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RESUMEN

La digestion anaerobia es un proceso establecido para el tratamiento de muchos tipos de desechos
organicos, tanto sélidos como liquidos. La conversion biolégica de biomasa a productos de alto vaior
agregado como metano y etanol han recibido gran atencién en los Ultimos afos. Desechos sdlidos
de plantas, frutas, hierbas, maderas, hierbas de maderas y biomasa de agua dulce y marina han sido
explorados en su potencial para producir metano por digestion anaercbia. Caracteristicas de proce-
50, operacionales, y resultados experimentales preliminares obtenidos en el contexto de desechos
organicos disponibles desde mercados de venta al por mayor de frutas han sido reportadas. En la
produccion de metano se analizé y estudid el desarrollo de un reactor anaerdbico en condiciones
termotfilicas (55 °C) y en condiciones mesofilicas (35°C) a escala de laboratorio. El tiempo de reten-
cidn hidraulico fue considerado en un rango de 10 a 30 dias. La produccion de biogas en las condi-
ciones realizadas fue establecida en aspectos relevantes como estabilizacion del proceso y en el
rendimiento de este. Para la produccién de etanol se incluyen procesos de hidrdlisis, que se utilizan
para recuperar compuestos tales como la glucosa y furfural, y otros de conversién quimica utilizados
para recuperar compuestos como acidos sintéticos, gas y acetato de celulosa. Estos procesos no
se utilizan ordinariamente para la transformacién de la fraccidn organica de los residuos sélidos
urbanos debido a que se pueden utilizar otros residuos que contienen porcentajes mayores el sustrato
en cuestion, por ejemplo el bagazo de cana.

INTRODUCCION

Los desechos solidos de las frutas y vegetales representan una fuente de energia potencial si pue-
den ser propiamente y bioldgicamente convertidas a metano, etanol y otros compuestos organicos
de alto valor agregado. Estos son renovables y su contribucion neta de CQO, a la atmdsfera es cero.

La biomasa se ha definido como una materia de la planta contemporanea formada por la captura
fotosintética de energfa solar y almacenada como energia quimica. La reciente crisis del petroleo y la
consecuente elevacion en el precio han forzado un considerable interés en la exploracion de energia
de origen renovable. La Bio-energia puede ser la mas significante fuente de energia de origen renova-
ble enlas proximas décadas hasta que la energia solar o oleica ofrezcan una alternativa econdémica-
mente atractiva a gran escala.

La energia que contiene la biomasa puede ser recuperada por varios métodos. El criterio para la
seleccion del proceso de conversidn y las ventajas de la digestién anaerobia (DA) son sefialadas por
Chynoweth et al [1)}. El presente documento examina y evalua la posibilidad de implementacion de un
proceso para la produccién de metano y etanol a partir de los desechos de frutas obtenidos de la
plaza de mercado de la ciudad de Manizales y de algunas procesadoras de alimentos que no utilizan
estos desechos en la obtencion de un producto el cual puede ser utilizado como fuente de energia
para la integracidn energética de su sistema de produccion. Ya que la disposicidn de estas cantida-
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des humedas, basuras orgénicas putrefactas representa formidables problemas econdmicos y am-
bientales.

En los ultimos afios se han propuesto algunas ideas para la utilizacién de desechos. Estos han sido
clasificados desde la hidrélisis quimica de la celulosa desechada para proveer materia prima para la
manufactura de una sola celda de proteina [2] a el uso de gusanos para el reciclo de desechos
orgénicos [3]. Sin embargo, la digestion anaerobia de desechos orgdnicos producen energia en for-
ma de biogas es, por lo tanto, Ia opcion de mas interes a nivel comercial, proporcionado benéficos
econdémicos favorables. Una reciente revision, sin embargo, ha mostrado que el uso de |a digestion
anaerobia para el tratamiento de desechos solidos de fraccién organica municipal puede disminuir la
emision de didxido de carbono [4].

PRODUCCION DE METANO

El proceso de digestion anaerdbico es tecnologia usada para producir energia asi come para reducir
el contenido organico de los desechos. La cantidad de biogas producida como una funcién de canti-
dad de materia prima alimentada puede ser variable de acuerdo a varios factores tales como, la
calidad de la materia organica y los parametros del ambiente [5].

La intensidad de actividad microbiana de la cual la produccién de metano depende, es una funcion de
la temperatura del ambiente [6]. Hay tres posibles rango de temperatura donde los procesos pueden
ser llevados (criofilicas 15-25 .C, mesofilicas 35-37 .C y termofilicas 50-60 .C). Demeyer et al. [7]
muestran que la preduccion de biogas tiene dos optimos, unc en el rango mesofilico (35 C) y otro en
el rango termofilico {55 C).

