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RESUMEN

La produccion de biogas a partir de biomasa como fuente de energia tanto en la
generacion de calor como combustible de vehiculos, se considera neutro en cuanto a
las emisiones de diéxido de carbono, debido a que este gas liberado durante la
combustion del biogas es el mismo que la planta ha asimilado durante la fotosintesis
para crear biomasa organica. En el presente trabajo se corrobora el efecto de
pretratamientos realizados sobre paja humeda y seca (tallos y hojas) y bagazo
(desecho de semilla) de Ricinus communis, se determiné el impacto de éstos sobre la
eficiencia del potencial bioquimico de metano (PBM), a los cuales se les aplicaron
diferentes pretratamientos (quimicos y enzimaticos) ademas de correr un control a la
par con Unicamente sustrato de Ricinus communis, con la finalidad de determinar su
efecto en el rendimiento de produccion. El experimento se realizé en dos procesos de
digestion anaerobia (DA), una a condiciones mesofilicas (37 °C) y otro a temperatura
ambiente con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 55 dias.
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SUMMARY

The production of biogas from biomass as power source, as well heat generation for
vehicle’s fuel, is considered neutral as far as the carbon dioxide goes, due to this gas
released during the combustion of biogas is the same that the plant has assimilated during
the photosynthesis to create organic biomass. The present work corroborates the effects
of pretreatments made over humid and dry straw (stems and leaves) and oil cake (seed
waste) of Ricinus communis, has determined the impact of this over the efficiency of
biochemical methane potential (BMP) where we applied different pretreatments (chemical
and enzymatic) as well running a control side by side with only Ricinus communis
substract, with the finality to determined the effect of performance. The experiment was
realized in two processes of anaerobic digestion (AD), one in mesophilic conditions (37 °C)
and the other one at room temperature with a time of hydraulic retention (THR) of 55 days.

(Key words: biogas, Ricinus communis, pretreatments, anaerobic digestion)
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I. INTRODUCCION

Los problemas ambientales, aunados a la dependencia de combustibles
fésiles, han llevado al desarrollo de alternativas sustentables como la generacién de
biocombustibles. La biomasa, es una de las energias renovables (ER) mas
importantes debido a que es una fuente lignoceluldsica (a excepcion de lodos por
ejemplo), la cual contiene en su mayoria celulosa (32-45 %), hemicelulosa (19-25
%) y lignina (14-26 %), compuestos organicos usados para procesos quimicos'y de
generacion de energia (Kaur et al., 2018a), la hemicelulosa es un polimero formado
de unidades de azlcares, de naturaleza amorfa, tiene una estructura ramificada y
se degrada facilmente a temperaturas de alrededor de 220-315 °C, la lignina es un
polimero complejo reticulado que tiene unidades de fenilpropano y tiene un rango
de temperatura de descomposicion de 150-900 °C (Yang et al., 2007) y la celulosa
es un polisacéarido de cadena lineal que tiene varias unidades de D-glucosa unidas
a B (1 -4). La celulosa exhibe mas resistencia térmica y su intervalo de temperatura
de degradacion varia de 315-400 °C (Islam et al., 2015).

Las caracteristicas hemicelulésicas se pueden encontrar en especies
vegetales, la planta de aceite de ricino Ricinus communis es un matorral perenne
perteneciente a la familia Euphorbiaceae originaria de Africa y del sur de Europa
(Tropicos | Name - Ricinus.Communis, 2021). La planta crece en forma silvestre en
muchas regiones tropicales y subtropicales y se encuentra como planta ornamental
practicamente en todo el mundo. Las semillas de ricino son una rica fuente de aceite
que se puede-extraer mediante molienda, ebullicion, prensado o extraccién con
solventes (Ogunniyi, 2006). Ademas de las aplicaciones médicas, el aceite se ha
utilizado durante mucho tiempo como combustible econémico para lamparas de
aceite. Debido a su alta proporcion del &cido ricinoléico, es una materia prima
industrial valiosa para lubricantes, pinturas, productos cosméticos y biodiesel, entre
otros (Mutlu & Meier, 2010). En 2018, México sembro alrededor de 321.5 ha para la
produccion de aceite de ricino (Anuario Estadistico de La Produccion Agricola,
2021), la planta, y en particular las semillas después de la extraccion de aceite, son
una rica fuente de proteinas, sin embargo, el uso de residuos de la produccion de

aceite de ricino esta limitado por la toxicidad de las semillas causada principalmente
1



por la proteina altamente téxica ricina y el menos téxico alcaloide de ricinina (Worbs
et al., 2011), éstos residuos en materia humeda segun Kaur et al. (2018) contienen:
celulosa 38.4 %, hemicelulosa 22.4 % y lignina 20.2 %, compuestos que pueden ser
utilizados para la produccion de biogas, mediante un proceso denominado digestién
anaerobia (DA), con el cual se produce metano (CHas) en ausencia de oxigeno, sin
embargo, debido a la composicion de la planta es necesaria la adicion de
pretratamientos ya sean fisicos, quimicos y/o bioldgicos, entre los que destacan
conmutacién, extraccién, tratamiento acido, alcalino, pretratamiento oxidativo con
peroxidos, uso de hongos para sintesis de enzimas, entre otros, €s importante
agregar que el proceso de digestién de la biomasa requiere menos inversion de
capital por unidad de costo de produccién en comparacion con otras fuentes de
energia renovable, como la energia hidroeléctrica, solar y edlica, ademas de esto,
el efluente del proceso de biogas suministra nutrientes que también pueden
utilizarse como biofertilizante.

Este proyecto analiza el potencial bioquimico de metano (PBM) a partir de
residuos (hojas, tallos y bagazo de semilla) de Ricinus communis proveniente de un
plantio ubicado en Corregidora, Qro., México (20°31°40.1” latitud N 100°25'42.7"
longitud O). Adicionalmente, se -corroborara el efecto de pretratamientos,
temperatura y humedad realizados sobre esta biomasa, y el impacto de éstos sobre

la eficiencia de produccion de biogas.



II.JUSTIFICACION

La crisis energética y el cambio climatico son problemas graves que afectan
a todo el mundo. La utilizacion de combustibles fésiles como el petroleo, el gas
natural y el carbdn son causantes del calentamiento global debido a las crecientes
concentraciones de gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y otros) emitidos a la
atmosfera. Por tal motivo, se han buscado fuentes alternativas de energia obtenidas
a partir de fuentes renovables, las cuales puedan suministrar energia sustentable y
adicionalmente, reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero.

La biomasa, es una fuente de energia renovable que es utilizada para la
produccion de bioenergéticos, ejemplo de ello son los cultivos no comestibles, como
los es Ricinus communis también conocida como higuerilla la cual es una planta
perenne que es capaz de sobrevivir, reproducirse y establecerse en habitats y
ecosistemas naturales con poca agua, terrenos abandonados, etc., puede ser
aprovechada debido a sus beneficios en la produccion de biocombustibles. En
México, se tienen las condiciones ambientales para establecer el cultivo de esta
especie.

El territorio nacional ha gestionado tierras para el establecimiento del cultivo
de Ricinus communis, debido-al aprovechamiento del aceite de su semilla que
puede ser utilizado para. diversos procesos industriales, trayendo consigo el
desecho organico (partes aéreas y bagazo) significativo de esta planta, ésta
biomasa es considerada como materia lignoceluldsica (celulosa, hemicelulosa y
lignina), la celulosa y la hemicelulosa son de facil degradacion para las bacterias
metanogénicas, sin embargo, la lignina es una fibra dificil de romper, para aumentar
la disponibilidad de sustrato soluble empleado para la produccién de biogas, en este
sentido se hace necesaria la aplicacion de pretratamientos (quimicos y/o biolégicos)
en la fase de hidrolisis que promueva la optimizacion de la DA, se estima que el
potencial de calentamiento global por metano es 20 veces mayor que el didxido de
carbono, asi en el proceso de DA reduce las emisiones naturales de metano a la
atmosfera a partir de la auto descomposicion de la biomasa en vertederos u otros
ambientes abiertos, estos gases se capturan en biorreactores y se utiliza el metano

para la produccion de energia, beneficiando asi al sector energético del pais.
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[II.REVISION DE LITERATURA

3.1 Energia

Existen diversas fuentes para la produccion de energia, por ejemplo, durante
gran parte de la segunda mitad del siglo XX, una parte de la energia cotidiana se
obtenia a partir de la energia atdmica (fisidbn nuclear), asi como de los combustibles
fésiles (Dominguez Gomez, 2008). Actualmente, segun IEA — International Energy
Agency, (2021) el carbon suministra mas de un tercio de la generacion mundial de
electricidad y desempefia un papel crucial en industrias como el hierro y el acero; el
gas natural es el combustible fésil de mas rapido crecimiento, ya que ha alcanzado
una participacion récord del 22 % en la demanda total de energia que contribuye a
casi un tercio del crecimiento total de la demanda durante la Gltima década, mientras
que el uso de petroleo en los vehiculos de combustidn interna se preveé alcance su
punto maximo durante la década de 2030, aumentando en promedio 0.1 mbd-1 cada
afo, aunado al uso de combustibles fésiles, se deriva la generacion de CO2, en
reconocimiento de la importancia fundamental de comprender los problemas
ambientales relacionados con la energia, la Figura 1. muestra las emisiones de CO2
en Toneladas Métricas (MT). procedentes de la combustion del carbon, petréleo y

gas natural a nivel mundial.
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Figura 1. Emisiones de CO; por fuente de energia. Mundo 1990-2015 (IEA, 2021)



Sin embargo, debido a la crisis energética, se ha optado por la utilizacién de

‘energias alternas”, las cuales se describen a continuacion.

3.1.1 Energia renovable.

El crecimiento en el desarrollo de las energias renovables ha tenido como
resultado procesos con mayor sustentabilidad. Investigaciones arrojan resultados
prometedores para las ER, considerando que en un futuro pueden llegar a solventar
hasta el 90 % de la energia consumida a nivel mundial (Moriarty & Honnery, 2012).
La cual se puede identificar de diversas maneras, como la energia solar, edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, termomarina, mareomotriz, bioenergia, entre otras.
Aunque parezca constante, la energia alternativa siempre varia, debido a su
constante renovacion, por lo que cuenta con diversos rendimientos, lo que conlleva
a tener cantidades incalculables, a pesar de que s6lo se pueda utilizar un pequefio
porcentaje de esta. A continuacion, se describen algunos tipos de energias
alternativas.

e Energia Solar.

De acuerdo a Sharma & Kar (2015) la energia solar se puede clasificar
segun su aplicacion: primero, como un sistema térmico donde se utiliza la energia
para calentar el sistema y, segundo, como un sistema fotovoltaico donde la energia
solar se utiliza en forma de energia eléctrica.

1) Energia solar térmica: conversion de la luz solar en calor.
2) Fotovoltaico: la luz solar se convierte en electricidad.
e Energia Edlica.

