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RESUMEN

El aprovechamiento no convencional de los Residuos Soélidos Urbanos (RSU), y en
particular, para las condiciones de América Latina en donde més del 50% de los RSU
corresponden a residuos de caracteristicas organicas, termina siendo una posibilidad para
agregar valor, generar crecimiento econdmico Yy crear condiciones vinculadas al
aprovechamiento de residuos. Ademas, al tener en cuenta que los materiales lignocelulésicos
son considerados aptos para la produccion de etanol de segunda generacion, y aprovechando
el potencial de la biotecnologia que ofrece diversas opciones para la generacion de energias
renovables, se busca abordar la produccion de bioetanol a partir de procesos biologicos de
metabolizacion de la materia organica mediante fermentacion. Es por ello, que se plantea el
objetivo de determinar la capacidad de produccion de bioetanol a través de la degradacién de

residuos solidos organicos en Chiriaco.

La metodologia consistio en obtener las muestras de residuos vegetales y de cocina para
su posterior procesamiento en laboratorio. La secuencia de procesos para la obtencién de
etanol a nivel de laboratorio, fue la siguiente: pretratamiento, preparacion de inoculo
microbiano e inoculacion, determinacion de la glucosa formada, fermentacion de la glucosa,
destilacion para obtener el alcohol etilico. Se alcanzaron resultados superiores en humedad,
contenido de glucosa y otros azlcares reductores, asi como en cantidad de bioetanol, y
rendimiento en los residuos vegetales comparados con los residuos de cocina y el testigo. El
ANVA realizado confirma esta superioridad, y confirma que la misma es estadisticamente

valida.

En conclusidn, es técnicamente factible la produccion de etanol a partir de estos residuos,
sin embargo, es necesario abordar con mayor profundidad las condiciones éptimas para cada

proceso con el fin de implementar dicha tecnologia a nivel industrial.

Palabras clave: residuos domésticos organicos, bioetanol.
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ABSTRACT

The unconventional use of the Urban Solid Waste (RSU), and in particular, for the
conditions of Latin America where more than 50% of the RSU correspond to waste of
organic characteristics, ends up being a possibility to add value, generate economic growth
and create conditions linked to the use of waste. In addition, bearing in mind that
lignocellulosic materials are considered suitable for the production of second generation
ethanol, and taking advantage of the potential of biotechnology that offers various options for
the generation of renewable energies, the aim is to address the production of bioethanol from
processes biological metabolism of organic matter through fermentation. For this reason, the
objective of determining the production capacity of bioethanol through the degradation of

organic solid waste in Chiriaco is proposed.

The methodology consisted of obtaining the samples of vegetable and kitchen waste for
further processing in the laboratory. The sequence of processes for obtaining ethanol at the
laboratory level was as follows: pretreatment, preparation of microbial inoculum and
inoculation, determination of the glucose formed, fermentation of glucose, distillation to
obtain ethyl alcohol. Higher results were achieved in humidity, glucose content and other
reducing sugars, as well as in the amount of bioethanol, and yield in vegetable waste
compared to kitchen waste and control. The ANVA performed confirms this superiority, and

validates that it is statistically valid.
In conclusion, it is technically feasible to produce ethanol from these residues,
however, it is necessary to address in greater depth the optimal conditions for each process in

order to implement this technology at an industrial level.

Key words: organic waste, bioethanol.
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I. INTRODUCCION

La necesidad de proteger el ambiente, preservar los recursos tanto renovables como no
renovables y maximizar el potencial de uso de productos agricolas, y en especial de los
subproductos que estos generan al someterlos a distintos procesos agroindustriales, cuya
disposicion final es un gran problema ambiental, nos ha llevado a la generacion de
alternativas energéticas distintas a las ya convencionales obtenidas principalmente de la
explotacion del petrdleo, a través de uso de materias primas naturales dando lugar a los

llamados biocombustibles dentro de los cuéles destaca el bioetanol.