La digestion bajo condiciones mesofilicas tiene muchas ventajas tales como altas velocidades
metabolicas y altas destruccion de patdgenos y semillas de mala hierba. Por otro lado, el tratamiento
termofilico tiene algunas desventajas tales como menos estabilidad comparado con las condiciones
mesofilicas. Ademas, los requerimientos de energia de sistemas termofilicos son mas altos que los
de sistemas mesofilicos [8]. El efecto de la temperatura es particularmente importante sobre el paso
de la hidrdlisis. La velocidad de hidrolisis de la celulosa en condiciones termofilicas es cercade 5a 6
veces mas grande gue el observado en condiciones mesofilicas {9]. Zennaki-Bensouda et al. [10]
muestra que para buenos progresos de la digestion anaerdbica, la temperatura debe ser mantenida
estable. Alvarez et al. [11] muestran que las fluctuaciones en la temperatura decrecen la productivi-
dad del biogés de la digestion.

Generalmente, la eleccion del rango de temperatura depende estrictamente de las condiciones bio-
climaticas. En suiza, por ejemplo, la investigacion se emprende actualmente para una digestion
anaerobia posible bajo condiciones de baja temperatura [12]. En USA, la digestidn anaerdbica de
lodos bajo condiciones termofilicas ha sido abandonada, si bien en Europa es bien establecida, es-
pecialmente para el tratamiento de desechos sdlidos municipales [13]. En paises tropicales, como,
Tunisia, la temperatura ambiente es mas alta que 25 C durante un periodo de mas de 8 meses en el
ano. La digestion anaerdbica termofilica es realmente aplicada.

La operacion satisfactoria de la biotecnologia anaerdbica para el tratamiento de desechos depende
de la composicidn del sustrato. Esta composicion de sustrato la cual indica la estabilidad del proceso
y la eleccion de fos microorganismos. Las caracteristicas importantes las cuales indican la factibilidad
del tratamiento anaerdbico puede el ser conjugado de su fuerza crganica, composicion y parametros
tales como pH, VFA, alcalinidad etc.
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PRODUCCION DE ETANOL

En la produccion de etancl a partir de residuos organicos, como son los de frutas, se incluyen procesos
de hidrolisis y otros de conversion quimica o bioquimica. Estos procesos no se utilizan ordinariamente
para la transformacion de la fraccion organica de los residuos sdlidos debido a que se pueden utilizar
otros residuos que contienen porcentajes mayores el sustrato en cuestién, por ejemplo el bagazo de
cana. La viabilidad de estos procesos esta intimamente relacionada con el costo de otros residuocs
alternativos. Es decir, en general es mucho mas barato utilizar, actualmente, residuos de frutas de
procedencia netamente agricola, que su correspondientes urbanos ya sean separados en fuente o
mecanicamente.

Para llevar a cabo la conversion bioquimica de la biomasa de los residuos de frutas en un combustible
se puede realizar |a digestion anaerdbica o la fermentacion. Ambas tecnologias estan comercialmente
disponibles y, para ciertos procesos y en algunos paises, su aplicacion es masiva.

En lo referente al tema en la produccion regional se establecié que la implementacion de un proceso
integrado obteniendo como productos etanol, compost, metano, productos organicos puede ser
también aplicado para el tratamiento de este tipo de desechos [14].

Materiales y Métodos de Analisis

Produccidén de metano. Con el fin de evaluar el desarrollo de la digestion anaerobia de los dese-
chos de frutas obtenidas en la plaza de mercado de la ciudad de Manizales se llevo a cabo el siguien-
te procedimiento experimental y se registraron las variables de diseno correspondientes para el ana-
lisis general del proceso y para su posterior comparacion con los resultados obtenidos en la simula-
cion.

¥ Recoleccion de materias primas: Se efectud la recoleccion de los desechos de frutas de las
zonas de desechos de la plaza de mercado de la ciudad de Manizales. Las mezclas fueron
secadas al sol, molidas y almacenadas a 12 °C y usadas a través del estudio.

