de panela en Colombia. Aubert et al. (2012) combin6 el TAM
original con el constructo Compatibilidad del DIT para evaluar y explicar las dificultades de la
adopcion de tecnologia de agricultura de precision entre los agricultores canadienses. Sharifzadeh
et al. (2017) utilizaron una version extendida del TAM2 junto con el DIT y dos constructos adi-
cionales (Autoeficacia percibida y Condiciones facilitadoras) para comprender el comportamiento
de los productores de arroz para la aceptacion de estrategias de control biologico. Los constructos
empleados en el TAM, integrados con las caracteristicas de innovacién percibida del DIT, han
proporcionado un modelo ain mas robusto que cualquiera de los dos modelos por si solo. DIT y
TAM se han utilizado en una variedad de disciplinas como la gestién (Rajaee et al., 2019), la
sociologia (Chen et al., 2017) y la agricultura (Valizadeh et al., 2020). Sin embargo, todavia exis-
ten muchos vinculos entre estos dos modelos que no se han explorado en estudios anteriores y que

podrian proporcionar una imagen realista de la aceptacidn de la tecnologia/innovacion.

El objetivo de este capitulo fue determinar si el TAM2 podria proporcionar una explicacion
adecuada para la prediccion de la intencién conductual de usar BBC por parte de los productores
de panela en Colombia. A pesar del gran volumen de investigacion con el uso del modelo de acep-
tacion de tecnologia en otras areas cientificas, la implementacion de este modelo en la gestion de
residuos y particularmente en la adopcion de tecnologia de digestion anaerébica no ha sido exa-

minada en la literatura. Los resultados de este estudio pueden orientar el desarrollo de politicas
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para promover la adopcion de los BBC por los productores de panela y ayudar a los investigadores
involucrados a aliviar algunos de los obstaculos que surgen durante la adopcion de dicha tecnolo-

gia como herramienta de gestion de residuos.

5.3. Metodologia
5.3.1. Modelo de aceptacion de tecnologia extendido

El modelo de aceptacion de tecnologia (TAM) es un modelo popular ampliamente utilizado
en numerosos estudios sobre la aceptacion y el uso de tecnologias de la informacion (Davis et al.,
1989). En el TAM, la aceptacion de la tecnologia (Uso actual) esta determinada por la Intencion
conductual de uso. La Intencion conductual de uso, a su vez, se ve afectada por la Actitud hacia el
uso, asi como por los efectos directos e indirectos de la Utilidad percibida y la Facilidad de uso
percibida. La Utilidad percibida se define como el grado en que una persona cree que el uso de un
sistema en particular mejoraria su desempefio laboral. La Facilidad de uso percibida, por el con-
trario, se refiere al grado en que una persona cree que utilizar un sistema en particular no supondria
ningun esfuerzo. Ambos constructos, la Utilidad percibida y la Facilidad de uso percibida, afectan
conjuntamente la Actitud hacia el uso, mientras que la Facilidad de uso percibida tiene un impacto

directo en la Utilidad percibida.

En el TAMZ2, propuesto por Venkatesh y Davis (2000), el componente Actitud hacia el uso
(que originalmente medid parte de la influencia de la Utilidad percibida y la Facilidad de uso
percibida) se elimina del modelo. Al igual que en el TAM original, el Uso actual de la tecnologia

esta determinado por la Intencién conductual de uso, siendo este Gltimo el foco del presente estudio
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para predecir la adopcion de la tecnologia de digestion anaerdbica. Con base en el modelo modi-

ficado de Venkatesh y Davis (2000), se propusieron las siguientes hipotesis:
H1: La Utilidad percibida tiene un efecto directo sobre la Intencion conductual de uso.
H2: La Facilidad de uso percibida tiene un efecto directo sobre la Intencion conductual de uso.
H3: La Facilidad de uso percibida tiene un efecto directo sobre la Utilidad percibida.

La DIT es una teoria propuesta por Rogers (2003), ampliamente utilizada para describir y
explicar la adopcidn de tecnologias, que van desde herramientas agricolas hasta innovaciones or-
ganizacionales. La DIT incluye cinco caracteristicas de innovacion: Ventaja relativa, Compatibi-
lidad, Complejidad, Divisibilidad y Comunicabilidad. Sin embargo, investigaciones previas han
sugerido que solo la Ventaja relativa, la Compatibilidad y la Complejidad se relacionan consisten-
temente con la adopcidn de una innovacion (Agarwal y Prasad, 1998). La Ventaja relativa es si-
milar a la Utilidad percibida, mientras que la Complejidad es similar a la Facilidad de uso perci-
bida. La Compatibilidad es el grado en el que una innovacién se percibe como coherente con los
valores existentes, las experiencias pasadas y las necesidades de los posibles adoptantes. Los adop-
tantes potenciales se negaran a adoptar una innovacion si la innovacion no es compatible con los
valores y normas de un sistema social. EI DIT se asemeja al TAM, el cual enfatiza que la intencién
conductual de adoptar una nueva tecnologia se debe a influencias psicoldgicas y sociales en el
individuo (Dauvis et al., 1989). Con base en este modelo modificado, y tomando como constructo

la Compatibilidad en el TAMZ2, se propusieron las siguientes hipotesis:
H4: La Compatibilidad tiene un efecto directo sobre la Utilidad percibida.