De estos subproductos o residuos en su mayoria corresponden a biomasa
lignocelulosica rica en polimeros de celulosa y hemicelulosa entre 75-80%, los cuales pese a
su dificultosa degradacion, es posible mediante procesos quimicos, fisicos y/o bioldgicos
desdoblarlos a azucares monosacaridos para su posterior conversion a etanol. Las apuestas en
investigacion estan dirigidas al estudio e incursién de pretratamientos viables tanto en
proceso como econdmicamente para este tipo de materias primas, y el uso de
microorganismos, hongos y/o bacterias modificadas, combinadas, etc., para la
potencializacion de estas en la fermentacion de azucares y posterior obtencion de bioetanol.
La produccion podria realizarse a partir de desechos agricolas, forestales, industriales o
municipales. Las materias primas ricas en celulosa, como los desechos agricolas y forestales

son las mas abundantes y econémicas.

El bioetanol se presenta como una alternativa atractiva para el reemplazo del petréleo,
es un alcohol y su mayor parte se fabrica convirtiendo los almidones en azlcares, los
azlcares se convierten por fermentaciéon en etanol, el que luego es destilado en su forma
final. Ademas, La demanda de etanol en el Per( en el 2013 fue de aproximadamente 390 mil
litros al dia y la oferta peruana fue de 375 mil litros al dia. Es decir, que aun si se hubiera
utilizado todo el etanol que se produce en el pais; hubiera quedado parte de la demanda
insatisfecha. Esto deja en claro que el pais debe promover mayor inversién en proyectos de
etanol; con el principal objetivo de cubrir la demanda nacional ofreciendo un precio competitivo
con respecto al mercado mundial (OSINERMING, 2014).

Los diferentes biocombustibles han ganado un lugar en la agenda ambientalista de

principios de siglo, pues sus probados beneficios (reduccion de al menos el 27% en la

12



emision de mondxido de carbono) los situan, al lado de otras fuentes alternativas de energia,

como el gas, en la mira de los planificadores de modelos de desarrollo sostenibles.

El aprovechamiento de los residuos solidos organicos es otra alternativa de produccion
de etanol a partir de la degradacion de la misma, realizando los procesos de fermentacion y
destilacion para la obtencién de bioetanol; debido al porcentaje de azUcares reductores que
contiene esta pulpa. De esta manera, los residuos sélidos organicos competiran muy
favorablemente con el maiz, remolacha, cafia de azUcar, entre otros, con una ventaja adicional
ya que los residuos son desechos que se convierten en abono organico en el mejor de los
casos. En este proceso, se tiene una doble consecuencia: un efecto ecoldgico y otro ambiental
porque se eliminan los desechos y a su vez se utiliza para producir energia. Y basandose en
los volumenes de generacion de residuos en Chiriaco, se puede observar una potencial fuente de
desechos organicos para ser utilizados en la obtencidn de bioetanol que puede ser una solucion

eficiente para disminuir el dafio al ambiente.

El problema de generacion de residuos solidos a lo largo del tiempo se ha ido tornando més
agudo, generando grandes volumenes de residuos organicos los cuales podrian ser utilizados
para obtener biocombustibles; pero ¢es posible obtener bioetanol a través de la degradacion de
residuos sélidos organicos de Chiricao, utilizando una tecnologia microbiana?, , para lograr esto
nos hemos planteado como objetivo determinar la capacidad productiva de bioetanol a partir

de los s6lidos organicos en Chiriaco, utilizando como metodologia la degradacion microbiana.