v Caracterizacion del alimento: El contenido de los desechos recolectados se caracteriza por
presentar mayores porcentajes relacionados con cascaras y desechos de productos, tales
como papa, platano y el producto en cosecha: mango, naranja, mandarina, pina, aguacate,
banano, etc. Otros productos en descomposicion como cebolla, papaya y tomate entre otros
también fueron analizados. Las muestras de materia prima se tomaron en el rango de tiempo
de 3 meses, con composiciones diferentes en su mayoria como consecuencia de la cosecha
de turno. La composicion promedio de los desechos presentes en las muestras objeto de
este estudio (Tabla 1).
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Tabla 1. Composicidén promedia de los desechos

| Composicion B | Peso (%)
Fapa ] 22.0

‘Cascara de Papa i 20.0
Otras hortalizas 1 13.0 ]
Aguacate ; 6.0 ——

| Céascara de Pina | 8.0 |
Cascara de naranjas y 12.0 :
Naranjas descompuestas - ’
Papaya descompuesta | 4.0
Céscaras de Banano y | 10.0
Banano descompuesto '
Mango ' 5.0

La composicion aproximada de muestras de los desechos son listados en la tabla 1.Es im-
portante anotar que la contribucion principal de las cascaras es celulosa y por lo tanto son
ellas las que mas aportan a la presencia de este sustrato en la mezcla inicial.

Digestor:  Un tanque de vidrio inerte de capacidad de 8 litros que representan 9.8 Kg. de
residuos y estabilizade en un pH neutro con bicarbonato de sodio. Dicho botellén se encuen-
tra enchaquetado por un recamara exterior para mantener las condiciones de temperatura
adecuada. Se utilizan dos biodigestores, uno para los desechos obtenidos después de la
hidrélisis de la materia prima y otro para desechos obtenidos de la plaza de mercado.

Variables Medidas. La produccidn del biogas purificado fue registrada por medio de arrastre
de agua en una botella invertida. Los sélidos totales y volatiles, el contenido total de nitrégeno
y carbono fueron determinados de acuerdo con los métodos establecidos por ACAC (1975)
[15].

Tabla 2. Caracterizacién de los Residuos Sélidos

______ Propiedad ) [ ___Promedio aritmético -

_Humedad — =___ 81%

Almidén - | o 10.326 g/100g

Azucares Reductores - 1.243 g/100 mt

Celulosa e 16.51 g/100g

Nitrégeno Organico ] 74.739/100g
| Carbono/Nitrégeno _ | 24 o

Sélidos Totales ] 19 (fraccidn peso)

Solidos Volatiles ] 16.5 (fraccion peso)

Porcentajes en base seca
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Produccién de etanol. Se utilizé la misma materia prima (desechos de frutas) que la utilizada en la
produccicn de metano.

Para la produccidn de etanol se procede a la fermentacidn teniendo en cuenta procedimientos pre-

vios tales como:

Hidrélisis Enziméatica de almiddn.

Filtracion y centrifug

acion.

Pretratamiento con NaQH.
Hidrdlisis de celulosa.

Hidrdlisis de Almidén. Para este paso previo se determino en primer lugar las condiciones de
operacion tomando una base de muestra de residuos organicos de 600 gramos donde se tuvo en
cuenta los niveles de operacidn dptima para la enzima NATURALZYME GA - 300 donde se realizan
una serie de reacciones catalizadas por esta enzima para la formacion de glucosa. En segundo lugar
se determino el potencial de hidrégeno (pH) que se refiere a la cantidad de hidrégenos dispuestos a
reaccionar en la hidrdlisis esto se fijo por el uso de una base como el bicarbonato de sodio. El pH
Optimo encontrado para realizar la hidrolisis fue de 6.

Para determinar el porcentaje (cantidad de materia prima hidrolizable durante el proceso) se utilizo el
metodo titulométrico de Von Asboth. El procedimiento seguido es el siguiente:

Determinacion del contenido
de humedad y de almidon
de la muestra

l

Mantener la temperatura
constante y fijar pH

l

Lievar la muestra
gelatinizacion

l

Enfriar la muasta a
temperatura deasads

¥

Adiclon de la enzima

Y

Sequimianto ce la
reEcaion

Inicialmente se determina el contenido de humedad y de
almidon de la muestra. Se determina cuantas partes de
agua corresponden a una parte de almidon. Se debe es-
tablecer una relacién 1:8. Si esta es menor se debe agre-
gar agua a ia materia prima preparada.

Se coloca la muestra en un bafio termostatazo para man-
tener la muestra a temperatura constante, y se fija el pH
con bicarbonato de sodio. Luego de esto, se lleva la mues-
tra a gelatinizacion para hinchar, con agua, los granulos
de almiddn. Este procedimiento consiste en elevar la
muestra, a temperaturas superiores a 70 °C, por un tiem-
po no inferior a 15 minutos. Fisicamente se observa un
cambio de color de verde claro a café oscuro.