H5: La Compatibilidad tiene un efecto directo sobre la Intencion conductual de uso.
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Varios estudios han destacado que el TAM debe integrarse con variables adicionales para
mejorar su capacidad predictiva (Wu y Wang, 2005). Especificamente, se ha demostrado que los
conceptos de Autoeficacia percibida y Condiciones facilitadoras son factores importantes que in-
fluyen en la intencion conductual de utilizar nuevas tecnologias. La Autoeficacia percibida es un
constructo que describe como un individuo evalta su propia capacidad para completar con éxito
una tarea en particular (Marakas et al., 2007). Se ha demostrado que la Autoeficacia percibida es
un predictor importante de la conducta porque la finalizacidn satisfactoria de una tarea depende no
solo de lo que sabe un individuo, sino de sus creencias personales sobre su capacidad para com-
pletar la tarea. En el contexto de la adopcion de BBC, la Autoeficacia percibida indicaria como los
productores de panela percibirian su propia capacidad, habilidades, experiencia y conocimientos
necesarios para el uso de la tecnologia de digestion anaerdbica integrada en el proceso de produc-
cién de panela. De ahi que la Autoeficacia percibida sea fundamental en la adopcion de BBC y se

propone la siguiente hipdtesis:
H6: La Autoeficacia percibida tiene un efecto directo sobre la Intencién conductual de uso.

El concepto de Condiciones facilitadoras se define como el grado en que un individuo cree
que existe un nivel satisfactorio de infraestructura organizativa y técnica para apoyar el uso de un
sistema (Venkatesh et al., 2003). En el contexto de los BBC, las Condiciones facilitadoras com-
prenden diversas perspectivas de las demandas de los productores, tales como acompafiamiento
técnico, programas y talleres de capacitacion, y guias técnicas. Por tanto, en el modelo se incluyo

la siguiente hipotesis:

H7: Las Condiciones facilitadoras tienen un efecto directo en la Intencién conductual de uso.



DIGESTION ANAEROBICA: ALTERNATIVA SOSTENIBLE 120

En este estudio, el TAM2 se integrd con el DIT y dos variables adicionales (Autoeficacia
percibida y Condiciones facilitadoras) para modelar la aceptacién de los BBC por los productores
de panela. Los constructos de Utilidad percibida, Facilidad de uso percibida e Intencion conductual
de uso fueron adoptados del TAM2. La Compatibilidad se obtuvo del DIT. Los otros dos cons-
tructos externos, es decir, la Autoeficacia percibida y las Condiciones facilitadoras, también se
integraron en el modelo. En la Figura 18 se esquematiza el modelo utilizado en el presente estudio;
la linea punteada representa el alcance de la investigacion, el cual pretende predecir la intencion

conductual hacia la adopcion de los BBC por los productores colombianos de panela.
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Figura 18. Modelo de aceptacion de tecnologia extendida para la aceptacion de biodiges-

tores de bajo costo por parte de los productores de panela.
5.3.2. Encuesta

Se disefid una encuesta estructurada para recolectar informacion relativa a las caracteristi-

cas sociodemograficas de la muestra, y se utilizd una serie de items para medir los constructos.
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Todas las medidas para cada constructo se tomaron de instrumentos previamente validados y se
modificaron en funcidn del contexto de adopcion de los BBC. Los de Utilidad percibida, Facilidad
de uso percibida e Intencion conductual de uso se derivaron de estudios previos sobre el TAM
(Davis et al., 1989; Venkatesh y Davis, 1996; Venkatesh, 2000). Las medidas de Compatibilidad
se adoptaron de Rogers (2003), mientras que los items para la Autoeficacia percibida de los BBC
se adaptaron de Venkatesh y Davis (1996). Los items para las Condiciones facilitadoras se tomaron

de Venkatesh et al. (2003) y fueron adaptados para el presente estudio.

Los datos necesarios para la investigacion se recopilaron mediante entrevistas telefonicas
con los productores de panela. La encuesta se dividio en dos partes. La primera parte incluyé seis
preguntas que capturaron las caracteristicas de los productores y las unidades de produccion de
panela, incluyendo género, edad, educacion, experiencia en la produccion de panela, area sem-
brada en cafa de azlcar y produccion anual de panela. La segunda parte midi6 las percepciones
de los productores de cada variable en el modelo. Esta parte consistié en 16 items que median las
seis variables latentes (1-Utilidad percibida, 2-Facilidad de uso percibida, 3-Compatibilidad, 4-
Autoeficacia percibida, 5-Condiciones facilitadoras, 6-Intencién conductual de uso). Se empleo
una escala Likert de cinco puntos para medir todas las variables (1: totalmente en desacuerdo, 2:
en desacuerdo, 3: no tengo idea, 4: de acuerdo y 5: totalmente de acuerdo). La encuesta preliminar
se envid para su revision a tres productores de panela y tres extensionistas locales, para refinar los
items y los constructos utilizados en la investigacion y para aclarar la redaccion, el contenido y el
disefio general del instrumento de medicién (encuesta). Antes de emitir oficialmente los cuestio-
narios, se realiz6 un estudio piloto del instrumento de encuesta con doce productores de panela

para asegurar que pudieran comprender los items y las escalas de medicion. Las observaciones de
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los investigadores y la retroalimentacion de los productores y los extensionistas locales dieron
como resultado cambios menores en las instrucciones de la encuesta, el refinamiento de la redac-

cién de varios items y una explicacion adicional de algunos términos técnicos.
5.3.3. Area de estudio y muestra

En Colombia se estima que hay 39,961 productores de panela (SIC, 2012). La Figura 19
muestra la distribucion por departamento del area sembrada en cafia de azUcar para la produccion
de panela en el pais. Los departamentos que se destacan son: Boyaca, Santander, Narifio, Antio-
quia, Cundinamarca, Tolima, Huila y Cauca. La temperatura anual para el cultivo se encuentra
entre 26-32 °C durante el dia y entre 13-17 °C durante la noche (L6pez, 2015). Esta agroindustria
se caracteriza por la generacion de residuos organicos, con 3.9 Mt por afio, los cuales generalmente
se queman al aire libre o se descargan en cuerpos de agua provocando olores, emisiones de gases
de efecto invernadero y contaminacion de aguas y suelos (Guerrero y Escobar, 2015). La alterna-
tiva propuesta con la tecnologia de DA para el manejo de dichos residuos se encuentra en una

etapa inicial de difusion, de ahi la importancia de este estudio.