13



Il. MARCO TEORICO

1. Antecedentes Bibliogréaficos

Para el caso de la cascarilla de arroz, a nivel mundial la FAO reporta una produccion de
607.000.000 Tm (Mendez, 2005) de arroz paddy en el afio 2004, de los cuales Colombia aportd
2.720.9081Tm (MADR y Agrocadenas, Arroz, 2005). Tomando en cuenta que la cascarilla
representa un valor promedio del 20% del peso del grano (Ahumada y Rodriguez, 2006), se
tendria una generacion de residuo de 134.000.000 Tm y 544.182 Tm, a nivel mundial y de
Colombia, respectivamente. Para el caso del departamento del Tolima anualmente se producen
152.622 Tm de cascarilla de arroz (Corporacién C, 2006).

En cuanto a los subproductos de la industria de jugos citricos (bagazo y céscara), la FAO
reporta que para el 2004 se tuvo una produccion mundial de citricos de 102,239,670 Tm (Bruno,
2008), de las cuales Colombia aporté 305.000 Tm (MADR & Agrocadenas, Citricos, 2005) y el
Tolima 144.550 Tm (Corporacion C, 2006); de esta cantidad de acuerdo a (Mamma et al., 2008),
y suponiendo que el 50% de la produccion total mundial, nacional y departamental se destine
para esta industria se obtendria una generacion de desechos de 25.559.918 Tm, 76.250 Tm, y

36.138 Tm respectivamente.

En lo que respecta a la agroindustria panelera, Colombia es el segundo productor mundial
después de la India. En 1998 se cultivaron en Colombia 226.000 hectareas, con una produccion
de 105.95 Tm de cafia/Hectarea (Asocafia, 2007), es decir un total de 23.944.700 de Tm de cafia
los cuales segun Corpoica, et al. (1998), debieron arrojar 9.577.88 Tm de bagazo. Para el caso del
departamento del Tolima en 2006 se produjeron 101516,39 Tm de cafia (Corporacion C, 2006),
es decir 40.6 Tm de bagazo.

Debido a la tendencia mundial de buscar fuentes de energias renovables y no
contaminantes, la empresa IMECAL S.A., junto con las empresas CIEMAT y FORD deciden
incursionar en opciones alternativas de combustibles. En el afio 2003 en I' Alcudia (valencia) nace
el PROYECTO PERSEO, que consiste en generar bioetanol a partir de residuos organicos de la
basura; a las empresas les parecio atractivo que la materia prima es de coste cero debido a que
supone la retirada de un material de elevado impacto medio ambiental (Patron y Rodriguez,
2014).
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Después de un arduo trabajo por parte de cientificos en diferentes areas (biologia,
microbiologia, quimica, ingenieria, entre otros) se finaliza la fase de laboratorio con resultados
positivos obteniendo un proceso capaz de transformar los residuos organicos en la basura a
bioetanol. En el afio 2006 se construyo la planta piloto de demostracion a nivel semi-industrial
del proceso en las instalaciones de IMECAL S.A., con una capacidad para procesar 70 toneladas

de residuos organicos por dia (Patron y Rodriguez, 2014).

La planta de demostracion PERSEO tiene una capacidad de procesado en fermentacion de
hasta 70 tm/d de fraccion organica de residuos sélidos urbanos (correspondiente a unas 140
toneladas de residuos solidos urbanos), tratandose de una de las mayores plantas pilotos
experimentales a nivel mundiall0 . La planta tiene la funcion de validar y demostrar el proceso de
produccidn de bioetanol y su rentabilidad a escala semi-industrial, impulsando el desarrollo de un
proceso de obtencion de bioetanol tanto técnica, como econémicamente viable y competitivo
(Patron y Rodriguez, 2014).

El trabajo de Arellano (2015) tuvo como objetivo generar bioetanol a partir de los residuos
de la céscara de Jatropha curcas y del Pennisetum sp sometidos a hidrélisis enzimatica. La
mayor concentracion de etanol obtenida fue de 10.27 g/L a partir de las fibras pretratadas con
alcali provenientes de la hidrélisis enzimatica del Pennisetum sp, y 1.53 g/L de etanol para la

céscara de Jatropha curcas.