El viento es circulacion de aire en la atmdésfera terrestre como consecuencia
del calentamiento irregular del sol. Los sistemas de energia edlica utilizan la energia
cinética del viento para la generacion de energia eléctrica, para ello, se emplean
aerogeneradores, sistemas que, dependiendo de la forma de giro del rotor, pueden
clasificarse en dos: a) de eje horizontal (perpendicular a la velocidad relativa); y, b)
de eje vertical (en la direccion de la velocidad relativa) (Dick, 2015).

e Bioenergia

Este tipo de energia es la obtenida de la biomasa, que es la materia

5



constitutiva de los seres vivos, sus excretas y sus restos no vivos, también llamado
biocombustibles, los cuales se obtienen a partir de biomasa, con mayor o menor
grado de procesamiento (Alberto et al., 2016). Entre estos ultimos se distingue a:
biocombustibles soélidos (BCS), biocombustibles liquidos (BCL) y biocombustibles
gaseosos (BCG).

3.2 Biocombustibles

Los biocombustibles se refieren a la conversion de la biomasa (materia
organica) y algunos subproductos refinados, derivados de ella, que se queman para
obtener energia (calor y luz). Similar a los combustibles fésiles (Guo et al., 2015).

Ademas de la clasificacion por estado, los biocombustibles pueden
clasificarse también como de primera, segunda, tercera'y cuarta generacion; los de
primera generacion se refieren a los derivados de los recursos biologicos de primera
mano, por ejemplo, azucar, almiddén, maiz, aceite vegetal o grasas animales
utilizando tecnologia convencional (utilizacion de procesos establecidos vy
principalmente productos alimenticios como materia prima), los biocombustibles de
segunda generacion también pueden definirse segun el tipo de materia prima o las
tecnologias utilizadas, los cuales se deriva generalmente de biomasa no alimentaria
y cultivos no alimentarios como son residuos: forestales, agricolas, cultivos
energeéticos no comestibles, aguas residuales, flora acuatica, entre otros. Para los
biocombustibles de tercera generacion, la materia prima utilizada es principalmente
microalgas y otros microorganismos mientas que los de cuarta generacion se hace
uso de bacterias genéticamente modificadas las cuales emplean anhidro carbénico
(CO2) o alguna otra fuente de carbono para la obtenciébn de biocombustibles
(Pogaku & Hj. Sarbatly, 2014).

3.2.1 Biocombustibles sélidos

Los BCS son vectores energéticos obtenidos de la biomasa, con mayores o

menores grados de transformacién fisica o quimica, que se mantienen en estado
6



sélido hasta su uso final (Alberto et al., 2016). Entre ellos se encuentran:
e Lalefna (el bioenergético mas utilizado por el hombre en la actualidad).
e Las astillas de madera.
e Los pellets de madera (el BCS de mayor comercio global actual).
e Los pellets y briquetas de residuos forestales, agricolas y otros.
e El carbon vegetal (el reductor metaltrgico mas antiguo, actualmente
es un combustible muy empleado en los sectores residencial,

comercial e industrial).

3.2.2 Biocombustibles liquidos.

En los paises industrializados utilizaron la biomasa de la madera para fabricar
varios productos quimicos desde fines de los afios treinta. Un ejemplo de ello es en
la planta de Ford, en la que la biomasa de la madera se convirtié en ésteres para
automéviles (Nelson, 1930). La biomasa se puede convertir en liquido mediante
pirdlisis. El reciente avance en la pirélisis permite un tiempo de calentamiento mas
corto, es decir, <2 s a una temperatura intermedia de 400-600 °C en condiciones
sin oxigeno. El liquido producido se conoce como bio-aceite y es de color oscuro,
con una densidad de energia de 20 GJ (m3)-1. Se utiliza como combustible de
calderas y en especialidades quimicas aromatizantes y colorantes (Pogaku & Hj.
Sarbatly, 2014).

Para la produccion de etanol a través de la fermentacion, se emplean tres
tipos de biomasa (azucar, almidones y cultivos lignocelulésicos). Para los cultivos
de azucar, el tratamiento previo es innecesario, pero para otros cultivos, las paredes
celulares deben romperse para exponer los polimeros de azucar (Pogaku & Hj.
Sarbatly, 2014). Los procesos involucrados en la produccion de etanol son el
tratamiento previo, la hidrdlisis, la fermentacion y la separacion del producto por
destilacion.

Finalmente, el biodiesel de tipo éster se produce cataliticamente a partir de
la transesterificacion de metanol o etanol de triglicéridos a ésteres metilicos o

etilicos. Su rendimiento y pureza dependen de la proporcion de alcohol y



triglicéridos, tipo de catalizador, temperatura y pureza de triglicéridos (Pogaku & Hj.
Sarbatly, 2014). Este BCL se puede producir a partir de aceites y grasas no
comestibles de bajo costo. Sin embargo, la mayoria de estas fuentes son de alto
contenido de &cidos grasos libres que requieren procesos de dos etapas. La etapa
de tratamiento con &cido generalmente es seguida por la transesterificacion de
bases, ya que la ultima puede producir conversiones mas altas de ésteres metilicos

a un tiempo de reaccion mas corto (Pogaku & Hj. Sarbatly, 2014).

3.2.3 Biocombustibles gaseosos

Entre los BCG destacan el biogas y el llamado gas de sintesis (Syngas), el
biogas es un combustible renovable alternativo al gas natural. Se genera por DA de
residuos organicos. La composicién del biogas crudo se muestra en la Tabla 1.
Después de la purificacion para eliminar el CO2, el H2S y otras impurezas, se utiliza
biogas de calidad de tuberia (ahora llamado biometano) como sustituto del gas
natural.

Tabla 1. Composicion del biogés crudo.

Productos gaseosos Porcentaje

CHa 60-65
CO2 30-35
H2 1-5

H2S 3-5

(Guo et al., 2015)

Mientras que el syngas es otro biocombustible gaseoso producido por la
gasificacion o pirQlisis de materiales vegetales. El gas de sintesis quimicamente
consiste en 30-60 % de CO, 25-30 % de Hz, 5-15 % de COz2, 0-5 % de CHa4, y
porciones menores de vapor de agua, H2S, CO, NHs y otros, segun los tipos de
materia prima y condiciones de produccion (Guo et al., 2015), en el proceso, la
materia prima se calienta rapidamente por encima de 700 °C en la camara de
combustién de alta temperatura de un gasificador y se quema parcialmente en
presencia de flujo de aire controlado para producir gas de sintesis. En el gasificador,
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la biomasa experimenta tres fases de transformacion térmica: deshidratacion,
pirdlisis y oxidacion parcial. En la fase inicial de deshidratacion, la biomasa secada
al aire pierde rapidamente su humedad antes de que su temperatura alcance 200
°C. La pirolisis comienza a medida que aumenta la temperatura y la biomasa se

convierte en carbon y vapor (Guo et al., 2015).

3.3 Sustratos para la produccion de biocombustibles

Las diversas materias primas de biomasa utlizadas para producir
biocombustibles se pueden agrupar en dos categorias basicas: materia prima de
primera generacion y segunda generacion, la primera se recolecta por el contenido
de azucar, almidon y aceite y se puede convertir en biocombustibles utilizando
tecnologias convencionales, la segunda se cosecha para obtener biomasa total y
solo se puede convertir en biocombustibles mediante procesos técnicos avanzados
(Kumar et al., 2013).

La materia prima de segunda generaciéon se puede obtener de plantas
lefiosas, cultivos herbaceos, residuos agricolas y desechos solidos municipales. La
materia prima de segunda generacion se considera la forma de biomasa menos
costosa y mas abundante, y el contenido energético es comparable a la materia
prima de primera generacion (Kumar et al., 2013). Como se menciond en la seccién
anterior, existen diversos tipos de biocombustibles, por consiguiente, también se
cuenta con la existencia de varios tipos de sustratos para la produccion de
biocombustibles liquidos, sdlidos y gaseosos, los cuales se mencionan a

continuacion.

3.3.1 Sustratos para la produccion de biocombustibles liquidos

Entre los BCL que destacan son el bioetanol, el biobutanol y el biodiésel; la
produccion de etanol se basa en cultivos, utilizando sustratos como el jugo de cafia
de azucar, jugo de remolacha, melaza y almidon de maiz. Dado que el costo de las

materias primas puede ser tan alto como el 40 % del costo del bioetanol, los
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investigadores se han concentrado en utilizar materia celulésica desde finales de
los afios noventa, este polimero natural y potencialmente barato y abundante se
encuentra en residuos agricolas (trigo y paja de arroz, tallos de maiz, residuos de
soya, bagazo de cafa de azlcar), residuos industriales (industria de pulpa y papel),
residuos forestales, residuos solidos municipales, etc. Se ha estimado que las
lignocelulosas representan aproximadamente el 50% de la biomasa en el mundoy
entre 10 y 50 mil millones de toneladas (Kumar et al., 2013). Los cultivos productores
de biobutanol pueden utilizar una amplia variedad de carbohidratos, incluyendo
lactosa, sacarosa, glucosa, fructosa, manosa, dextrina, almidon, xilosa, arabinosa e
inulina derivada de materiales de alimentacion como permeato de suero de leche,
maiz, mijo, centeno, remolacha azucarera, trigo, avena, y sulfito residual (un
subproducto de la industria del papel que contiene glucosa, xilosa y arabinosa). La
xilosa y la arabinosa son azUcares de pentosa y estan presentes en sustratos
celuldsicos. La capacidad de usar todos estos carbohidratos hace posible fermentar
casi todos los sustratos agricolas, como la biomasa lefiosa, los residuos agricolas,
los materiales de desecho y los cultivos energéticos, incluidos el césped y el
miscanthus (Kumar et al., 2013), mientras que los sustratos potenciales para la
produccion de biodiesel son: aceites vegetales; incluyen aceites comestibles,
aceites no comestibles, aceites comestibles de desecho (aceite vegetal usado),
aceite de girasol, aceite de oliva y aceite de soya. Los aceites vegetales son
naturalmente insolubles en agua y son sustancias hidr6fobas. Los aceites no
comestibles y obtenidos de arboles que se incluyen son jatropha (Jatropha curcas),
semilla de caucho (Hevea brasiliensis), ricino (Ricinus communis L.), mango de mar
(Cerbera odollam o Cerbera manghas), arbol del paraiso (Simarouba glauca) e Indio
arbol de haya (Pongamia pinnata), entre otros (Kumar et al., 2013). Las grasas
animales consideradas mas comunmente son las derivadas de las aves de corral,
el cerdo y de res (Sharma & Kar, 2015). Los aceites de algas, hongos y bacterias

también se han investigado para la produccion de biodiesel (Schenk et al., 2008).

3.3.2 Sustratos para la produccion de biocombustibles gaseosos
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Existen diversos BCG, sin embargo, este apartado se concentra en el
biohidrégeno, gas de sintesis, y por supuesto, biogas.

El hidrégeno se puede producir a partir de biomasa (desechos agricolas,
desechos municipales, algas, etc.), electrdlisis usando energia renovable (solar,
edlica, etc.), combustible fésil (carbon, petréleo, gas natural, etc.) y energia nuclear
(J. Wang & Yin, 2017). El biohidrogeno se puede producir también de desechos
organicos solidos, como los desechos ricos en carbohidratos (manzanas,
zanahorias, raices de alcachofa, hojuelas de maiz, avena, papas y hortalizas), los
residuos ricos en proteinas (pastel de leche, carne de pollo, estiércol de-vaca con
paja, residuos de pescado y residuos de carne de restaurantes), residuos
agroindustriales (incluidos los residuos de alimentos de restaurantes, bagazo de
semilla de colza, bagazo de semilla de girasol, orujo de uva, cascaras de fruta
(naranja y platano y mazorca de maiz), residuos agricolas (hojas y tallos de
alcachofa, tallos y hojas de cafa, tallos de maiz, paja de arroz y tallos de sorgo),
efluente de aceite de palma, aguas residuales de destileria y papeles de desecho
(Singh & Rathore, 2017).