Los datos para este estudio se recopilaron mediante muestreo de conveniencia y bola de
nieve. Inicialmente, de acuerdo con el muestreo de conveniencia, como un muestreo no probabi-
listico con técnica de muestreo accidental, los encuestados fueron seleccionados por su proximidad
y accesibilidad conveniente a los investigadores durante la encuesta. Luego, a través de una forma
de referencia en cadena, la primera ola de encuestados recomendd a los posibles productores de

panela para su inclusién en esta investigacion (Palinkas et al., 2015).
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Figura 19. Mapa de la zona de estudio: superficie sembrada en cafia de azlcar para la

produccion de panela en Colombia; adaptado de AGRONET (2014).
5.3.4. Andlisis de los datos

La estadistica descriptiva de los datos se realizé utilizando LISREL 10.20 Student Edition
(Scientific Software International Inc., 2019) y Microsoft Excel (365 ProPlus). La confiabilidad y
validez del instrumento de medicion se evalu6 mediante criterios de confiabilidad, discriminacion
y validez convergente. La confiabilidad del instrumento de la encuesta se establecio6 calculando el
coeficiente alfa de Cronbach (Henson, 2001). La validez de constructo convergente y discrimi-
nante se examino utilizando un analisis de varianza promedio extraido (Zaif y Bertea, 2011) y el

coeficiente de correlacion de Pearson utilizando las pautas de Evans (1996) (niveles de correlacion:
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insignificante = 0,00-0,19, débil = 0,20-0,39, moderado = 0,40- 0.59, fuerte = 0.60-0.79, muy
fuerte = 0.80-1.00). La curtosis y la asimetria de cada constructo se calcularon para verificar la
distribucion de los datos (normalidad). También se realiz6 un analisis factorial exploratorio para

probar la validez convergente de cada constructo.

Se utilizé el modelado de ecuaciones estructurales para probar las relaciones hipotetizadas.
Se utiliz6 el analisis de trayectoria basado en una serie de analisis de regresion multiple para probar
las relaciones hipotéticas entre las variables, asi como el modelo tedrico presentado en la Figura
18. De acuerdo con el modelo propuesto, se realizaron dos modelos de regresion para explorar las
relaciones entre las variables. En el modelo 1, se probd la relacion entre la Utilidad percibida como
variable dependiente y, la Compatibilidad y la Facilidad de uso percibida como variables indepen-
dientes. EI modelo 2 probd la relacién entre la Intencion conductual de uso como variable depen-
diente y la Utilidad percibida, la Facilidad de uso percibida, la Compatibilidad, la Autoeficacia

percibida y las Condiciones facilitadoras como variables independientes.

En el modelado de ecuaciones estructurales, la evaluacién del ajuste del modelo no es tan
sencilla como en los enfoques estadisticos basados en variables medidas sin error. Debido a que
no existe una Unica prueba de significacion estadistica que identifique un modelo correcto dados
los datos de la muestra, es necesario tener en cuenta multiples criterios y evaluar el ajuste del
modelo sobre la base de varias medidas simultaneamente. Para cada procedimiento de estimacion,
se proporciona una gran cantidad de indices de bondad de ajuste para juzgar si el modelo es con-
sistente con los datos empiricos. La prueba de significacion (estadistica de la prueba de ¢2) y las
medidas descriptivas de bondad de ajuste se utilizaron para el presente estudio para evaluar el

ajuste de los modelos. Para este ultimo, se utilizaron los siguientes indices (Schermelleh-Engel et
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al., 2003): error cuadratico medio de aproximacion (RMSEA, del inglés: root mean square error
of approximation), raiz cuadratica media estandarizada residual (SRMR, del inglés: standardized
root mean square residual), indice de ajuste no normalizado (NNFI, del inglés: non-normed fit
index), indice de ajuste comparativo (CFI, del inglés: comparative fit index), indice de bondad de
ajuste (GFI, del inglés: goodness-of- fit index) e indice de bondad de ajuste ajustado (AGFI, del

inglés: adjusted goodness-of-fit index).

5.4. Resultados y discusion
5.4.1. Estadisticas descriptivas

En total se recopilaron 187 respuestas de los principales departamentos productores de pa-
nela en Colombia. De los casos respondidos, cinco casos fueron descartados por presentar infor-
macion incompleta, dejando un total de 182 encuestas completas. MacCallum (1999) sugiri6é 100-
200 casos para obtener soluciones factoriales que sean adecuadamente estables y se correspondan
estrechamente con los factores poblacionales. La Tabla 17 muestra el perfil demografico de los
encuestados. Las actividades agroindustriales del procesamiento de la cafia de azucar para producir
panela han sido lideradas por el género masculino. Las normas culturales, sociales y religiosas a
menudo impiden que las mujeres de las zonas rurales de los paises en vias de desarrollo trabajen
fuera del hogar y de la granja familiar (Maertens y Swinnen, 2012). La mayoria de los encuestados
estaba en la categoria de edad de 46 a 55 afios. Mientras tanto, casi el 30% de los encuestados
correspondia a una poblacion que ingresaba en la edad adulta mayor (> 56 afios). Este fendmeno
de envejecimiento lo enfrenta actualmente la agroindustria panelera, en la que se percibe un lento

cambio generacional.
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Tabla 17.