2. Bases Teoricas

2.1 Caracterizacion de subproductos de biomasa lignocelul6sicos

2.1.1 Composicion de materiales lignoceluldsicos.
Compuestos principalmente de tres tipos diferentes de polimeros, celulosa,
hemicelulosa y lignina (Fengel y Wegener, 1984), envueltos en una compleja

estructura. Este tipo de materiales son los mas abundantes en la naturaleza.

2.1.11  Celulosa.
Estd conformada por subunidades de D-glucosa, unidas por b-1,4
glicosidicos (Fengel y Wegener, 1984), monosacarido de gran importancia

en la fermentacion. La celulosa posee dos estructuras una cristalina
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(organizada) y otra amorfa. Las cepas de celulosa son “empaquetados”
denominados fibrillas de celulosa. Estas fibrillas de celulosa son en su
mayoria independientes y débilmente vinculados a través de uniones de

hidrogeno (Laureano-Pérez et al., 2005).

2.1.1.2 Hemicelulosa.

Carbohidrato complejo y heterogéneo ya que su estructura posee
diferentes polimeros como pentosas (como xilosa y arabinosa), hexosas
(como manosa, glucosa y galactosa), azucar y acidos, entrelazadas entre si
glucosidicamente. Muchas de ellas, en la degradacion hidrolitica, dan, junto
a glucosa, manosa, galactosa, etc (Palacio, 1956). La hemicelulosa sirve de
conexion entre la lignina y las fi bras de celulosa y da toda la rigidez a la
red de celulosa, hemicelulosa y lignina (Laureano-Pérez et al., 2005).

2.1.1.3 Lignina.

Heteropolimero amorfo que consta de tres diferentes unidades de
fenilpropano (pcoumaril, coniferil y sinapil alcohol) que se mantienen
unidos por diferentes enlaces. El heteropolimero amorfo no es soluble en
agua y Opticamente inactivo; todo esto hace que la degradacion de la lignina
sea muy complicada (Fengel y Wegener, 1984).

2.2 Clases de microorganismos levadura, bacterias y hongos

Las investigaciones desarrolladas sobre este tema se han dirigido a la solucién de

distintas problematicas. Por un lado se encuentra la capacidad natural de accién del

microorganismo empleado (velocidad de procesamiento, temperatura 6ptima de trabajo,

tipos de substrato a emplear, entre otros factores), y el analisis de los inconvenientes que

genera en la biomasa y en las etapas posteriores del proceso el tipo de pre-tratamiento

dado a la biomasa y especificamente a su estructura. Por lo cual han recurrido a

diferentes técnicas de mejoramiento de cepas (etanolgenicas, termotolerantes, etc.), y al

uso de distintas clases de microorganismos como bacterias, levaduras y hongos.
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2.2.1 Bacterias empleadas en la fermentacion.

Se han empleado bacterias de los géneros Clostridium (sporogenes,
indolicus,  sphnoides,  saccharobutyricum,  Thermohydrosulfuricum vy
Thermocellum), que degradan grandes cantidades de celulosa y otros
polisacaridos. Otras bacterias empleadas son: Zimomonas mobilis, Erwinia
amilovora, Spirocheta aurantia, Streptococus lactis, Spirocheta litorales y
Spirocheta stenostrepta, con resultados satisfactorios en cuanto a productividad.
Igualmente, se han empleado bacterias modifi cadas genéticamente para la
degradacion tanto de hexosas como de pentosas, y con caracteristicas de
resistencia. Al respecto Patrouilleau et al. (2007, pag. 24) sefialan las ventajas de
emplear “la cepa bacteriana de la especie Escherischia coli, desarrollada y
patentizada por la Universidad de Florida (EUA), que fermenta ambos tipos de
azUcares; introduccién de operones que codifi can enzimas para la asimilacion de
xilosa y de la ruta de las pentosas fosfato en Zymomona mobilis (Zhang et al.,
1995)”.