Para la produccion de gas de sintesis una de las biomasas mas disponibles
es la madera, pero es un material valioso debido a sus aplicaciones actuales como
material de construccion. Sin embargo, los residuos de madera (aserrin, corteza y
piezas deformes) tienen muy poco valor comercial y, por lo tanto, son los principales
candidatos para ser utilizados como materia prima de gasificacion. Otros tipos de
residuos industriales. (agricolas, forestales, etc.) también podrian usarse como
materia prima: cascaras de arroz, café o coco, bagazo de cafia de azucar y hierba.
El cultivo de energia, como el 4lamo, la cafia de azlcar y el sorgo dulce, que
consiste en el cultivo de biomasa especificamente para combustibles, también es
otra posibilidad interesante en la produccion de gas de sintesis (Fang, 2013).

Por su parte, el biogas tiene una amplia gama de sustratos, incluidos
desechos agricolas, desperdicios de alimentos, desperdicios industriales y aguas
residuales, asi como cultivos. Se han llevado a cabo diversas investigaciones para
la produccion de biogas, por ejemplo, Kolesarova et al. (2011) revisa la posibilidad
de utilizar los subproductos de la produccion de biodiesel como sustratos para la

digestién anaerobia y la produccién de biogas, el estudio determina que alrededor
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del 12 % de las grasas (o incluso el 20 % en el caso de instalaciones de
procesamiento pequefias) pueden permanecer en el bagazo de la semilla cuando
se emplea un método de prensado simple. El segundo prensado, a veces
acompafiado de extraccion de vapor de agua, puede reducir el contenido de grasas
a aproximadamente el 8 %. Si se realiza la extraccion con hexano, se puede generar
harina oleaginosa con un contenido de grasas de aproximadamente 1 a 3 %,
también se menciona lo dificil de descomponer la hemicelulosa y la lignina, que
forman los caparazones en el proceso de produccién de biogas y la adicion de
pretratamientos para mejorar la productividad y el rendimiento de metano.

El contenido de sélidos volatiles (SV), la demanda biolégica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), la relacion C/N (Carbono/Nitrégeno)
y la presencia de sustancias inhibitorias se encuentran entre los parametros de
materia prima mas importantes que deben considerarse (Ghavinati & Tabatabaei,
2018), ademas, los recursos de biomasa susceptibles de producciéon de biogas
pueden agruparse en categorias de acuerdo a diversos criterios. Segun el rango
taxonodmico de su origen, pueden ser vegetales y animales. Segun el sector que los
genera, pueden ser agricolas (estiércol y lodos, subproductos vegetales y residuos,
cultivos energéticos), industriales (residuos organicos, subproductos y residuos de
agroindustrias, industrias alimentarias, industrias de forrajes y cervecerias, aguas
residuales con carga organica y lodos de procesos industriales, subproductos
organicos de la produccion de biocombustibles y biorrefinerias, etc.), municipales
(residuos domeésticos separados por fuentes, residuos de aguas residuales,

residuos soélidos municipales y residuos de alimentos) (Abbasi et al., 2012).

3.4 Digestidn anaerobia.

La DA como tecnologia ha existido durante mucho tiempo, por ejemplo, en el
mundo industrializado, se ha empleado principalmente para tratar aguas residuales
y lodos, asi como residuos humedos (Al Seadi et al., 2013).

Este proceso implica la fermentacion microbiana de biomasa en ausencia de

oxigeno durante aproximadamente 2—8 semanas (dependiendo del sustrato) en
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reactores anaerobios, los mas utilizados son: UASB (reactor anaerobio de flujo
ascendente), EGSB (reactor anaerobio granular de lecho expandido), ASBR
(reactor anaerobio por lotes en serie), CSTR (reactor de tanque continuamente
agitado), RFP (reactor de flujo piston) los cuales favorecen las condiciones donde
es posible recuperar los gases. Un proceso similar que involucra residuos sélidos
municipales que, ademas de los componentes celulosicos, puede contener
sustancias poliméricas, grasas, proteinas, etc. Este es el proceso comercialmente
mas utilizado y viable segun los métodos bioquimicos de conversion de biomasa. El
producto de la DA tiene un valor aproximado de calentamiento de 26 MJ (m3)*
(Baskar et al., 2012) y conduce a la descomposicion de compuestos biodegradables
complejos donde Abbasi et al, (2012) lo muestra en un proceso de 4 etapas que se
mencionan a continuacion:

1. Las macromoléculas de proteinas grandes; las grasas y los polimeros de
carbohidratos (como la celulosa y el almidén) se descomponen a través de hidrolisis
de aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y azucares.

2. Estos productos luego se fermentan durante la acidogénesis para formar
acidos grasos volétiles, principalmente acido lactico, propionico, butirico y valérico.

3. En la acetogénesis, las bacterias consumen estos productos de
fermentacion y generan acido acético, didxido de carbono e hidrégeno.

4. Los organismos metanogénicos consumen acetato, hidrégeno y parte del
diéxido de carbono para producir metano. Los metandgenos utilizan tres vias
bioquimicas para lograr esto: (a) via acetotrofica (4CH3COOH—4CO2+4CHa4), (b)
via  hidrogenotrofica  (CO2+4H2—CH4+2H20), y (c) via metilotrofica
(4CH30H+6H2—3CH4+2H20).

La DA puede ser afectada por factores que pueden inhibir el proceso, dentro
de los cuales destacan la relacion C/N, que se considera 6ptima en un rango de 20
a 30. Silarelacion C/N es demasiado alta, los metandégenos consumen rapidamente
el nitrégeno para cumplir con sus requerimientos de proteinas y ya no esta
disponible para reaccionar sobre el contenido de carbono sobrante en el material,
como resultado, la produccion de biogas baja, sin embargo, si la relacion C/N es
demasiado baja, el nitrégeno se libera y se acumula en forma de amoniaco

provocando aumento de pH del material, si el valor del pH aumenta méas de 8.5,
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comienza a ejercer un efecto téxico sobre las bacterias metanogénicas (Da Costa
Gomez, 2013). Otro factor que se debe de cuidar en el proceso es la dilucion, el
agua debe agregarse, si es necesario a la materia prima para generar una
suspension que no sea ni demasiado gruesa ni demasiado delgada. Si un material
se diluye demasiado, las particulas sdélidas pueden asentarse en el digestor y no
degradarse adecuadamente. Si la suspension es demasiado espesa, puede ser
dificil agitarla y puede impedir el flujo de gas a la parte superior del digestor.
Diferentes sistemas pueden manejar diferentes niveles de densidad de lodos,
generalmente en el rango de 10 a 25 % de solidos, otro causante de afectaciones
en la DA es el pH, para que la produccion de biogas 6ptima pueda ser alcanzada,
el valor debe permanecer entre 7.2 y 8.2, dentro del consorcio metanégeno, pueden
existir variedad de bacterias, las diferentes especies de bacterias metanogénicas
funcionan éptimamente en tres rangos de temperatura diferentes: 50-65, 20-50 y
<10 °C, en cuestion se les conoce como termofilicas, mesofilicas y psicrofilicas
respectivamente, de 10-20 °C se consideran psicrofilicas obligadas. fuera de estos
estrechos rangos de temperatura, los consorcios microbianos no pueden sobrevivir
(Murphy & Thamsiriroj, 2013).

Un factor mas que influye directamente en la degradacion del material
organico dentro del digestor en el “tiempo de retencién”, que es la duracion durante
la cual el material organico (sustrato) y los microorganismos ("sélidos") deben
permanecer juntos en un digestor para lograr el grado deseado de degradacion.
Acortar el tiempo de retencion del sustrato (TRS) requerido para lograr este objetivo
en un reactor anaerobico, hace mas eficiente el reactor, para lograrlo, se deben
tener en cuenta el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el TRS, entre otros
factores que influyen en el proceso de DA son la toxicidad, la agitacion del reactor,
bacterias patogénicas y los residuos solidos (Abbasi et al., 2012), éstos ultimos
cuando poseen cierta cantidad de lignina es necesaria la adicion de pretratamiento,

los cuales se describen a continuacion.
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3.5 Pretratamientos

Para que un pretratamiento pueda ser considerado eficaz debe de presentar

ciertas caracteristicas, a continuacion, se enlistan las de interés primordial para un

adecuado proceso de digestibilidad (Zheng et al., 2014):

Pérdidas minimas de material o sustrato.

Elevar la eficiencia de hidrdlisis.

Liberar la mayor cantidad posible de azucares.

Requerir de poca energia durante el proceso o en su caso ser reutilizable.

Costos bajos de inversion.

Es importante mencionar que los pretratamientos en ocasiones presentan

desventajas en el proceso de produccion de biocombustibles. En la Tabla 2 se

muestran diversos pretratamientos a los que materiales lignocelulésicos pueden

someterse para mejorar la degradacion y de ese modo, aumentar el potencial de

produccion de metano (Zheng et al., 2014), estos tratamientos pueden ser fisicos,

quimicos y bioldgicos.
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Tabla 2. Efecto del pretratamiento sobre la alteracion composicional y estructural de la biomasa
lignocelulésica.

Incremen- Alteracién
to del . o Solubilizacién e dela Formacion de
Tratamiento areade Dezt;rlcséﬁjll(z)asgon de Soéib”'“f]?ﬁ;on estructura  furfural/hidroximetilfurfural
superficie hemicelulosa 9 dela (HMF)
accesible lignina.
Mecéanica
' J I J
Irradiacion
l J 0 0 o
Explosién de - = - » -
vapor
A’\gu‘a caliente - ND - o o o
liquida
Explosién de - - a/o u/o .
vapor
catalizada
Acido
' J ' J o I J ' J
Alcalino
r] o F Vs '} o
Oxidativo ND
r] F Vs " o
Liquidos ™
iénicos L o
Acido térmico ND
' J / J ’ 4
Térmica ND
alcalina - o /o " o
Térmico ND
oxidativo - o ! ] " o
E_pr05|on de -
fibra de L o L4 L o
amoniaco
Pretratamiento ND
biolégico L - L -

m = efecto mayor, 0 = efecto menor, ND = no determinado, y blanco = sin efecto

(Zheng et al., 2014)

3.5.1 Pretratamiento quimico.

Se refiere al uso de productos quimicos, como acidos, bases y liquidos
ionicos, para alterar las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa
lignoceluldsica (Zheng et al., 2014). Entre las tres categorias de pretratamiento
discutidas, el pretratamiento quimico ha recibido el mayor interés de investigacion.
Aunque se han estudiado muchos métodos de pretratamiento quimico para la
produccion de etanol celuldsico, solo algunos de ellos se han aplicado a la

produccion de biogas en los procesos de DA. Los tratamientos quimicos estudiados
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para la produccion de biogas se resumen en la Tabla 3 y se analizan a continuacion.

Tabla 3. Pretratamientos quimicos de materias primas lignoceluldsicas para la produccién de
biogas.