Atributos demograéficos de los encuestados (N = 182).
Variables Frecuencia Porcentaje
Género
Femenino 13 7.14
Masculino 169 92.86
Edad (media = 49.46 afos)
Menor que 35 afios 30 16.48
De 35 a 45 afos 28 15.38
De 46 a 55 afos 73 40.11
De 56 a 65 afos 33 18.13
Mayor que 65 afios 18 9.89
Educacion
Ninguna 12 6.59
Primaria 71 39.01
Bachillerato 48 26.37
Universitario 51 28.02
Experiencia en la produccion de panela (media = 29.14 afios)
Menor que 10 afos 18 9.89
De 10 a 20 afios 41 22.53
De 21 a 30 afos 15 8.24
Mayor que 30 afios 108 59.34
Superficie sembrada en cafia de aztcar (media = 21.68 ha)
Menor que 5 ha 13 7.14
De5a25ha 136 74.73
De 26 a 50 ha 25 13.74
De5la75ha 5 2.75
Mayor que 75 ha 4 2.20
Produccion anual de panela (media = 150.72 t)
Menor que 25 t 12 6.59
De25a50t 35 19.23
De51a100t 59 32.42
De 101 a 200t 45 24.73
Mayor que 200 t 31 17.03
Ubicacion de los productores de panela
Boyaca 25 13.74
Santander 27 14.84
Narifio 18 9.89
Antioquia 22 12.09
Cundinamarca 34 18.68
Tolima 20 10.99
Huila 22 12.09
Cauca 14 7.69
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La mayoria de los productores de panela tuvieron un buen nivel de educacion: solo el
6.59% no tenia educacion formal, el 39.01% tenia educacion primaria (5 afios de educacion), el
26.37% habia completado la escuela secundaria (11 afios de educacién) y algunos productores de
panela (28.02%) habia obtenido algun titulo universitario (méas de 11 afios de educacion). La ma-
yoria de los productores tuvieron altos niveles de experiencia en la produccion de panela (prome-
dio de 29.14 afios), y una gran proporcion (59.34%) tenia mas de 30 afios de experiencia. Debido
a que la produccion de panela ha sido una tradicion familiar, el vinculo con la agroindustria se
establece a una edad temprana. La mayoria de los productores (74.73%) eran propietarios de 5-25
ha sembradas en cafia de azUcar, lo que indica que los productores del area de estudio eran tipica-
mente productores de mediana escala. La produccion media anual de panela fue de 150.72 t, con
la mayoria de los productores en el rango de 51-100 t. Esta produccion de panela es funcion del
rendimiento de la cafia de azticar, que se encontr6 de 4 a 11 t afio™ ha™’. La ubicacion de los pro-
ductores de panela mostro una dispersién en todo el territorio colombiano, abarcando los princi-

pales departamentos productores de panela para el presente estudio.
5.4.2. Pruebas de confiabilidad y validez

Los resultados estadisticos iniciales de los datos recolectados con el instrumento de medicion se
muestran en la Tabla 18. El coeficiente alfa de Cronbach del instrumento de medicién tuvo un
valor promedio de 0.87, lo que indica un alto nivel de consistencia interna, ya que es superior al
minimo recomendado de 0.8 para fines de investigacion basica (Henson, 2001). Por tanto, se con-
firmd la fiabilidad del instrumento de la encuesta. Ademas, la raiz cuadrada de la varianza prome-
dio extraida (AVE, del inglés: average variance extracted) fue mucho mayor que todas las demas

correlaciones cruzadas de la muestra. La raiz cuadrada del AVE para todas las medidas excedio el
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nivel recomendado de 0.5 (Zait y Bertea, 2011) (varié de 0.62 a 0.90), lo que significo que mas de

la mitad de la variabilidad observada en los items fue explicada por sus constructos hipotéticos.

Tabla 18.
Analisis estadistico de los datos obtenidos con el instrumento de medida.
Constructo Compa- Facilidad de Utilidad  Autoeficacia ~ Condiciones Intencion con-
tibilidad  uso percibida  percibida percibida facilitadoras ductual de uso

Matriz de covarianza

Comepatibilidad 0.84
Facilidad de uso

percibida 0.28 0.62

Utilidad perci- 0.41 0.27 0.74

bida

Autoeficacia 0.25 0.23 0.26 0.79

percibida

Condiciones fa- ) 5, 0.22 0.33 0.33 0.88

cilitadoras

Intencion con- 0.51 0.38 0.47 0.42 0.49 0.90

ductual de uso
Matriz de correlacion de Pearson

Compatibilidad 1.00
Facilidad de uso

percibida 0.46 1.00

U_tllldad perci- 053" 050" 1.00

bida

Autoeficacia 0.31* 0.41* 0.36" 1.00

percibida

Condiciones fa- ) 5. 0.36" 0.42* 0.40" 1.00

cilitadoras

Intencion con- 0.62" 0.64" 0.63" 0.55" 0.58" 1.00
ductual de uso

Promedio 419 457 441 412 4.08 430
Desviacion es- 0.92 0.65 0.82 0.97 0.97 0.90
tandar

Asimetria 1.02 1.36 1.30 1.09 1.26 1.22
Curtosis 0.45 1.22 1.05 1.13 1.38 0.92
Alfa de 0.85 0.93 0.83 0.83 0.89 ]
Cronbach

Raices cuadradas de la varianza promedio extraida (AVE) en la diagonal principal de la matriz de covarianza.
* Significativo a P <0,01 (2 colas).
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Los resultados de la matriz de correlacion de Pearson mostraron que las variables indepen-
dientes se correlacionaron positivamente de moderada a fuerte con la Intencion conductual de uso
(rango de 0.55 a 0.64), mientras que la Utilidad percibida se correlacioné de débil a moderada con
la Compatibilidad y la Facilidad de uso percibida. Sin embargo, todas las variables se correlacio-
naron significativamente (P <0.01) con la Intencion conductual de uso y entre si. Los valores me-
dios de todas las variables estuvieron por encima de 4 y con desviaciones estandar entre 0.65 y
0.97, hecho que indica que la mayoria de los encuestados estuvo de acuerdo o tendid a estar de
acuerdo con las afirmaciones de las variables. La distribucion de los datos fue principalmente de
normalidad moderada ya que los valores absolutos de asimetria y curtosis promediaron 1.18, que
se encuentra en el rango de 1 a 2.3 informado por Lei y Lomax (2005), excepto para la curtosis de
Compatibilidad, que se considerd una distribucién normal (<1). Esto infiere que el andlisis de los

datos a través del modelado de ecuaciones estructurales es adecuado.