2.2.2 Levaduras empleadas en la fermentacion.

Aunque mas lentas en la ejecucion del proceso de fermentacion, las
levaduras son los microorganismos de mayor uso en la produccién de etanol,
debido a su productividad, baja producciéon de inhibidores y facilidad de
separacion después de la fermentacion. En dichos procesos se emplean levaduras
de los géneros Candida (seudotropicalis), Saccharomyces (ceresviceae,
ellipsoideus, anamensisi, carlsbergensis) y Kluyveromyces marxianus y fragilis
(Krishna et al., 2001), que ademas de altas efi ciencias, son capaces de trabajar a
temperaturas superiores a los 40°C. Otras son Candida bytyrii, Pichia stipitis,
Schizosaccharomyces pombe y Pichia membranaefaciens. Al igual que con las
bacterias se han desarrollado investigaciones en las cuales se han modifi cado de
alguna forma las especies originales de levadura. Una de dichas investigaciones
dio lugar al desarrollo, en la Universidad Nacional de Colombia (2007), de una
cepa de la especie Kluyveromyces marxianus, obtenida por mutagenésis quimica
y posterior seleccion, capaz de fermentar la glucosa con buenos rendimientos, y
otra ha sido citada por Patrouilleau et al. (2007, Pag. 24), quien sefiala “la

introduccién de plasmidos con genes de xilosa reductasa y xilitol deshidrogenasa
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de P. stipitis en Saccharomyces spp. Para la co-fermentacion efi ciente de glucosa

y xilosa”.

2.3 Biocombustibles

Se entiende por biocombustible aquellos combustibles que se obtienen de biomasa.
El término biomasa, en el sentido amplio, se refiere a cualquier tipo de materia orgénica
que haya tenido su origen inmediato en el proceso biologico de organismos recientemente
vivos, como plantas, o sus deshechos metabolicos (el estiércol); el concepto de biomasa
comprende productos tanto de origen vegetal como de origen animal. En la actualidad se
ha aceptado este término para denominar al grupo de productos energéticos y materias
primas de tipo renovable que se origina a partir de la materia prima organica formada por
via bioldgica. Quedan por tanto fuera de este concepto los combustibles fosiles o los
productos organicos derivados de ellos, aunque también tuvieron su origen bioldgico en
épocas remotas. Hoy en dia se pueden diferenciar distintos tipos de biomasa (Salinas y
Gasca, 2009).
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Figura 1. Tipos de biomasa

Tipo de biomasa

Caracteristicas

Biomasa primaria

Biomasa

secundaria

Biomasa terciaria

Biomasa natural

Biomasa residual

Cultivos

energéticos

Es la materia orgénica formada directamente de los seres
fotosintéticos. Este grupo comprende la biomasa vegetal,

incluido los residuos agricolas y forestales.

Es la producida por los seres heter6trofos que utilizan en su
nutricion la biomasa primaria. La constituyen la materia

fecal o la carne de los animales

Es la producida por los seres que se alimentan de biomasa
secundaria, por ejemplo los restos y deyecciones de los

animales carnivoros que se alimentan de herbivoros.

Es la que producen los ecosistemas silvestres; 40% de la

biomasa que se produce en la tierra proviene de los océanos.

La que se puede extraer de los residuos agricolas y

forestales, y de las actividades humanas.

Recibe esta denominacién cualquier cultivo agricola cuya
finalidad sea suministrar la biomasa para producir

biocombustibles.
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Los biocomponentes actuales proceden habitualmente del azlcar, trigo, maiz o
semillas oleaginosas. EI empleo de estos biocombustibles tiene como objetivo principal
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que sobrecalientan la superficie
terrestre y aceleran el cambio climético. El uso de la biomasa para consumo energeético
reduce las emisiones de CO? en la atmosfera a diferencia del uso de hidrocarburos, lo que
permite disminuir el impacto negativo que se tiene por parte de los combustibles fosiles

sobre el cambio climéatico (Alvarez, 2009).