Pretratamieto

Materia Prima

Condiciones de

Resultados

guimico pretratamiento
Alcalino e Residuos agricolas: pajade e Productos Efecto positivo en la
trigo, paja de arroz, rastrojo guimicos: NaOH, mayoria de los casos
de maiz, hojas de remolacha Ca(OH)2, CaO, con un aumento del
azucarera, maiz, heno KOH y NH3.H20 3.2% a 2.3 veces en el
ensilado, bagazo de cafiade e Carga quimica= 1- rendimiento de metano.
azlcar, colza, tallos de 10%(g/g materia Los efectos negativos
girasol, orujo de uva. seca) también ocurrieron en
e Residuos forestales: hojas e Temperatura= muy pocos casos. En
caidas e -15-170°C general, es mas efectivo
e Madera dura: abedul e Tiempo=delha en la biomasa que
e Madera blanda: abeto y pino 10 dias. contiene mas lignina.
e Hierba: zacate, borraza 'y
hierba de trigo
¢ Residuos sdlidos
municipales: fraccion
organica de residuos solidos
municipales y pupa de
e papelllodo
Acido e Residuos agricolas: pasteles e  Productos Efecto positivo en la
de aceite de girasol, quimicos: H2SOa4, mayoria de los casos
residuos de invernadero, HCI, HNOg, con un aumento del 20-
bagazo de cafia de azucar, H3POg, 200% en el rendimiento
residuos del proceso de CHsCOOHYy de metano. También se
extraccién a base de C4H4O0a. produjeron efectos
hierbas, tallos de girasol, e Carga quimica= 1- negativos en muy pocos
fibra de coco, semillas de 4% (g/g materia casos (p. Ej., H2SO4 al
colza, harinas de girasol, seca) (el acido 2% en colza).
pajitas y helechos organico podria
e Hierba: heno ser mucho mayor,
e Residuos s6lidos por ejemplo, &cido
municipales: papel de acético= 35-80%)
periédico. e  Temperatura=
desde
temperatura
ambiente hasta
170°C
e Tiempo= de unos
minutos a horas,
e incluso 30 dias
Catalizado e Residuos agricolas: biofibra e  Productos 18-107% de mejora de
explosion de digerida, cafiamo, paja de quimicos: H2S0s4, rendimiento de metano.
vapor trigo. SOz, H3PO4,

Residuos sdlidos
municipales: Reiduos de
tubo de papel.

NaOH, cony sin
H202

Carga quimica=
0.5-4% (g/g
materia seca)
Temperatura= de
5 minutos a 1
hora
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Oxidacion .
himeda

Residuos agricolas: paja de

trigo, desechos biolégicos

digeridos, tallos de maiz,

paja de centeno de invierno,

paja de colza y semilla de

haba

e Madera dura: sauce

e Hierba: Miscanto

e Residuos solidos
municipales: residuos de
periédicos y residuos de

e jardin

Temperatura =
180- 220°C
Presién de
oxigeno

=0-1.2 MPa (se
podria agregar
H202)

Tiempo = unos
minutos

34-136% de mejora del
rendimiento de metano

Pretratamiento .
oxidativo

peréxidos .

Residuos agricolas: paja de
arroz y tallos de girasol,

con sorgo, sida hermaphrodita
Residuos sdlidos
municipales: fraccién
organica de residuos sélidos
municipales y residuos de
tubos de papel

Los productos
quimicos incluyen
principalmente
H202 con dosis 1-
4% (g/g de
materia seca),
también se us6
NaOH (0-2%)

33-120% de mejora en
el rendimiento de
metano. También se
observaron efectos
negativos

e Hierba: Miscanto sobre H202 para

una mejora
adicional del
rendimiento de

e metano.

e Tiempo= deunos
minutos a 7 dias

e Temperatura =
25- 220 °C.

(Zheng etal., 2014)

El pretratamiento alcalino utiliza bases, como NaOH, Ca (OH)2, KOH y
NHsH20, para eliminar la lignina, la hemicelulosa y/o la celulosa, lo que hace que la
biomasa lignoceluldsica sea mas degradable para los microbios y las enzimas. El
tratamiento alcalino fue usado por Talha et al. (2016) obtuvieron una reduccion
maxima de lignina del 86.3 % y un rendimiento acumulado de metano de 195.8
mL-gVS™, sometiendo bagazo de cafia de azlicar a pretratamiento con NaOH a
37+1 °C, por otra parte Chandra et al. (2012) sometieron la paja de trigo a
pretratamiento con NaOH obteniendo como resultado una mejora de 87.5 % en la
produccion de biogas y un 111.6 % mas de produccion de metano en comparacion
con la paja de trigo sin tratar, el pretratamiento alcalino asimismo fue usado para
tratar hojas de arboles por Liew et al. (2011), los resultados arrojan un aumento de
la produccién de metano del 21.5% obteniendo 81.8 L-kgVS? con un (TRH) de 30
dias.
Se cree que la funcion del pretratamiento alcalino es la saponificacion y la
escision de los enlaces lignina-carbohidrato. Al eliminar los enlaces cruzados, el

pretratamiento alcalino conduce a un aumento de la porosidad y el &rea de superficie
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interna, hinchazén estructural, una disminucién en el grado de polimerizacion y
cristalinidad, interrupcién de la estructura de la lignina y una ruptura de los enlaces
entre la lignina y otros polimeros. La efectividad del pretratamiento alcalino se
asocia con el contenido de lignina de los materiales de biomasa (Zheng et al., 2014).

Por otra parte, el pretratamiento &acido puede realizarse usando &acido
concentrado (30-70 %) y a baja temperatura (40 °C) o bajo acido diluido (<0.1 %)y
a alta temperatura (>230 °C). Los acidos inorganicos y organicos, incluido el acido
sulftrico, el acido clorhidrico, el acido nitrico, el acido fosférico, el &cido acético y el
acido maleico, se han utilizado para pretratamientos con acido diluido, siendo H2SOa4
el mas comunmente utilizado, en este sentido Gomez-Tovar et al. (2012) realizaron
tratamiento con HCI en paja de avena y encontraron que el 85.5 % del contenido de
hemicelulosa en la paja de avena se hidroliz6 aunque también ocurrié hidrolizado
en la celulosa, mientras que Badshah et al. (2012) encontraron un amento de
metano del 18 % en el bagazo de cafa tratado con &cido sulfdrico en comparacion
con el no tratado. Aungue el acido concentrado es altamente efectivo en la hidrélisis
de celulosa, es extremadamente toxico, corrosivo y peligroso, y requiere materiales
costosos, como materiales no metélicos especializados o aleaciones, para la
construccion del reactor. Ademds, el acido debe recuperarse después del
tratamiento con biomasa por razones econdmicas, ya que e€s un proceso que
requiere mucha energia y costos. Por lo tanto, se prefiere el acido diluido sobre el
acido concentrado para el pretratamiento de biomasa lignocelulésica, y se han
llevado a cabo estudios exhaustivos que lo convierten en uno de los métodos de
pretratamiento quimico mas comunmente aplicados. El pretratamiento con acido
diluido hidroliza principalmente hasta el 100% de la hemicelulosa en sus azucares
componentes (por ejemplo, xilosa, arabinosa y galactosa), dependiendo de las
condiciones de pretratamiento. También puede interrumpir la lignina en un alto
grado, pero no es eficaz para disolver la lignina en la mayoria de los casos. El
resultado principal del pretratamiento con &cido diluido es aumentar la
susceptibilidad de la celulosa a la degradacion microbiana y la hidrélisis enzimatica
(Zheng et al., 2014).
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3.5.2 Pretratamiento fisico

Se refiere a métodos que no utilizan productos quimicos 0 microorganismos

durante los procesos de pretratamiento. Para este trabajo, el agua, ya sea en estado

liguido o gaseoso, no se considera una sustancia quimica. Las técnicas de

pretratamiento fisico desarrolladas anteriormente incluyen trituracién (por ejemplo,

molienda), explosion de vapor (autohidrolisis), pretratamiento de agua caliente

liquida (hidrotermdlisis), extrusion e irradiacion (ultrasonido y microondas). Como se

muestra en la Tabla 4, el pretratamiento fisico generalmente puede mejorar el

rendimiento de metano de la biomasa lignocelulésica, como los residuos agricolas.

Tabla 4. Pretratamiento fisico de materias primas lignoceluldsicas para la produccién de biogas.

Pretratamiento fisico Materia prima

Condiciones de Resultados

pretratamiento

Transformacion
en polvo

e Residuos agricolas:
paja de trigo, paja de
arroz, avena, trébol,

bagazo, fibra de coco,
caflamo, cascaras de

platano, hojas de
coliflor y biofibras
digeridas
Residuos
forestales: hojas
de mirabilis
Césped: volcado de
hierba y -heno de
hierba

¢ Residuos sélidos

municipales:
fraccién organica

de residuos

sélidos municipales

Tamafio de particula:
0.003-30 mm

Hasta un 30% de mejora
en el rendimiento de
metano.
Ocasionalmente, el
tamafo reducido
disminuy® la produccion
de biogas.

Explosion de
Vapor

Residuos agricolas:
paja de trigo, tallos de
maiz, paja de maiz,

desechos citricos,
pulpa de papa, paja
de colza y biofibras

digeridas
Madera dura: cedro

japonés, sauce y

abedul

Hierba:
espadafa,
miscanto y
algas

Residuos sélidos

municipales:
Fraccién organica
de residuos soélidos

municipales y

160-260 ° C, 0.7-4.8 MPa,
y de segundos a unos
pocos minutos

Efecto positivo de hasta
un 40% de aumento en
el rendimiento de
biogas. También ocurrié
de cero o efecto
negativo
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residuos de tubos
de papel
e Madera blanda: bamb

Agua caliente ¢ Residuos agricolas: 100-230°C (0.1-2.8 MPa)  7-220% de aumento en
paja de trigo, paja de durante unos minutos a el rendimiento de
arroz, racimos de horas metano
frutas vacias de
palma aceitera, tallos
de girasol y bagazo
de cafia de azucar
e Hierba:
Miscanthus y
hierba hibrida.
e Residuos sélidos
municipales:
Fraccion organica
de residuos soélidos
municipales y
residuos de tubos
de
papel

Extrusion e Residuos agricolas: 0.45-3.5 MPa durante unos  8-70% de mejora en el
paja de cebada, maiz minutos (por ejemplo, 4-12  rendimiento de metano
y fraccién sélida de min) y temperatura tipica
estiércol de 60-90°C
e Hierba: Lolium
multiflorum
y heno granulado
e Residuos soélidos
municipales:
Fraccion organica
de residuos soélidos
municipales

Irradiacién . Residuos agricolas: 115-300°C durante unos Mejora de 4-28% del
paja de trigo, paja de minutos a horas rendimiento de
cebada, trigo de primavera, metano. No se
trigo de invierno, paja de encontraron efectos
avena y tallos de arroz adversos. La
. Hierba: pasto varilla y combinacion con
hierba hibrida acidos o 4lcalis podria
. Residuos sélidos lograr una mayor
municipales: Fraccion mejora del rendimiento
organica de residuos del biogas.
sélidos municipales

(Zheng et al., 2014)

3.5.3 Pretratamiento biolégico

El pretratamiento biolégico para mejorar la produccion de biogas en la
digestién anaerobica se ha centrado principalmente en el pretratamiento de hongos,
el pretratamiento por consorcio microbiano y el pretratamiento enzimatico (Zheng et
al., 2014). Los pretratamientos bioldgicos se llevan a cabo con microorganismos

capaces de hidrolizar eficientemente la hemicelulosa y remover la lignina. Estos
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microorganismos reductores son anaerobios facultativos o estrictos, y crecen en la

superficie de la pared celular de las plantas, donde son capaces de degradar

compuestos complejos a compuestos simples (Rabemanolontsoa & Saka, 2016).