Los constructos con los indicadores medibles y la carga factorial se muestran en la Tabla
19. La carga factorial es el coeficiente de correlacion entre el constructo y las medidas obtenidas
de un andlisis factorial. Este andlisis mostr6 que todas las medidas tenian cargas factoriales supe-
riores a 0.6 (la validez convergente generalmente se considera adecuada si una correlacion con un
instrumento que mide el mismo constructo es > 0.50; Abma et al., 2016), verificando asi la validez

convergente de cada constructo.

Los criterios anteriores confirmaron que el instrumento de medicion presentd adecuada

confiabilidad, validez convergente y validez discriminante.



DIGESTION ANAEROBICA: ALTERNATIVA SOSTENIBLE

130

Tabla 19.

Analisis factorial entre los constructos y las variables medibles.

. rga fac-
Constructo Medidas ca ga fac
torial
Compatibilidad El uso de biodigestores de bajo costo es compatible con la mayoria de los aspec- 0.83
tos de un trapiche panelero.
El uso de biodigestores de bajo costo para producir bioenergia y biofertilizante 0.89
es compatible con el medio ambiente y el clima de esta regién.
El uso de biodigestores de bajo costo en beneficio de la produccion de panela es 0.71
consistente con la situacion financiera del proceso.
Facilidad de uso ~ Aprender a operar los biodigestores de bajo costo seria f4cil para mi. 0.94
percibida
La interaccidn con los biodigestores de bajo costo me resultaria facil de entender. 0.86
Los biodigestores de bajo costo me parecerian faciles de usar. 0.91
Utilidad perci- El uso de biodigestores de bajo costo ahorraria tiempo y dinero. 0.72
bida
Los biodigestores de bajo costo apoyarian aspectos criticos en la produccion de 0.82
panela.
Encontraria Gtiles los biodigestores de bajo costo en un trapiche panelero. 0.81
Autoeficacia per-  Podria usar los biodigestores de bajo costo si no hubiera nadie cerca que me di- 0.64
cibida jera qué hacer sobre la marcha.
Podria usar los biodigestores de bajo costo si hubiera visto a otra persona usarlos 0.86
antes de probarlo yo mismo.
Podria usar los biodigestores de bajo costo si alguien me mostrara como hacerlo 0.90
primero.
Condiciones faci- Tendria los recursos necesarios para utilizar los biodigestores de bajo costo. 0.88
litadoras
Tendria los conocimientos necesarios para utilizar los biodigestores de bajo 0.84
costo.
Dados los recursos, las oportunidades y el conocimiento que se necesitan para 0.83

Intencién con-
ductual de uso

usar los biodigestores de bajo costo, seria facil para mi usarlos.

Suponiendo que tuviera acceso a biodigestores de bajo costo, tendria la intencién
de usarlos.
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5.4.3. Evaluacion de ajuste del modelo

La méaxima verosimilitud fue la funcion de ajuste utilizada para los modelos de ecuaciones
estructurales, ya que es consistente, eficiente, no depende de la escala y se distribuye normalmente
si las variables observadas son moderadamente normales (Boomsma y Hoogland, 2001). La me-
dida en que los modelos especificados se ajustan a los datos empiricos se muestra en la Tabla 20.
Los grados de libertad (gl) fueron 24 y 90 para el modelo 1y 2, respectivamente. Por lo tanto, el
estadistico de la prueba x2 asociado con la prueba de significancia (Valor P) demostrd el buen

ajuste de los modelos a los datos.

Tabla 20.
Resultados de la evaluacion del ajuste de los modelos.

Criterio de ajuste Rango del buen ajuste Referencia Modelo 1 Modelo 2
7 0< y2<2g| ] ] 17.31 79.37
Joreskog and Sérbom (1993)
Valor P 0.05<P<1.00 0.84 0.78
RMSEA 0<RMSEA<0.05 Browne and Cudeck (1993) 0.00 0.00
SRMR 0<SRMR<0.05 Hu and Bentler (1995) 0.02 0.03
NNFI 0.97<NNFI<1.00 Bentler and Bonett (1980) 1.00 1.00
CFlI 0.97<CFI<1.00 Bentler (1990) 1.00 1.00
GFI 0.95<GFI<1.00 Marsh and Grayson (1995) 0.98 0.95
0.90<GFI<1.00
AGFI Joreskog and Sérbom (1996) 0.96 0.92
Cerca de GFI

x2: chi-cuadrado. gl: grados de libertad (modelo 1 = 24, modelo 2 = 90). RMSEA: error cuadratico medio de aproxi-
macion. SRMR: residuo cuadratico medio de la raiz estandarizada. NNFI: indice de ajuste no normalizado. CFI: indice
de ajuste comparativo. GFI: indice de bondad de ajuste. AGFI: indice de bondad de ajuste ajustado.

EI RMSEA es una medida de ajuste aproximado en la poblacion y, por lo tanto, se preocupa
por la discrepancia debida a la aproximacién (Browne y Cudeck, 1993). Los valores de RMSEA
fueron cero en ambos modelos, por lo que se infiere que se ajustan aproximadamente bien a la

poblacion. Ademas, el limite inferior (lado izquierdo) del intervalo de confianza del 90% para
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RMSEA fue cero para ambos modelos. EI SRMR es una medida de mal ajuste general que se basa
en los residuos ajustados divididos primero por las desviaciones estandar (Hu y Bentler, 1995).
Los modelos obtuvieron SRMR dentro del rango de ajuste del buen modelo. Las otras medidas
descriptivas utilizadas para evaluar el ajuste de los modelos (NNFI, CFl, GFl y AGFI) presentaron
valores de buen ajuste segun la literatura revisada. Con base en los resultados anteriores sobre los

indices estadisticos, se valida el ajuste de los modelos propuestos.
5.4.4. Evaluacion de las hipétesis

Los resultados del modelado de ecuaciones estructurales se muestran en la Tabla 21. Los
coeficientes no estandarizados de las variables independientes mostraron correlaciones positivas
con sus variables dependientes. Ademas, el error estandar promedi6 0.073 y 0.111 para los mode-
los 1y 2 respectivamente, lo que indica una estimacion apropiada. A partir de los valores Z es
posible rechazar la hipotesis nula y aceptar las hipdtesis propuestas para cada modelo (valores Z

mayores a 1.96 a un nivel de significancia del 5%).