Se enfria la muestra a temperatura deseada, y se agrega
la cantidad de enzima previamente determinada. Se reali-
za la hidrélisis durante un tiempo de 90 minutos, con agi-
tacion. .

Para el seguimienio de la reaccion, se realizan pruebas
analiticas de almiddn inicial y final, para determinar la trans-
formacion ocurrida.

Figura 1. Procedimiento para la
Hidrolisis Enzimatica de Almidon

L S e o
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Hidrolisis de Celulosa. Se trasforma la cantidad presente de celulosa en la materia prima, con el fin
de aumentar el porcentaje de azicares fermentables de la materia prima o mosto.

Debido a que la lignina recubre ia celulosa y no permite que actien las celulasas, se debe realizar un
tratamiento de materia prima con el fin de romper las cadenas fignocelulosicas y liberar a |a celulosa.
Se han explorado varios métodos para romper estas cadenas; 10s mas comunes son el tratamiento
con vapor vivo y el atague quimico con hidréxido de sodio. El tratamiento con vapor vivo consiste en
poner en contacto la celulosa con vapor durante un determinado lapso de tiempao, seguido de una
rapida despresurizacion, este método presenta los mejores rendimientos, pero es un procedimiento
sumamente costoso. El segundo tratamiento es un ataque quimico, se recomienda un tratamiento
con hidroxido de sodio al 1% en peso, a una temperatura de 80 °C, durante 1.5 horas, relacion
materia prima — base 1:5, este fue el método utilizado.

El procedimiento seguido para esta hidrdlisis es el siguiente:

Pretratamiento por ataque
quimico con NaOH al 1%

« Serealiza el pretratamiento por ataque quimico con NaOH
a 1% en peso, durante 1.5 horas a una temperatura de 80

2c.

» Debido a la utilizacion de una base, el PH de la muestra se ; l
eleva hasta valores de PH aproximadamente de 10 — 11, Fijar el pH deseado (6)
por lo tanto se le adiciona un 4cido débil coma el Acido por adicién de un
acético para fijar el PH deseado. Un PH de 6. acido debil

» Se anade la enzima Celulasa TR - 5000. l

) .. . L Adicién de la

« Para estudiar la reaccidn se realizan andlisis de azucares anzima
reductores tanto al inicio como al final para determinar el - .
rendimiento. l

Sequmianto de log

Figura 2. Procedimiento para ta Hidrdlisis AR
dZlCares

Enzimatica de Celulosa [

Por medio de las hidrdlisis tanto de almidén como de celulosa, se obtuvo materia prima para fermen-
tacion alcohdlica representada en los azucares reductores presentes, los cuales pueden ser conver-
tidos a etanol. Se continuo con una evaporacién de parte de agua presente en la muestra, para asi,
aumentar el porcentaje de azucares reductores.

RESULTADOS

Produccion de Etanol. Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos permitieron evaluar
los diferentes comportamientos cinéticos de las reacciones que tomaron lugar en el proceso. El
mddelo de Michaelis Menten fue el mas aproximado en estos casos. Para hidrolisis de almidén en la
produccion de azucares reductores se presentaron los perfiles de concentracién de consumo de
sustrato y generacion de producto, (ver figura 3y 4).
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Debido a 1a alta riqueza obtenida en azucares reductores (figuras 3 y 4) de la solucién lograda a partir
de la hidrolisis enzimatica de almiddn, se examino el comportamiento de este sustrato como fuente
productora de etanol. En esta etapa del trabajo se fermento aproximadamente un litro (1 L), a tempe-
ratura ambiente (18 °C) , de la solucion azucarada a una concentracion de 10% en azucares reductores,
ver tabla 2.

Tabla 2. Fermentacién sin adicionar levadura

[ Parametro = |  Cantidad |
Azucares reductores iniciales 9.9 g/100 mi
Azucares reductores finales 7.15g/100 ml

Conversién . 2778%m
Tiempo utilizado ' 4 dias

Para darle mayor grado de conversion y selectividad al producto, se optd por agregar levadura al
caldo de fermentacion (levadura fleischman). Los datos obtenidos en esta fermentacion se muestran
en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de fermentacion con adicion de la levadura

| Parametro [ Valor [ Parametro "~ vaior |
| Volumen inicial 2080 mi Levadura 29 !
| pH 4.06 Tiempo | 8dias
| Azucares reductores 1111 gr/mi | Azucares reductores | 9.68 g/ml _I

Urea 149 Conversion _15% |
| Sulfato de amonio 059 S =

La levadura presenta una concentracién muy baja (15 %) y el procesc no se observa reaccionado.
Se procedié entonces a realizar fermentaciones a diferentes concentraciones con una activacién
de 1.8 gr de levadura Saccharomyces Cerevisiae, realizada en 30 m! de melaza a 10 ° Brix, para
agregar 30 ml en 300 ml de seis concentraciones diferentes. El tiempo de activacién fue de dos

horas a 35 °C y un pH aproximado de 4.0.
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Se prepararon soluciones de 4, 6, 8, 10, 12 y 14 ° Brix (ver tabla 4), a las cuales se le adiciona la
levadura activada y se midieron los azucares reductores resultantes por un periodo de 22 dias
notdndose una apreciable disminucion de estos.