La Tabla 5 es un resumen de los métodos de pretratamiento biol6gico

utilizados para mejorar la produccion de biogas de biomasa lignocelulésica.

Tabla 5. Pretratamiento bioldgico de biomasa lignocelulésica para la produccién de biogas.

Pretratamiento Microbios y Materias primas Condiciones Resultados
Biolégico enzimas de
Pretratamiento

Hongos Hongos de e Residuos 28-37°C 15% a 5
podredumbre agricolas: durante 12 dias " veces el
blanca, marrény hojas de a 8 semanas; aumento del
suave (por ejemplo, castafio con autoclave o rendimiento
Ceriporiopsis dulce/henoy sin ella de de metano
subvermispora, residuos de materia prima
Auricularia auricula- decorticaciones antes de la
judae, Trichoderma de hojas de inoculacion;
reesei) y hongos sisal condicién
basidiomicetos (por e Madera dura: aerdbica
ejemplo, astillas de
Ischnoderma madera de
resinosumy cedro japonés
Fomitella fraxinea)

Consorcio Agentes e Residuos 20-55°C Mejora de

microbiano microbianos agricolas: paja  durante 12 h-20  rendimiento
complejos que de maiz, tallos  dias; en de metano en
contienen levadura de maiz, tallos  autoclave osin  25-96.63%

y bacterias
celuloliticas, lodos
tratados
térmicamente,
Clostridium
thermocellum y una
mezcla de hongos y
microbios de
compostaje.

de algodon,
residuos de
yuca Y biofibras
de estiércol

ella de materia
prima antes de
la inoculacion;
Condicién
aerdbica
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Enziméatico Lacasa; pectinasa; e Residuos 37°C durante 4- 0-34% de
mezcla de celulasa agricolas: 24 h; Sin aumento en
y hemicelulasas; pulpa de esterilizacion el rendimiento
mezcla de celulasa, remolacha antes de cargar de metano
hemicelulasa y - azucarera, enzimas;
glucosidasa; y lGpulo gastado ~ Condicion
Trichoderma y biofibras de aerobica (si el
complejo enzimatico estiércol pretratamiento

e Residuos se separa de la
sélidos DA) o
municipales: anaerobica (si
lodos de pulpa  las enzimas se
y papel cargaron

e Hierba: Pasto directamente en
de trigo los reactores de

la DA)

Ensilado Mezcla de bacterias  Residuos Temperatura Aumento del
homoy agricolas: maiz ambiente 15% en el
heterofermentativas; durante 7 rendimiento
mezcla de bacterias semanas; de metano,
y enzimas de &cido Condicion pero también
lactico (a-amilasa, anaerobica; en  se encontrd
celulasa, frascos un efecto
hemicelulasa 'y esterilizados negativo

pentosanasa); y
mezcla de
bacterias, levaduras
y hongos de acido
lactico hetero y
fermentativos homo
y fermentativos

(Zheng et al., 2014)

El manejo de enzimas ha sido muy usado en hidrolizacion de la materia
organica para la produccion de biogas tal es el caso de Zieminski et al. (2012)
quienes obtuvieron 13% mas biogas en el pretratamiento con enzimas en pulpa de
remolacha azucarera en comparacion con la no tratada; en otro estudio realizado
por Gomez-Tovar et al. (2012), haciendo uso de hidrolizado de enzimas, obtuvieron
96.8 % de solubilizacion de hemicelulosay el 42.2 % de lignina en la paja de avena,
por-su-parte Schroyen et al. (2014) al utilizar enzimas lacasa, peroxidasa de
manganeso y peroxidasa versétil a sustrato de mazorca de maiz demostraron que
el uso de enzima lacasa aumento la produccién de metano 25 % y la peroxidasa
17 %.
La deslignificacion biolégica es un enfoque rentable, requiere poca energia,
es respetuoso con el medio ambiente, baja formacion de materiales téxicos como

furfural, hidroximetilfurfural, etc. Se ha demostrado el enfoque bioldgico utilizando
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microorganismos directos y enzimas extraidas de microorganismos. El
pretratamiento biolégico podria explotarse como un pretratamiento predeterminado
de primer paso en combinacién con otro método de pretratamiento o por si solo si

la biomasa tiene un bajo contenido de lignina (Agbor et al., 2011).

3.6 Ricinus communis generalidades

La planta de ricino, Ricinus communis L. es una especie de planta de la
familia Euphorbiaceae, que contiene una gran cantidad de plantas principalmente
nativas de los trépicos. Pertenece a un género monotipico Ricinus. EI nombre
Ricinus es una palabra latina para garrapata. La planta se llama probablemente
porque su semilla tiene marcas y un vertedero al final que se asemejan a ciertas
garrapatas. EI nombre comdn de aceite de ricino. proviene de sus usos como
reemplazo de una base de perfume hecha de glandulas secas de castor (Bolaji et

al., 2014). La taxonomia del ricino es la que se muestra a continuacion:

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Divisién de la planta de floracion  Magnoliophyta
Subclase Rosidae

Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Género Ricinus
Especie R. communis L.

(Bolaji et al., 2014)

El ricino originalmente era un arbusto que puede crecer por encima de los 10
m de altura. En la actualidad, las variedades cultivadas crecen hasta una altura de
60-120 cm en 1 afio, y varios metros en cultivos perennes. El ricino crece en los
tropicos humedos hasta las zonas secas subtropicales (precipitacion 6ptima 750—
1000 mm, temperatura 15-38 °C). La cosecha de aceite de ricino es bastante
compleja. Cuando se cosecha a mano, el racimo maduro se corta selectivamente y
luego se retiran las capsulas. Debido a las diferentes etapas de madurez de las

semillas, se necesitan hasta cinco cosechas separadas. En la cosecha mecanica,
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normalmente se utilizan cosechadoras modificadas, y estas separan parcialmente
las céapsulas inmaduras. En este caso, las plantas deben estar sin hojas, lo que

puede requerir el uso de defoliantes (Scholz & da Silva, 2008).

3.7 Biocombustibles a partir de Ricinus communis

La planta de ricino en su conjunto puede ser aprovechada para la produccién
de diversos biocombustibles, estos se pueden obtener a partir del aceite y de los
residuos de la planta, es decir, el tallo, las hojas y el bagazo. En la Figura 2, se
observan los diferentes biocombustibles que se consiguen con las diferentes partes

de la planta.

‘ Aceite extraido ‘— = Transesterificacion Biodiésel

’ T
Semillas
| Digestion anaerobia Metano

Bagazo de semillas

sacarificacién y

simultaneas

Pretratamiento fermentacion ‘ Etanol ‘

Planta de Ricinus p . Digestion anaerobia Metano
communis

Tallo } > Pretratamiento

Sacarificacion y
fermentacién Etanol
simultaneas

Digestion anaerobia Metano

Hojas
| Sacarificacion y

Pretratamiento fermentacion Etanol
simultaneas

Figura 2. Procesos y productos de Ricinus communis (Bateni et al., 2014).

El biodiesel es una mezcla de monoalquil ésteres de aceites vegetales o
grasas animales, que se pueden producir mediante una reaccién de
transesterificacion (Kolesarova et al., 2011).

La produccion de biodiesel a partir de aceite de ricino obtenido de las semillas
técnicamente se lleva a cabo mediante transesterificacion catalizada con alcohol,

muy probablemente metanol. Un catalizador generalmente esta involucrado para
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mejorar la velocidad de reaccion y el rendimiento. Se pueden usar alcalis (hidroxido
de sodio, hidroxido de potasio, carbonatos y sus correspondientes alcoxidos de
sodio y potasio), acidos (acido sulfarico, acido sulfonico o acido clorhidrico) o
enzimas para catalizar la reaccion (Kolesarova et al., 2011).

El etanol y el biogas son otros biocombustibles que se producen
industrialmente a partir de recursos de biomasa facilmente degradables, es decir,
azucares y materiales con almidén (Sambusiti et al., 2013).

Debido a los recursos limitados de los materiales a base de almidén y azUcar,
los materiales lignocelulésicos como Ricinus communis, un recurso econémico, se
han considerado como materia prima alternativa para la produccion de etanol y
biogas. Una hidrdlisis acida o enzimatica seguida de una etapa de fermentacion,
generalmente de Saccharomyces cerevisiae, se usa para la produccién de etanol.
Aunque los materiales lignoceluldésicos tienen una cantidad considerable de
carbohidratos, que pueden convertirse en biogas y bioetanol, su estructura
recalcitrante es un obstaculo en su conversion directa a los productos deseados
(Sambusiti et al., 2013). Por lo tanto, un proceso de pretratamiento es una etapa
fundamental necesaria para reducir la recalcitrancia de los materiales, es decir,
reducir la cristalinidad de la celulosa, aumentar el area de superficie accesible y
eliminar la lignina y las hemicelulosas (Adl et al., 2012; Shafiei et al., 2013). Después
de la etapa de pretratamiento, los materiales pretratados se someten a digestion
anaerdbica para la produccion de biogas o se hidrolizan para convertir los
carbohidratos de las lignocelulosas en azucares fermentables que los
microorganismaos pueden utilizar para la produccién de etanol. Se han desarrollado
varios métodos de pretratamiento para alterar la estructura de los materiales
lignocelulésicos, incluidos los métodos fisicos, quimicos, fisicoquimicos vy
bioldgicos. El pretratamiento alcalino con hidroxido de sodio es uno de los procesos
guimicos mas efectivos, que puede mejorar el rendimiento de produccion de etanol
a partir de las lignocelulosas (Salehian & Karimi, 2013).

En cuanto a produccién de biocombustible gaseoso a partir de Ricinus

communis se hablara en la siguiente seccion.
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3.7.1 Biogés a partir de Ricinus communis

Aunque la extraccién de aceite de ricino para la produccién de biodiesel es
muy estudiada, poco se ha investigado de la produccion de biogas a partir de los
desechos de esta planta, su estructura y la cantidad de desechos generados llevan
al estudio del PBM, Alves et al. (2010) realizaron diversos experimentos para
aprovechar el bagazo de la semilla y someterla a DA, dichos experimentos
incluyeron la adicion de agua solamente, agua y estiércol de vaca y agua con
estiércol porcino en digestores por lotes con un TRH de 56 dias, los resultados
obtenidos indicaron que la adicion de agua y estiércol de vaca alcanzaron la mayor
produccién de biogas logrando 1L L'de sustrato, en otro estudio realizado por
Bateni et al. (2014) se involucraron todos los desechos de la planta (tallo, hoja y
bagazo de semilla), a estos se les aplico tratamiento alcalino con NaOH al 8 % p/v
a 100 °C durante 60 minutos con un TRH de 45 d, los resultados arrojaron aumento
en la produccion de metano del tallo de ricino del 44 %; sin embargo, no pudo
mejorar el rendimiento de produccion del bagazo y las hojas de ricino.
Adicionalmente, el bagazo de semilla sin tratar tuvo el mayor rendimiento de

produccién de metano de 252.1 mL gvVS™.
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IV. HIPOTESIS

La aplicacion de pretratamientos con celulasas a partes aéreas y bagazo de
Ricinus communis, aumenta su biodegradabilidad dentro de biorreactores,
incrementando asi la disponibilidad de sustrato que serd consumido por las
bacterias metanogénicas en el proceso de digestibn anaerobia, alcanzando asi un

aumento en el potencial bioquimico de metano de por lo menos el 15%.
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V. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccién de metano a partir de desechos (paja y bagazo de
semilla) de Ricinus communis pretratados con dos cocteles de celulasa obtenidas

de Hipocrea jecorina y Trichoderma longibrachiatum en la obtencion de biogas.