Los biocombustibles de origen biologico pueden sustituir parte del consumo de los
combustibles fosiles tradicionales, como el petrdleo y el carbon; este tipo de combustible
se encuentra casi siempre en forma liquida y se usa para accionar los motores de
combustion del transporte terrestre. Los biocombustibles méas desarrollados y usados son el
bioetanol y el biodiesel; otras alternativas son el biopropanol y el biobutanol, que son hasta

ahora menos populares (Friedmann y Penner, 2009).

El bioetanol es un biocombustible de origen vegetal que se produce a partir de la
fermentacidn de materia organica rica en azlcar asi como de la transformacion en azlcar
del almidon; como fuente de glucosa se utilizan materiales muy diversos. Grano de maiz,
cafia de azlcar, celulosa de la madera, sorgo, patatas, trigo e incluso residuos vegetales
ricos en fibras son los materiales mas comunmente empleados. El bioetanol se utiliza en
motores de explosion como aditivo o sustitutivo de la gasolina. La produccién de
bioetanol se basa en un proceso bien conocido: la fermentacion alcohdlica (Gracia,
2008).

De esta forma, los biocombustibles aparecen como una fuente de energia alternativa
que puede usarse en el caso de que los precios de los hidrocarburos se eleven demasiado o
en un horizonte de largo plazo en que se agoten. Una segunda finalidad en su uso es que
contribuyen a frenar el calentamiento global, ayudando a reducir las emisiones de CO2.
Sin embargo, los cultivos energéticos de maiz, cafia de azlcar, sorgo o soya, implican darle
un uso alternativo al alimentario y esto es lo que ha generado una gran polémica (Salinas y
Gasca, 2009).

2.4 Biocombustibles de fuentes lignocelulosicas
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2.4.1 Estudio del material lignocelulosico.

a. Definicion

La lignocelulosa es un sustrato complejo, formado por una
combinacion de polisacéaridos de la celulosa y lignina. Es el principal
componente de la pared celular de las plantas, cuyas proporciones varian en

funcion del tipo de biomasa (Cuervo, et al, 2011).

Este tipo de material presenta un elevado potencial para la produccion
de bioetanol debido a su alto contenido de celulosa, y estd presente en
residuos agricolas y forestales, tales como: cafia de azlcar, algodon, bambd,

céascara de arroz, maiz, trigo, cebada, platano, entre otros (Barba, 2014).

b. Composicion

El material lignocelulésico esta constituido por polisacaridos (celulosa,
hemicelulosa y pectinas), compuestos fendlicos (lignina) y compuestos

minoritarios (minerales, lipidos y proteinas).

b.1. Polisacaridos. Los polisacaridos estdn compuestos por carbohidratos de
alto peso molecular (celulosa y hemicelulosa), que representan entre el 60 y

80% del total del material lignocelulésico (Oliva, 2013).

Celulosa: Es un homopolimero lineal de elevado peso molecular,
constituido por cadenas lineales de celobiosal (D-glucopiranosil-3-1,4-D-
glucopiranosa); presenta entre 200 y 10 000 unidades de glicosidicas en
celulosa nativa, aunque este nimero varia segun el tipo de material
lignocelulésico. El enlace glicosidico se forma por la reaccion del grupo —OH
hemiacetalico del carbono anomérico de la B-D-glucopiranosa con el grupo —

OH del carbono 4 de otra 3-Dglucopiranosa (Barroso, 2010).
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Figura 2. Unidad de celobiosa
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Desde un punto de vista macro, cada una de las hebras de celulosa esta
enlazada a otras, mediante puentes de hidrogeno, formando una estructura
supramolecular semi cristalina, dandole caracteristicas de insolubilidad. El
hecho de que los grupos —OH salgan lateralmente, permitiendo las uniones
inter e intramoleculares da lugar a las fibras elementales o misceléneas, las
cuales poseen zonas amorfas que le confieren elasticidad y zonas de
estructura cristalina que le confieren la resistencia a la celulosa. La presencia

de regiones amorfas permite una mejor penetracion de reactivos quimicos.

e Hemicelulosa: La hemicelulosa estd constituida por polimeros de
unidades de anhidro azucares, unidos por enlaces glucosidicos.