Los resultados del andlisis de trayectoria de las hipdtesis combinadas se presentan en la
Figura 20. EI modelo 1 mostr6 que la Compatibilidad y la Facilidad de uso percibida explicaron
el 74% de la varianza de la Utilidad percibida. De hecho, la Compatibilidad tuvo el mayor efecto
sobre la Utilidad percibida (H4) y fue fuertemente soportada (p = 0.64, Z = 6.66, P <0.001). Por
otro lado, H3 logré una B mas baja en comparacion con H4, sin embargo, su contribucion también
fue soportada significativamente (f = 0.29, Z = 3.68, P <0.001). La Compatibilidad, la Facilidad
de uso percibida, la Utilidad percibida, la Autoeficacia percibida y las Condiciones facilitadoras

explicaron el 78% de la varianza de la Intencion conductual de uso (modelo 2).
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Tabla 21.
Resultados de analisis de regresion multiple.
Variable independiente Coeficientes no estandarizados Coeficientes estandarizados ValoresZ  Valores P
B Error estandar B

Modelo 1: Variable dependiente: utilidad percibida
Estadisticas del modelo R2=0.741, Valor Z = 3.84, Valor P = 0.00
Compatibilidad 0.48 0.072 0.64 6.66 0.000
Facilidad de uso percibida 0.27 0.073 0.29 3.68 0.000
Modelo 2: Variable dependiente: intencidn conductual de uso
Estadisticas del modelo R2=0.777, Valor Z = 8.32, Valor P = 0.00
Compatibilidad 0.25 0.112 0.21 2.23 0.026
Facilidad de uso percibida 0.26 0.093 0.18 2.82 0.005
Utilidad percibida 0.41 0.189 0.26 2.19 0.029
Autoeficacia percibida 0.28 0.0877 0.19 3.14 0.002
Condiciones facilitadoras 0.25 0.0721 0.21 341 0.001
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Figura 20. llustracion de los resultados empiricos del estudio segun el modelo propuesto.
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En el modelo 2, se corroboraron las hipétesis propuestas H2 y H5, que indicaron que la
Facilidad de uso percibida y la Compatibilidad también tienen un efecto directo sobre la Intencion
conductual de uso. En este modelo la Compatibilidad obtuvo un § mayor que el de Facilidad de
uso percibida (0.21> 0.18), sin embargo, ambos efectos (H2 y H5) fueron soportados (Z> 1.96, P
<0.05). Asimismo, se verifico el efecto de la Utilidad Percibida sobre la Intencion conductual de
uso (HI) (B =0.26, Z = 2.19, P <0.05), obteniendo el mayor coeficiente B entre los constructos
propuestos sobre la Intencion conductual de uso. H6 abordé la asociacion entre la Autoeficacia
percibida y la Intencion conductual de uso. Como se esperaba, la asociacion fue significativa (f =
0,19, Z = 3,14, P <0,01), lo que confirma esta hipédtesis. H7 se relaciond con el impacto de las
Condiciones facilitadoras sobre la Intencion conductual de uso. La trayectoria para H7 fue signi-
ficativa (B =0.21, Z =3.41, P <0.01), soportando H7. Por tanto, se encontré que todos los coefi-

cientes de trayectoria fueron estadisticamente significativos.

Junto con los efectos directos que se resumen en la Figura 20, también hay efectos indirec-
tos de algunas variables explicativas sobre las variables dependientes. Estos efectos son el resul-
tado de multiplicar todos los efectos directos a través de la trayectoria causal desde la variable
explicativa (p. ej., Compatibilidad en la Utilidad percibida) hasta la variable dependiente final (p.
ej., Intencidn conductual de uso). El efecto total de cada variable explicativa sobre las variables
dependientes, con la desagregacion de los efectos directos e indirectos se resume en la Tabla 22.
Entre todas las variables predictoras, la Compatibilidad exhibi6 el efecto total mas fuerte sobre la
intencion conductual de los productores de panela para utilizar los biodigestores de bajo costo
(0.38), seguida de la Facilidad de uso percibida y la Utilidad percibida (ambos 0.26), las Condi-

ciones facilitadoras (0.21) y finalmente, la Autoeficacia percibida (0.19).
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Tabla 22.
Efectos directos, indirectos y totales de las variables sobre las variables dependientes.

Efecto sobre:

Variable - . .

Utilidad percibida Intencion conductual de uso
Directo Indirecto Total Directo Indirecto Total
Compatibilidad 0.64 - 0.64 0.21 0.17 0.38
Facilidad de uso percibida 0.29 - 0.29 0.18 0.08 0.26
Utilidad percibida 0.26 - 0.26
Autoeficacia percibida 0.19 - 0.19
Condiciones facilitadoras 0.21 - 0.21

Los efectos totales equivalen a los efectos directos méas los efectos indirectos. Los efectos directos son aquellas in-
fluencias no mediadas por ninguna otra variable en el modelo (es decir, todos los valores beta significativos de la
Figura 20). Los efectos indirectos se calcularon mediante el producto de coeficientes en cada trayectoria entre cada
variable independiente y las variables dependientes relacionadas.