VI. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente las partes aéreas y bagazo de semilla
de Ricinus communis.
e Evaluar el efecto de pretratamientos con dos cocteles de celulasa para

la obtencion de biogas a partir de paja y bagazo de Ricinus communis.
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VIl. METODOLOGIA

7.1 Recoleccién de sustratos

Se trabajo con dos sustratos diferentes, partes aéreas de Ricinus communis
(hojas y tallos), denominada paja y el bagazo de semilla resultante de la extraccién
de aceite; para la recoleccion de la paja, el material vegetal se obtuvo de plantio
ubicado en Corregidora, Qro., México (20°31’40.1” latitud N 100°25'42.7” longitud
0), la planta se utilizé en estado hiumedo (recién cortada) sustrato que se denominé
como partes aéreas humedas de R. communis (PAHRc) y en estado seco
(deshidratada por efectos naturales) nombrado como partes aéreas secas de R.
communis (PASRc); para el bagazo de la semilla de R. communis (BSRc), se usé
el recién desechado de la extraccién del aceite y en estado seco, el secado del
material se realiz6 sometiendo las muestras en un deshidratador solar hasta llegar
a obtener el 15% de humedad. Los sustratos posteriormente se cortaron y trituraron
en una licuadora doméstica y posteriormente se tamizaron para dejar un tamafio de

particula de hasta 2 mm.

7.2 Aplicacion de pretratamientos

Debido a la composicién del sustrato se sometieron a cuatro tratamientos
distintos; dos tratamientos enzimaticos y dos tratamientos quimicos. Los
tratamientos a realizados, el tiempo dedicado para cada uno de ellos, la temperatura
a la que se mantuvieron y el pH ajustado antes de la DA para los desechos de ricino
se presentan en la Tabla 6, ademas, las capturas de estos pretratamientos se
realizaron en un microscopio biolégico binocular de la marca VELAB VE-BO,
empleando el objetivo 40X retractil;, ya que el objetivo principal de los
pretratamientos fue convertir la estructura compleja del sustrato en una forma mas
simple para mejorar la velocidad de reaccion y reducir el tiempo de hidrélisis, asi
mismo, evaluar los cambios en la estructura microscépica de los residuos después

del pretratamiento.
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Tabla 6. Pretratamientos realizados a Ricinus communis

MUESTRA PRETRATAMIENTO pH TEMPERATURA
[h]

Ricinus communis sin tratar 0 7 Ambiente
Ricinus communis tratado con
enzima celobiohidrolasa 18 7 60 °C
obtenida de Hipocrea jecorina
(al 0.1 % p/p)
Ricinus communis tratado con
enzima celulasa obtenida de 18 7 60 °C
Trichoderma
longibrachiaum (al 0.5 % p)
Ricinus communis tratado con .
NaOH (al 4 % p/v) 24 7 Ambiente
Ricinus communis tratado con 5 4 80 °C

HCI (al 1.5 % p/v)

7.3 Determinacién de solidos totales y sdlidos volatiles

Para la determinacion de ST y SV en la paja y el bagazo de semilla, las

muestras se caracterizaron de acuerdo con métodos APHA (Telliard, 2001).

7.4 Determinaciéon de carobohidratos

Esta determinacion se realiz6 mediante el método acido sulfarico y fenol

(Dubois et al., 1956), donde se pueden cuantificar carbohidratos, para fines de la

investigacion se midieron Unicamente hexosas por medio de espectrofotometria UV.

7.5 Analisis de DQO

Se determinaron midiendo la cantidad de oxidante consumido por el método

fotométrico de Boyles (Demand, 2005).

7.6 Proceso de DA

Los procesos de digestion se llevaron a cabo con 4 % de ST. Los
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experimentos se realizaron en reactores tipo batch con un volumen total de 120 mL.
Se evaluaron cuatro diferentes pretratamientos: 2 enzimaticos celobiohidrolasa
extraido de Hipocrea jerorina y celulasa extraida de Trichoderma longibrachiaum, 1
alcalino (NaOH), y 1 acido (HCI), que se aplicaron dentro de la etapa de hidrdlisis a
los sustratos, ademas se dejé un control (sustrato sin pretratamiento). Se trabajé
con un volumen de 80 mL, y se inoculd con excreta vacuna al 20 % de su volumen
de trabajo. Todos los biorreactores fueron sellados herméticamente. Los
experimentos se llevaron a cabo a 37 °C, y a temperatura ambiente, ademas, se
realiz6 medicion de biogas diariamente a través de desplazamiento volumétrico por
un TRH de 55 dias.
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VIII. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Pretratamientos

Para la evaluacién del efecto de los pretratamientos se observé el cambio en
las estructuras fisicas de los sustratos de las partes aéreas de R. communis, los
cuales se muestran en las Figuras 1 (PAHRc) y 2 (PASRCc), se observé para ambos
una estructura poco degradada (Figuras 2a y 3a), sin embargo, al término de los
pretratamientos en los sustratos (Figuras 2b-e y 3b-e), se pudo ver la degradacién
de sus estructuras morfolégicas. En comparacion con Momayez et al. (2019)
quienes observaron por SEM que al realizar pretratamientos con temperatura y el
producto enzimatico Cellic CTec2 a la paja de trigo, la severidad de las condiciones
del pretratamiento convirtieron la estructura compacta.de la paja en una estructura
mas porosa, con lo cual, lograron que el sustrato sea mas accesible para las
bacterias en el siguiente paso de la digestion. Por otra parte, los pretratamientos
con NaOH a dos temperaturas diferentes realizados por Bateni & Karimi, (2016) a
los residuos vegetales de Eureca sativa mostraron que el pretratamiento a 0 °C
produjo picaduras profundas entre los compartimientos del sustrato, mientras que
el pretratamiento a 100 °C mostro limenes vacios, los cuales representaron que las
capas de cobertura del sustrato se destruyeron después del pretratamiento
aumentando asi la porosidad de los residuos con respecto al sin tratar. Un estudio
enfocado a la paja de trigo aplicando pretratamiento con HCI elaborado por Chen et
al. (2020), revel6 que las fibras de la paja de trigo empapadas durante 2 h en agua
desionizada estaban completas y ordenadas, sin embargo, después de 2 h de
pretratamiento &cido, la estructura de la fibra se volvié desordenada e incluso
desfragmentada, por lo que este estudio sefala que el pretratamiento pudo romper
los enlaces de hidrégeno y covalentes entre las unidades de lignocelulosa. Estos
resultados concuerdan con la descripcion de que los pretratamientos ayudan a
acelerar la destruccibn de los compuestos vegetales como se menciond
anteriormente para esta investigacion.

Por otra parte, para los pretratamientos elaborados con bagazo de la semilla

de R. communis, en la estructura del sustrato dejaron residuos de aceite, lo cual
33



intervino de manera desfavorable y no permitié observar cambios morfolégicos entre
el control y los pretratamientos (Figura 4a-e), esto fue debido a que la extraccion del
aceite se realiz6 mediante presion hidraulica y a 95 °C. En comparaciéon con la
investigacion de Sanchez-Cantu et al. (2018) quienes efectuaron pretratamiento con
coctel enzimatico extraido del hongo Pleurotus djamor para la obtencion de
bioetanol a partir del bagazo de la semilla de R. communis, encontraron que la
muestra presenté dos microestructuras diferentes: la primera, fue la mayor.parte de
la muestra, fue identificada como la contribucién de la testa al bagazo de la semilla
y la segunda microestructura present6é una forma esférica que correspondio a los
cuerpos de lipidos y proteinas, asi mismo, Bateni et al. (2017) realizaron
pretratamiento alcalino con NaOH a 0 y 100 °C al bagazo de la semilla de Eruca
sativa, en donde encontraron que el bagazo sin tratar no afectd significativamente
la porosidad del sustrato, sin embargo, el pretratamiento a baja temperatura dio
como resultado algunos poros dispersos en la estructura mientras que el tratamiento
a alta temperatura condujo a una estructura aglomerada en el bagazo pretratado,
gue se debe principalmente a la gelatinizacién del almidén a 100 °C y su expulsién
a la superficie formando un recubrimiento, por lo tanto, el pretratamiento alcalino del
bagazo de la semilla de E. sativa no tuvo éxito en el aumento de la porosidad. Por
otra parte, Monlau et al. (2013) realizaron tratamiento con acido a 170 °C al bagazo
de la semilla de girasol, determinando asi que el pretratamiento fue eficaz para
eliminar las hemicelulosas, ademas de la modificacion estructural del bagazo
durante el pretratamiento.

Bateni & Karimi. (2016) sugieren que la presencia de aceite en los
pretratamientos puede ser una fuente de nutrientes adicional para las bacterias

metanogénicas en la DA.
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Figura 3. Vista microscoépica de las partes aéreas secas de Ricinus communis después de los
pretratamientos. a) Sin tratar; b) Tratado con NaOH; ¢) Tratado con enzima celulasa (Trichoderma
longibrachiatum.); d) Tratado con enzima celobiohidrolasa (Hypocrea jecorina); e) Tratado con HCI.

a) b)

Figura 4. Vista microscopica de las partes aéreas humedas de Ricinus communis después de los
pretratamientos. a) Sin tratar; b) Tratado con NaOH; c) Tratado con enzima celulasa (Trichoderma
longibrachiatum); d) Tratado con enzima celobiohidrolasa (Hypocrea jecorina); €) Tratado con HCI
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Figura 5. Vista microscépica de bagazo de la semilla de Ricinus communis después de los
pretratamientos. a) Sin tratar; b) Tratado con NaOH; c) Tratado con enzima celulasa (Trichoderma
longibrachiatum); d) Tratado con enzima celobiohidrolasa (Hypocrea jecorina); e) Tratado con HCI

8.2 Andlisis fisicoquimicos.

8.2.1 Sélidos totales, volatiles y fijos.

Los andlisis fueron determinados antes (Tabla 7) y después (Tabla 8) de la
realizacion de los pretratamientos de los diferentes sustratos, en la Tabla 7 se
observa que el porcentaje de humedad para las PAHRc fue de 73.47%, mientras
que para el BSRc y las PASRc, presentaron una disminucion en el contenido de
humedad del 94 y 83.63 % respecto a PAHRc. En cuanto al contenido de ST en
PAHRCc fue de 26.53 %, 3.6 veces menos que el determinado en BSRc y 2.9 veces
menor que el obtenido de las PASRc. Los SF en las muestras de PAHRc fueron de
3.44 %, teniendo una disminucion de 7.1 y 4.6 veces para el BSRc y las PASRc,
mientras que los SV para las PAHRc son de 23.1 %, para los sustratos BSRc y
PASRc aumentan 3 y 3.2 veces con respecto a PAHRCc.