Estos polimeros estan constituidos por cinco monosacaridos: glucosa,
manosa, galactosa, xilosa y arabinosa. Ademés de mondmeros, la
hemicelulosa presenta derivados de las osas como los acidos hexuronicos

y deoxi-hexosas (ver Figura 4).
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Figura 4. Composicion de la hemicelulosa
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Las hemicelulosas pueden ser clasificadas de acuerdo a su estructura, en
diferentes polisacaridos: xilanos, mananos, 3-glucanos y xiloglucanos.

Los xilanos son el principal componente de la hemicelulosa, y representa
alrededor del 20- 30% del residuo agricola. Son heteropolimeros,
formados por una cadena de xilosas unidas por medio de un enlace R-1,4-
glucosidico, uniéndose a pequefias cadenas de carbohidratos.

Los xiloglucanos consisten en una cadena principal de R-— (1,4)-D-
glucopiranosa. Hasta un 75% de las unidades de glucopiranosa pueden
estar ramificadas con un monosacarido u oligosacarido; este grado de
ramificacion determina el grado de bioconversion de este tipo de
hemicelulosa. La funcion principal de la hemicelulosa es mantener una
interaccion con la celulosa y lignina, para proporcionar rigidez a la pared
celular (Prinsen, 2010).

b.2. Lignina: La lignina es un polimero tridimensional amorfo altamente
ramificado, formado por la polimerizacion deshidrogenativa de unidades de
fenilpropano ligadas por diferentes tipos de enlaces que se alternan de
manera desordenada.

Se caracteriza por ser un complejo aromatico (no carbohidrato) del que
existen muchos polimeros estructurales (ligninas); ademas es el polimero
organico mas abundante en el mundo vegetal. Es importante destacar que es
la Gnica fibra no polisacarido gue se conoce.

Proporciona rigidez a la pared celular, creando un material que es
notablemente resistente a los impactos, compresiones y flexiones. Los tejidos
lignificados resisten el ataque de los microorganismos, impidiendo la

penetracion de las enzimas destructivas en la pared celular (Oliva, 2013).

e Estructura quimica de la lignina: La molécula de lignina es una
macromolécula, con un elevado peso molecular, que resulta de la union de
varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico).
Es el polimero natural mas complejo en relacion a su estructura vy
heterogeneidad (ver Figura 4). Por esta razén no es posible describir una
estructura definida de la lignina; sin embargo, se han propuesto numerosos

modelos que representan una “aproximacion” de dicha estructura.
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Figura 5. Estructura molecular de la lignina
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e Propiedades fisicas de la lignina: El grado de lignificacion afecta notablemente
a la digestibilidad de la fibra. La lignina, que aumenta de manera ostensible en
la pared celular de la planta con el curso de la maduracion, es resistente a la
degradacidon bacteriana, y su contenido en fibra reduce la digestibilidad de los
polisacéridos fibrosos. La biodegradacion de la lignina puede ser dividida en
dos procesos:

— La separacion de las cadenas que estan conectadas a las unidades
monomeéricas, resultando una despolimerizacion de la lignina.