Tabla 4. Soluciones preparadas para la fermentacion

°Brix | ° Brix con levadura Azucares reductores pH
. - g/100 ml | -
' 4 5.5 234 | 429
6 75 1.08 [ 383
-8 8.5 — - ! 3.96 4.12
10 105 | 4.84 3.82
T 13 _si7 [ 387
14 | 14 [ 5.5 402 |

Produccion de Metano

La relacion carbono - nitrégeno segun Sanders & Bloodgood [16) debe estar en el rango entre 20 y
30 para una generacion de biogas dptima. Ei ajuste de dicha relacidon puede ser realizada con fertili-
zantes sintéticos tales como la urea y sulfato de amonio, pero dicha operacion es destavorable a
nivel econdmico [17], pero la formulacidén de un alimento con desechos complementarios es un
meétodo efectivo de sobrepasar estos problemas.

El comportamiento de la produccion de biogas obtenida tanto a condiciones criogénicas y mesofilicas
es ilustrado en las figuras 5 y 6 respectivamente al igual que los resultados obtenidos por simulacién,
los cuales fueron reproducidos de acuerdo con el modelo de Michaelis Menten.

El comportamiento del pH con el tiempo fue registrado para la operacién a condiciones mesofilicas,
figura 7, en el cual se puede apreciar un incremento al iniciar la operacidn, pero posteriormente
disminuye manteniendose constante. Como se puede observar el comportamiento del pH se mantu-
vo en el rango de operacion adecuado segun lo establecido en este tipo de operaciones.
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Figura 5. Compartamiento del volumen producido de gas Figura 6. Comportamiento del volumen producido de

con respecto al tiempo en la metanogénesis criogénica gas con respecto
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Se puede ademds, apreciar que a condiciones
mesofilicas una la produccion de biogds requiere
de un menor tiempo que para condicicnes
: L criofilicas. En general se pudo establecer que la
2l | produccion de biogas a partir de Jos desechos ob-
tenidos en la plaza de mercado presenta compor-
tamientos adecuados y dptimos tanto a nivel ex-
perimental como a nivel de simulacion

o 10 20 30 40 50 &0 ] Ba
Tiempo, dias

Figura 7. Comportamiento del pH con respecto al tiempo
para la produccién de metano a condiciones mesofilicas

CONCLUSIONES

Las condiciones de operacidn planteadas y los valores de carga orgdnica y condiciones del alimento
permitieron realizar y obtener resultados positivos en las operaciones de produccion de etanol y
metanio.

Los resultados muestran la viabilidad de implementar dichos procesos que aunque es claro que el
precio de los productos de valor agregado obtenidos no es competitivo con los productos obtenidos
por otros camings, si se perfilan como una posible solucion a problemas medicambientales, ademas
de servir como fuente de auto abastecimiento de energia para procesos o entes donde estos materia
prima era considerada como un problema a tratar.

La produccion de biogas se desarrolla de forma mucho mejor a condiciones de temperatura
mesofilicas. El pH y la relacidon de carbono nitrégeno se encontraron en los rangos optimos para la
produccién de biogds.

Para la produccion de etanol se hicieron varios ensayos donde no se tuvo en cuenta la adicién de la
levadura dentro del caldo de cultivo determinando {as concentraciones de consumo de azucares
reductores tomando un tiempo de conversién muy elevado. Cuando se adiciono la levadura se tuvie-
ron en cuenta los pardmetros de actividad de esta para obtener las condiciones dptimas del proceso.

Se pudo establecer una buena concordancia entre los datos obtenidos en la parte experimental con
en los arrojados por los modelos presentados.

A partir del seguimiento de las curvas biccinéticas de consumo de sustrato y formacion de producto
para la hidrdlisis enzimatica de almidon, se pudo establecer el modelamiento del proceso a partir del
modelo de Michaelis Menten. La obtencion del modelo matematico para la hidrélisis de almidén es
una herramienta con la cual se puede observar el comportamiento a diferentes concentraciones de
sustrato de residuos organicos.
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