Kaur et al. (2018b) reportaron 11.14 % de humedad para los residuos (hojas
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y tallos) de R. communis previamente deshidratados. Estos mismos autores
reportaron 88.86 y 74.3 % de STy SV, respectivamente, los cuales fueron similares
a los obtenidos en esta investigacion, ademas de 9.16 % de SF; Kalogiannis et al.
(2016) obtuvieron 4.4 % de SF en partes aéreas de R. communis deshidratadas,
estos valores fueron 1.7 y 3.6 veces menor, respectivamente, al reportado en este
estudio.

Para el bagazo de la semilla, Hilioti et al. (2017) observaron 5.6 % de
humedad; mientras que Alves et al. (2010) reportaron 9.97 %, el primer valor es
cercano al 4.42 % reportado en este escrito, la diferencia puede deberse-al método
de extraccion del aceite ya que para esta investigacion se realizd por extraccion
mecanica, mientras que los autores lo realizaron por soxhlet; datos cercanos a
bagazos de semillas de plantas oleaginosas pertenecientes a la familia
Euphorbiaceae también se han llevado a cabo y son similares a los determinados
en esta investigacion, un ejemplo es el 7.5 % de humedad obtenido por Chandra et
al. (2012) sobre el bagazo de la semilla de jatropha; o el 8.3% alcanzado por
Sinbuathong et al. (2011) con el mismo sustrato, la mayoria de esos estudios solo
se realizan sobre el bagazo de la semilla (y no sobre las partes aéreas de la planta)
debido a que es la materia prima para la extraccion del aceite. En relacion a ST, SF
y SV para el BSRc, Hilioti et al. (2017) lograron 92.74 % y 5.62 %, respectivamente,
no determinaron SV, valores que disminuyen en 3y 77 % en comparacion con los
mostrados en la Tabla 7; Chandra et al. (2012) y Raheman & Mondal (2012)
determinaron SV para bagazo de semilla de jatropha, donde reportaron 17.3y 72.7
%, los autores no reportan la procedencia del bagazo, por ende, es dificil determinar

la diferencia 'y la semejanza al primer y segundo valores reportados en este estudio.
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Tabla 7. Caracterizacion de los sustratos en base seca

Humedad

Muestra (%) ST (%) SV (%) SF (%)
PASRc 9.82+0.42  90.18+0.41 74.38+0.59 15.81+0.18

PAHRc 73.47+0.36 26.53+0.36  23.1+0.27 3.44+0.09
BSRc 4.42+0.85 9558+0.71 71.12+1.22 24.45+0.52

Los datos son el promedio de 2 repeticiones.

La Tabla 8 sefiala los gramos por litro de ST y SV contenidos en las muestras
con y sin pretratamientos, en ella se observé que las PASRc con pretratamiento
aumentaron su contenido de ST en un 42 %, 197 %, 800 % y 345 % con los
tratamientos de PASRc NaOH, PASRc celulasa, PASRc celobiohidrolasa y PASRc
HCI respectivamente con relaciébn al control; también hubo aumento en la
concentracion de SV respecto al control 42 %, 235 %, 938 % y 288 % para los
mismos tratamientos. Para las PAHRc, dos de los 4 pretratamientos aumentaron
sus concentraciones de ST, estos fueron los pretratados con NaOH y celulasa con
un 66 % y 251 % respectivamente, mientras que el tratado con celobiohidrolasa
disminuy6 en 60 % vy el tratado con HCI no presenté cambio, por otra parte, en
relacion a su contenido de SV, dos pretratamientos mostraron aumento y dos
disminucién en sus concentraciones, el tratado con NaOH y celulasa, aumentaron
en 73 y 264 % respectivamente, mientas que los tratados con celobiohidrolasa y
HCI disminuyeron sus concentraciones en 65 y 35 %. En cuanto al BSRc s6lo un
pretratamiento (celulasa) presentd una disminucion del 25% en la concentacion de
ST, mientras que los tratados con NaOH, celobiohidrolasa y HCI amentaron en 418
%, 50 % y 112.5 % respectivamente, esta misma tendencia de disminucion y
aumento presentaron las concentraciones de SV, ya que la concentracion para el
pretratado con celulasa disminuy6 en un 29 %, sin embargo, el bagazo pretratado
con NaOH, celobiohidrolasa y HCI aumentaron con 426 %, 48 % y 16 %.

Senol et al. (2021) evaluaron las concentraciones de ST y SV para

pretratamientos acido sulfarico al 5% (v/v) y alcalino a 3N con NaOH, a la pulpa de
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la remolacha azucarera, en donde observaron disminuciones en las
concentraciones con relacion a la remolacha sin tratar, encontrando disminuciones
de 25% y 22.73% de ST y SV para el tratamiento alcalino, mientras que para la
remolacha tratada con H2SOa4 obtuvieron disminuciones de 22 %y 14.78 % de STy
SV respectivamente, por lo que en comparacidbn con esta investigacion, el
tratamiento acido a las PAHRc presentd diminuciones en los SV y estabilidad en los
ST, sin embargo, si se logr6 aumentar las concentraciones de ST y SV para el
tratamiento alcalino, lo que corrobora que es conveniente deshidratar las partes
aéreas de R. communis antes de pretratarlas, debido al aumento en la
concentracion de ST y SV para los tratamientos acido y alcalino, los aumentos en
las concentraciones de ST y SV con pretratamientos, de acuerdo a Moreno (2011)
denotan que pueden ser convertidos a metano.

El estudio realizado por Passos et al, (2016)-donde aplicaron un tratamiento
enzimatico con celulasas a una comunidad mixta de microalgas para la produccién
de biogas, encontraron que la concentracién de SV aumento6 en 5324.68 % para las
algas pretratadas con enzimas, el aumento en las concentraciones de SV realizando
pretratamiento con celulasa para las partes aéreas de R. communis tanto himedas
como secas también se vio reflejado, sin embargo, estos aumentos no fueron tan
notorios, debido a que en el sustrato en el que mayor aumento se tuvo fue en las
PASRc con 938 %. Para el bagazo de la semilla con el mismo pretratamiento
presenté menor contenido de SV por litro, el motivo del efecto minoritario del
pretratamiento sobre el bagazo pudo ser la degradacion de la hemicelulosa, que en
su mayoria contiene xilano y no deja que el pretratamiento actie sobre el sustrato
(Bateni et al., 2014).
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Tabla 8. Determinacién de STy SV de R. communis antes y después de los pretratamientos

Muestra ST(gL? SV(gL?Y
PASRc sin tratar 31 26
PASRc tratado con
NaOH 44 37
PASRc tratado con 92 87
Celulasa
PASRc tratado con
Celobiohidrolasa 280 270
PASRc tratado con HCI 138 101
PAHRCc sin tratar 96 91
PAHRCc tratado con
NaOH 159 157
PAHRCc tratado con 337 331
Celulasa
PAHRCc tratado con
Celobiohidrolasa 38 32
PAHRCc tratado con HCI 96 59
Bagazo sin tratar 32 31
BSRc tratado con NaOH 166 163
BSRc tratado con 24 29
celulasa
BSRc tratado con
celobiohidrolasa 45 46
BSRc tratado con HCI 68 36

8.2.2 Determinacion de carbohidratos y demanda quimica de oxigeno.

En esta seccion se analiza las concentraciones de hexosas y DQO contenidas en
cada uno de los sustratos con sus diferentes pretratamientos, en la Tabla 9 se puede
apreciar que al realizar pretratamientos a las PAHRc éstos aumentaron la concentracion
de hexosasen 1.09, 2.87, 1.23 y 1.60 veces mas que el control para el tratamiento alcalino,
el tratado con enzima celulasa, el tratado con enzima celobiohidrolasa y el tratamiento
acido respectivamente, de igual manera se obtuvieron aumentos en las concentraciones
de la DQO para los mismos pretratamientos en 1.78, 3.27, 1.42 y 4.21 veces, para las
PASRc el pretratamiento con enzima celobiohidrolasa tuvo un efecto contrario, ya que
disminuy6 la concentracion de carbohidratos 2.08 veces con respecto al control, sin

embargo, para los demés pretratamientos se obtuvieron aumentos de 0.88, 1.59 y 1.75
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veces para el tratado con NaOH, celulasa y HCI respectivamente, en cuanto a la DQO
para este sustrato, las concentraciones cambiaron en cada uno de los pretratamientos con
relacion al control aumentando 2.14 veces con NaOH, 2.22 veces con celulasa, 5.81 veces
con celobiohidrolasa y 6.43 veces con HCI, en cuanto al sustrato de BSRc, la
concentracion de hexosas disminuy6 2.24 veces con el tratamiento alcalino, sin embargo,
para los tratamientos con celulasa, celobiohidrolasa y HCI, aument6 en 2.22, 1.59 y 2.60
veces respectivamente, esta misma tendencia mostraron las concentraciones de DQO
debido a que aumenté 1.96 veces el tratamiento alcalino, 3.05 veces el tratado con
celulasa, 1.50 veces con celobiohidrolasa y 1.87 veces el tratamiento acido.

Wang et al. (2015) realizaron pretratamientos quimicos (alcalino y acido) a la paja
de arroz para la obtencion de biogas, observando que la conversion de carbohidratos con
NaOH al 2 % (p/p) aumentd 7.9 veces, mientras que para el tratamiento con HCl al 1 %
(p/v), la mejora fue 4 veces mayor, este mismo estudio, evalud los efectos de estos
pretratamientos en la DQO, encontrando similitudes, ya que el tratamiento alcalino
aumentd su concentracion 4.79 veces, mientras que el tratamiento acido lo hizo 4.65
veces, estas mejoras en las concentraciones de carbohidratos fueron superiores a las
obtenidas en esta investigacion, ya que las partes aéreas con los mismos pretratamientos,
el maximo incremento fue de 1.75 veces para las PASRc con HCI, por otra parte la
comparacion de DQO con este estudio, mostrO mayores concentraciones, ya que el
incremento fue de 6.43 veces para el mismo sustrato con el mismo pretratamiento, el
aumento en las concentraciones de DQO es un parametro que indica el material
guimicamente oxidable total en la muestra, y por lo tanto el contenido de energia de una
materia prima, ademas la solucion acida indicé que la celulosa se degrad6é mas rapido que
con los otros pretratamientos (Hendriks & Zeeman, 2009; Ryckebosch et al., 2011), otro
estudio realizado por Momayez et al, (2018) a la paja de arroz con pretratamiento
hidrotérmico (celulasa a 190°C) mejoro su concentracion de carbohidratos 2 veces en
relacion al control, aumento similar a los reportados en esta investigacion, ya que para las
PAHRCc fue de 2.87 veces y para las PASRc fue 1.59 veces mayor.