El uso general del TAM2 extendido en el contexto de la adopcion de los biodigestores de
bajo costo (BBC) entre los productores de panela de este estudio fue exitoso, lo que indica la
solidez del modelo. Los resultados anteriores proporcionan evidencia de que el TAM2 extendido
puede capturar algunas de las caracteristicas contextuales unicas de los productores de panela para
la adopcion de los BBC. Segun los hallazgos, la adopcion y uso de los BBC por parte de los pro-
ductores de panela puede ser predicho adecuadamente a partir de las intenciones de los producto-
res, las cuales se vieron significativamente afectadas por la Compatibilidad, la Facilidad de uso
percibida, la Utilidad percibida, la Autoeficacia percibida y las Condiciones facilitadoras. Hallaz-
gos similares fueron reportados en estudios previos que exploran la importancia de la intencién de
los agricultores en la adopcion de nuevas tecnologias (Sharifzadeh et al., 2017; Valizadeh et al.,

2020).

La Compatibilidad tuvo el efecto mas importante sobre la Intencién conductual de uso
(H5). Este resultado verifica otras hip6tesis que afirman la importancia de la Compatibilidad de

otras innovaciones para explicar la adopcion de una nueva tecnologia (Davis et al., 1989; Rogers,
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2003). Investigaciones anteriores exploraron la importancia de la Compatibilidad al seleccionar
una estrategia adecuada para el manejo del barrenador del tallo del arroz (Abdollahzadeh et al.,
2016), asi como en la adopcion de tecnologia de agricultura de precision (Aubert et al., 2012). Una
posible explicacion en el presente estudio de esta gran importancia de la Compatibilidad puede
residir en el hecho de que los BBC es una tecnologia de gestion de residuos in situ para la produc-
cion de bioenergia y biofertilizantes, que se adapta a las necesidades del productor de panela. El
conocimiento de los productores de que los BBC es consistente con las condiciones ambientales
de la finca, las necesidades del proceso y la asequibilidad de la tecnologia les permite tener una
alta percepcion de las ventajas de la tecnologia de digestion anaerdbica. Por lo tanto, sera mas
probable que utilicen los BBC en sus unidades productivas. En consecuencia, la Compatibilidad
aparece como el antecedente mas significativo del éxito para la adopcion y uso de los BBC y, por
lo tanto, debe tenerse en cuenta al promover e implementar un programa de transferencia de tec-
nologia. Por otro lado, varios estudios han ofrecido evidencia empirica del efecto directo de la
Compatibilidad sobre la Utilidad percibida (Ducey y Coovert, 2016; Sharifzadeh et al., 2017). Al
conocer las ventajas de los BBC de antemano, es mas probable que los productores consideren su
utilidad si lo consideran compatible con la mayoria de las condiciones de su finca y las actividades

del procesamiento de la panela (respaldando H4).

La Utilidad percibida ha sido de manera constante un fuerte determinante de la Intencién
conductual de uso en estudios previos (Venkatesh y Davis, 2000) y se encontraron resultados si-
milares en este estudio (H1). En general, los encuestados encontraron util el uso de los BBC para
la gestion de residuos, a pesar de que la tecnologia alin no se ha implementado. Actualmente, los

BBC son una solucion atil para los residuos organicos generados en diversas agroindustrias
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vecinas que se han beneficiado econémica y ambientalmente de la tecnologia (Ortiz et al., 2020;
Castro et al., 2017). Quizés debido a estas experiencias cercanas, los productores de panela estan
abiertos a la adopcion tecnoldgica, ya que los beneficios de utilidad de los BBC superan a los
métodos convencionales para la gestion de dichos residuos, como el relleno sanitario o la disposi-

cién en tierra.

Al igual que la Utilidad Percibida, la Facilidad de uso Percibida, como uno de los princi-
pales constructos del TAM original, mostrd un fuerte determinante en la Intencion conductual de
uso (H2). La Facilidad de uso percibida se refiere al grado en que un productor de panela "siente
y percibe" el uso de un BBC sin esfuerzo. Estudios anteriores han demostrado que, al aumentar la
Facilidad de uso percibida, aumentaria la disposicién de los productores a aceptar una determinada
tecnologia (Valizadeh et al., 2020). Ademas, se reveld que la Facilidad de uso percibida tiene un
efecto directo y significativo sobre la Intencién conductual de uso en pruebas previas a la imple-
mentacion de una tecnologia (poca 0 ninguna experiencia directa con un sistema en particular)
(Wu y Wang, 2005). En el presente estudio, los productores de panela percibieron el uso de los
BBC como facil. Esta es una variable muy importante en las primeras etapas de difusién, como el
presente estudio, ya que de ella depende en gran medida el éxito de la divulgacion tecnoldgica.
Consistente con los hallazgos de estudios anteriores (Lee et al., 2014; Wallace y Sheetz, 2014), en
esta investigacion también se encontrd que la Facilidad de uso percibida tiene un impacto positivo
y significativo en la Utilidad percibida de la implementacion de los BBC (respaldando H3). Este
resultado indica que, si el BBC puede ser utilizado por los productores de panela facilmente, en-

tonces lo encontrarian mas til.
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Otro hallazgo nuevo e interesante de este estudio es el impacto de las Condiciones facili-
tadoras en la intencién conductual de los productores para utilizar LCB en sus précticas (H7). Las
Condiciones facilitadoras es un término relativamente nuevo que se aplica en los estudios de adop-
cion de tecnologia y tiene una gran importancia para las futuras aplicaciones de investigacion
(Sharifzadeh et al., 2017). Los hallazgos con respecto a este factor respaldan la opinion de que los
productores de panela que reciben servicios de extension y capacitacion con frecuencia generarian
cualquier posibilidad de alentar el uso de los BBC en sus fincas y estarian de acuerdo con los

esfuerzos para difundir esta tecnologia.