Ucgkun Kiran & Liu, (2015) realizaron pretratamiento con coctel crudo de enzimas
obtenido de desechos de una panaderia, el cual aplicaron a los residuos de comida de
una cafeteria para la obtencion de etanol, en esta publicacion, la concentracion de

carbohidratos incrementé con la aplicacion de pretratamiento 1.07 veces, por otra parte,
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Zhang et al, (2020) también evaluaron pretratamiento enzimatico (amilasa, glucomilasa y
proteasa) al mismo sustrato para la producciéon de biogas, ellos obtuvieron aumento en la
DQO de 1.44 veces con pretratamiento que sin él, estos valores tanto el de carbohidratos,
como el de la DQO, son cercanos a los aumentos obtenidos para las partes aéreas de R.
communis y el BSRc pretratadas con celobiohidrolasa. También se han realizado
pretratamientos quimicos a los granos gastados de la industria cervecera para la
produccion de bioetanol, tal es el caso del estudio realizado por Wilkinson et al, (2014)
donde se evalud la concentracion de carbohidratos en tratamientos alcalino y acido,
encontrando de esta manera, aumento de 2.43 veces para el sustrato tratado con 3 % de
NaOH y 2.82 veces para el tratado con 1 % de HCI, en este sentido, el BSRc con los
mismos pretratamientos, tuvo discrepancia para el tratamiento alcalino, ya que hubo
disminucién en la concentracién, sin embargo, el tratamiento acido obtuvo aumento de

2.60 veces, valor similar al reportado para los granos gastados.

Tabla 9. Determinacién de carbohidratos y DQO en los residuos de R. communis con y sin
pretratamientos.

PAHRCc PAHRCc PASRc PASRc BSRc BSRc

Pretratamientos hexosas DQO hexosas DQO hexosas DQO
[mg LY [mg LY totales [mg L7 totales [mg L7

[mg L] [mg L]

Sin tratar 447.44 1247.19 514.41 749.39 238.19 918.59
NaOH 487.21 2216.76 451.11 1607.27 106.31 1800.94
Celulasa 1286.03 4074.76 815.57 1661.68 528.28 2800.23
Celobiohidrolasa 549.29 1770.82 246.75 4355.32 379.16 1376.69
HCI 716.73 5245.66 898.54 4815.98 618.16 1720.37

8.3 Medicidon de biogas

El rendimiento de produccion de biogas a partir de PASRc con diferentes
pretratamientos tanto a temperatura ambiente (Figura 6), como a temperatura
controlada (Figura 7), se aprecia un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 55
dias, al realizar la comparacion de ambas figuras, se observd que la temperatura
fue un factor importante en el rendimiento de biogas, debido a que en cada uno de
los pretratamientos con el mismo sustrato, incrementé con la temperatura, los

reactores expuestos al ambiente generaron 166.56 ml - gSV~!, mientras que a
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temperatura controlada fue de 227.02 ml - gSV~1, para el tratamiento alcalino, de
249.87 ml- gSV~1, aumentd a 353.51 ml - gSV~1, mientras que para el tratado con
enzima celulasa, el aumento fue mas del doble pasando de 51.91 ml-gSV~?! a
114.09 ml- gSV~1, por otra parte en el pretratamiento con celobiohidrolasa, a
temperatura ambiente se obtuvo 14.95 ml- gSV~1, pero a 37 °C alcanz6 108.49
ml-gSV~1, siendo este el tratamiento con mayor incremento porcentual, el
tratamiento &cido también mostré mejora con temperatura, pasando de 66.06
ml-gSV~1 a 111.47 ml-gSV~1, a partir de estos datos, se observé que el
tratamiento alcalino en ambas temperaturas, produjo mayor cantidad de biogas,
comparado con los pretratamientos enzimaticos.

Otra planta oleaginosa con la que se han realizado investigaciones en la
produccion de biogas es el girasol, Zhurka et al, (2020) evalu6 esta planta con
pretratamiento alcalino, el sustrato se sec6 en un horno a 40 °C y posteriormente se
agregaron 4 g de NaOH por cada 100 g de ST para someterlo a DA a temperatura
controlada (37 °C) durante un TRH de 25 dias, el resultado encontrado paso6 de
127.98 ml - gSV~1 con el girasol sin tratar a 268.35 ml - gSV~! con pretratamiento,
valor que se encuentra por debajo del obtenido con las PASRc con las mismas
condiciones, Mehdi Hesami et al, (2015) también usaron las partes aéreas del
girasol secado al sol durante 3'dias para la produccion de biogas pero aplicando
pretratamiento acido con un TRH equivalente a 45 dias e igualmente a temperatura
controlada, el resultado obtenido pas6 de 124 ml- gSV~1 sin tratamiento a 278
ml- gSV~1 con 1 % (p/p) de H2SO4, obteniendo un incremento de 124.2 %, mientras
que para las PASRc con las mismas condiciones pero con HCI se encontré una
disminucién en el rendimiento de biogas de 50.9 %, lo que indica que el
pretratamiento acido no fue efectivo para este sustrato.

Pérez-Rodriguez et al. (2016), estudiaron el efecto de enzimas sobre la
mazorca de maiz deshidratada a temperatura ambiente para la produccion de
biogas, el experimento se realizé con un coctel de enzimas que contenia glucanasa,
xilonasa, celobiasa y celulasa con un TRH de 37 dias, ellos encontraron una
produccion de biogas de 446.85 ml-gSV~!, lo que supera 4 veces al mayor

rendimiento obtenido con enzima celulasa a PASRc a 37 °C.
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El rendimiento de las PAHRc a temperatura ambiente y controlada se
muestran en las Figuras 8 y 9 respectivamente, en cuanto a posicion en el
rendimiento de biogas a temperatura ambiente, en primer lugar esté el tratado con
NaOH con 230.96 ml-gSV~!, seguido del control con 83.28 ml-gSV1t,
posteriormente se tiene el tratado con HCI con 66.06 ml- gSV~1, en cuarto lugar
esta el tratado con celulasa con un 51.90 ml - gSV~! y finalmente se encuentra el
tratado con enzima celobiohidrolasa con 14.95 ml-gSV~!, sin embargo, la
temperatura controlada cambié estas posiciones, observandose el mayor
rendimiento con el pretratado con celobiohidrolasa 233.21 ml - gSV 71, seguido del
HCl con 227.18 ml - gSV 1, el control con 86.57 ml - gSV 1, el pretratado con NaOH
con 44.93 ml - gSV 1y finalmente el tratamiento con celulasa 26.76 ml - gSV 1, para
los resultados obtenidos a partir de las partes himedas, y la temperatura controlada
solo los tratamiento con celobiohidrolasa y con HCl.incrementaron sus producciones
de biogas, un estudio realizado por Jia et al,(2014) aplicando los mismos
pretratamientos (quimicos y uno enzimatico) pero a residuos de frutas y hortalizas,
demuestra eficacia de los pretratamientos en otro tipo de sustrato, debido a que
para el control obtuvieron 125 ml- gSV ™1, mientras que para el tratamiento con
NaOH al 1 % (p/v) encontraron 300 ml- gSV~1, para el tratamiento con enzima
celulasa el resultado fue de 580 ml - gSV~! y para el tratamiento con 0.25 % (p/v)
se obtuvo 730 ml- gSV 2, en este sentido se encuentra conveniente la aplicacion
de pretratamientos a sustratos con mas contenido de azlUcares para mejores
resultados. Por otra parte, Dhanya et al, (2009) evaluaron los residuos agricolas de
Jatropha curcas (Euphorbiaceae) planta con potencial para la produccion de biogas,
aungue no aplicaron pretratamientos, realizaron co-digestion con estiércol de
ganado, el'-experimento tuvo un TRH de 10 semanas a temperatura controlada (35
°C) encontrando un rendimiento de biogas de 403.84 ml - gSV 1, este estudio podria
considerarse para realizar también co-digestion a las PAHRc para un mejor

rendimiento en la produccién de biogas.
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En la Figura 10 se muestran los rendimientos de biogas al BSRc a
temperatura ambiente donde se observé un rendimiento maximo de 263 ml - gSV 1!
para el control, seguido de 206.57 ml- gSV~! para el tratado con HCI, 202.52
ml - gSV 1 para la celulasa, 196.71 ml - gSV ! con celobiohidrolasa y finalmente un
minimo de 42.11 ml - gSV 1 con tratamiento alcalino, sin embargo, los rendimientos
se incrementaron al controlar la temperatura y los pretratamientos produjeron
incremento sobre el bagazo, en la Figura 11 se puede observar este efecto, debido
a que el que obtuvo mayor rendimiento fue el enzimatico celulasa con 460.63
ml-gSV~1, seguido del tratamiento acido con 373.57 ml- gSV~!, el control con
369.18 ml- gSV~1, el tratado con enzima celobiohidrolasa 100.37 ml-gSV=1!y
finalmente el tratamiento alcalino alcanzé 78.51 ml - gSV 1, la produccién de biogas
a partir de bagazo de la semilla de la misma especie se realizdé por Bateni et al.
(2014), ellos realizaron tratamiento alcalino al 8 % (p/v), obteniendo un rendimiento
de 252,1 ml - gSV~1! para el control y 186.4 ml - gSV=*con NaOH con un TRH de 45
dias, lo que demuestra también un efecto negativo para el tratamiento alcalino, el
alto potencial de produccion de biogas a partirde bagazo no tratado probablemente
se debio al aceite que permanecié en la estructura del bagazo que generalmente se
convierte en biogés con alto rendimiento, ademas la hidrdlisis del aceite a través de
la reaccion de saponificacion, que es la reaccion entre el aceite restante y el NaOH
en presencia de agua, pudo producirse durante el pretratamiento alcalino, por lo
tanto, la solucion de NaOH pudo inducir la reaccion de saponificacion en lugar de
realizar su proposito- como pretratamiento, en consecuencia, la eficacia del
pretratamiento se redujo y los sustratos pretratados, que no tenian aceite,
produjeron menos metano durante la digestion anaerdbica (Bateni et al., 2014; G.
Kevrekidis & Y. Shvartsman, 2004).

Otro estudio realizado por Raheman & Mondal (2012) determinaron la
produccion de biogas a partir de bagazo de jatropha donde alcanzaron un
rendimiento de 166 ml-gSV~! con un TRH de 40 dias, en contraste con la
investigacion realizada por Chandra et al. (2012) en su estudio de pretratamiento
alcalino a bagazo de jatropha, encontré un rendimiento maximo de biogas de 80.8

ml-gSV~=1 con un TRH de 30 dias, ambos valores fueron inferiores a los

a7



encontrados para el BSRc lo que corrobora el potencial para produccion de biogas

de este sustrato.

300
——@—— Sintratar
O - NaOH
250 4 ———¥-——  T. longibrachiatum
—-—A —--- H. jecorina
— & — HCl

Rendimiento de biogas [ml gSV'1]

60
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Figura 10. Rendimiento de produccion de biogas en biomasa pretratada de bagazo de semilla a
temperatura ambiente
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Figura 11. Rendimiento de produccion de biogas en bagazo de semilla pretratado a 37 °C

49



CONCLUSIONES

Los residuos de R. communis son sustratos con potencial para la produccion
de biogas, siendo el bagazo de semilla el que reflejé las mayores producciones de
biogas, seguida de las partes aéreas secas y de las partes aéreas humedas,
logrando mayores producciones a 37 °C que a temperatura ambiente.

El pretratamiento que mostro el mayor rendimiento de biogéas para el bagazo
de la semilla de R. communis fue el de la enzima celulasa, seguido del control, el
HCI, la enzima celobiohidrolasa y el NaOH. Para las partes aéreas secas de R.
communis mostraron el mayor rendimiento de biogas con NaOH, seguido del
control, el HCI, enzima celulasa y celobiohidrolasa. Mientras que para las partes
aéreas humedas de R. communis, el pretratamiento que mayor produccion de
biogas obtuvo fue el HCI, seguido del NaOH, enzima celobiohidrolasa, sin tratar y

enzima celulasa.
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