La Autoeficacia percibida es un concepto subyacente en la teoria del aprendizaje social.
Como factor individual, la Autoeficacia percibida refleja las creencias de uno con respecto a la
capacidad de realizar tareas especificas con éxito (Marakas et al., 2007). En el contexto de la
agroindustria panelera, la Autoeficacia percibida muestra cémo los individuos consideran su pro-
pio conocimiento, habilidad y capacidad para la aplicacién ventajosa de los BBC. Una revision
sistematica de la literatura de los estudios de TAM sugiere que la Autoeficacia percibida es el
constructo externo inicial mas comunmente utilizado (Abdullah y Ward, 2016). En este sentido, el
papel de la Autoeficacia percibida es clave para comprender la intencién conductual de los pro-
ductores de panela para utilizar los BBC (soportando H6). Una explicacién probable de este ha-
Ilazgo podria ser que las personas con alta autoeficacia sienten su capacidad de buen desempefio
cuando usan la tecnologia (Rezaei et al., 2020). Por lo tanto, estan mas inclinados a probar la

tecnologia y seguir evaluando sus beneficios.
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5.5. Conclusiones

El modelo de aceptacion de tecnologia extendido fue exitoso en predecir la intencién con-
ductual de los productores de panela para utilizar los biodigestores de bajo costo (BBC) en Co-
lombia. Los constructos propuestos en el modelo fueron capaces de predecir el 78% de la varianza
en la intencion conductual hacia la aceptacion de los BBC. Los resultados del presente estudio
contribuyeron al desarrollo de modelos mas integrados y completos en el campo de los comporta-
mientos de aceptacidn de los productores de panela con respecto a la tecnologia de digestion ana-
erobica. Los hallazgos encontrados podrian ayudar a los tomadores de decisiones a formular es-
trategias y administrar recursos que contribuyan a la difusién de la tecnologia de digestion anae-

robica en los paises en vias de desarrollo.
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6. Conclusiones generales

Los residuos orgénicos generados a partir de la cafia de azlcar en la agroindustria panelera
son una fuente valiosa e importante de energia y nutrientes. La alternativa presentada en esta in-
vestigacion para la recuperacion de estos residuos fue la tecnologia de digestion anaerébica (DA).
Para desarrollar el proceso de DA e incrementar el potencial de produccion de biogas de los resi-
duos se requirieron diversos pretratamientos. Por un lado, la cachaza (RAI, residuo agroindustrial),
de naturaleza &cida, fue pretratado mediante dilucion al 12.5% (v/v), y alcanz6 un potencial bio-
quimico de metano (PBM) de 0.227 Nm3CHa kg XSV (126.6% mayor que la cachaza sin pretratar).
Por otro lado, los residuos agricolas de cosecha (RAC), de naturaleza lignoceluldsica, se pretrata-
ron mediante reduccion del tamario de particula a 2 mm, y logré un PBM de 0.261 Nm3CH4 kg
1SV (28.6% superior que el control, RAC a 10 mm). Los pretratamientos seleccionados para los
sustratos (RAC y RAI) fueron opciones practicas y técnicamente factibles para el contexto de la

agroindustria panelera.

La co-digestion anaerdbica (CoDA) RAC+RAI permiti6 establecer una sinergia entre los
sustratos al alcanzar un PBM de 0.276 Nm®CHa4 kg'SV a una proporcion de 75:25 (RAC:RAI)
basada en solidos volatiles. EI RAC fue un co-sustrato de capacidad amortiguadora adecuada para
la estabilidad de la CoDA, mientras que el RAI, ademas de ayudar a acelerar la produccion de
metano, también ayud6 a mejorar la actividad metanogénica e hidrolitica del in6culo (lodo dige-
rido de estiércol de vaca). La CoDA RAC+RAI fue una respuesta exitosa para la gestion (remocion
de materia organica del 77%) y la valorizacion (potencial energético de 288.8 kWh t1) de dichos

residuos.
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El proceso a escala de banco en un digestor anaerdbico tubular (DAT) fue posible gracias
a una estrategia propuesta en dos etapas: en la primera etapa se logro la operatividad del digestor
con la mono-digestion de los RAC, y en la segunda etapa se cambié gradualmente la alimentacion
del digestor hasta alcanzar la CoDA RAC+RAI en una relacién 75:25 (RAC:RAI) en porcentaje
de sdlidos volatiles, logrando la estabilidad del proceso. La produccion especifica de metano fue
de 0.132 m® kgtSV con un contenido de metano del 50.4%, lo que confirma la factibilidad técnica

del DAT para la gestidn de dichos residuos.

La tecnologia de digestion anaerobica se consolidé como una alternativa para el desarrollo

sostenible de la agroindustria panelera, considerando los siguientes pilares:

Econdmico: Para una planta tipica de produccion de panela que integre la tecnologia de
DA se obtuvieron los siguientes indicadores de rentabilidad en promedio: valor actual neto USD
5,454, tasa interna de retorno 11.6%, relacién beneficio/costo 1.64 y periodo de recuperacion de

capital 7.7 afios. Lo anterior confirma la viabilidad de la DA para la agroindustria panelera.

Ambiental: La DA mitig6 los impactos ambientales especialmente asociados con la con-
taminacién de fuentes de agua. Las categorias de impacto ambiental de Eutrofizacion de agua dulce
y Eutrofizacién marina disminuyeron 87.6% y 99.4%, respectivamente, frente al escenario actual
(sin DA). Por tanto, al tratar in situ los RAC+RAI, mientras se producen bioproductos, los biodi-

gestores de bajo costo podrian impulsar la bioeconomia circular en la produccién de panela.

Social: La intencién conductual de los productores de panela en Colombia hacia la adop-
cién de la DA a través de biodigestores de bajo costo permite establecer un nivel alto en la acep-
tacion de la tecnologia, lo cual es consistente con el equilibrio entre el respeto al medio ambiente,

el crecimiento econémico y el bienestar social.
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