— Laruptura de los anillos arométicos del polimero de lignina.

b.3. Otras sustancias. Entre las diversas sustancias que constituyen los
materiales lignoceluldsicos se encuentran: compuestos organicos, grasas,
ceras, alcaloides, proteinas, fenoles simples y complejos, azucares simples,
pectinas, mucilagos, gomas, resinas, terpenos, entre otros. Estas sustancias
desempefian la funcidn de intermediarios metabdlicos, reservan la energia,

contribuyen al color, olor y a la resistencia al marchitamiento.

c. Caracteristicas y propiedades de los residuos lignocelulésicos

Los materiales lignocelul6sicos poseen una alta cantidad de agua,

aproximadamente el 80% del peso en fresco.
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Figura 6. Componentes tipicos de los desechos agricolas
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e La pared celular de las plantas esta constituida por el entramado de
microfibras ya mencionadas (celulosa, hemicelulosa y lignina).

e La lignina y hemicelulosa se encuentran entretejidas con la celulosa
formando una especie de barrera natural lo que dificulta el acceso de
enzimas a las largas cadenas de glucanos.

e EIl principal impedimento tecnoldgico para la utilizacion de la biomasa
vegetal es la ausencia de una tecnologia de bajo costo dirigida a la
recalcitrancia de la celulosa.

e La celulosa es el principal componente estructural del material
lignocelulosico, con cerca del 50% del material; encargada de dar la alta
resistencia a los ataques quimicos y a la traccion mecéanica, lo que dificulta
las operaciones unitarias a las que puede ser sometido el material
lignocelulosico.

e Los polisacaridos le confieren al material lignocelulésico un alto contenido
energético, por tal motivo en la actualidad se estdn realizando diversos
estudios con el fin de convertir esta biomasa en energia aprovechable para

el hombre.

2.5 Procesos de produccion de Bioetanol

El bioetanol es un alcohol y su mayor parte se fabrica siguiendo un procedimiento
similar al de la cerveza, en el que los almidones son convertidos en azlcares, los
azucares se convierten por fermentacion en etanol, el que luego es destilado en su forma
final (Rodriguez y Cérdenas, 2009).

El bioetanol es un combustible obtenido del azGcar o almidon de campos de
cosechas principalmente de maiz y cafia de azucar, que poco a poco se ha perfilado
como un recurso energético que ofrece ventajas ambientales y econdmicas, siendo
potencialmente sostenible comparado con los combustibles fosiles. Sin embargo, se han
estudiado diferentes materias primas de las cuales también es posible obtener este
combustible. Dentro de los procesos de obtencién mas comunes de bioetanol son:

a. Directamente a partir de la biomasa azucarada de productos agricolas como:

Cafia de azucar, Remolacha, Melazas, Sorgo dulce.
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b. Mediante hidrolisis convencional (moderada y enzimatica) de biomasa amilacea,
productos agricolas ricos en almidon, tales como: Maiz, Patata, Yuca

c. Mediante hidrolisis fuerte (acida o enzimética) de biomasa lignocelulésica,
productos agricolas que contienen celulosa, como son: madera, Residuos

agricolas.

El proceso a partir de almidon es mas complejo que a partir de sacarosa porque el
almidon debe ser hidrolizado previamente para convertirlos en azucares. Para ello se
mezcla el vegetal triturado con agua y con una enzima y se calienta la papilla obtenida a
120 - 150°C. Luego se cuela la masa, en un proceso llamado escarificacion, y se envia a

los reactores de fermentacion (Castro et al., 2012).

A partir de celulosa es ain mas complejo porque primero hay que pre-tratar la
materia para que la celulosa pueda actuar con enzimas hidrolizantes. El pre-tratamiento
consiste en una combinacion de trituracion, pirdlisis y ataque con 4&cidos y otras
sustancias. A partir de lo anterior se explica por qué el rendimiento del etanol es alto en
los procesos de fermentacion para la cafia de azucar, medio para el maiz y muy bajos
para la madera. Para ello también cabe resaltar que la eficiencia de la cafia de azUcar es
probada, si bien con una tonelada de remolacha se pueden producir 120 litros de alcohol
6 180 litros con la misma cantidad de yuca, y con la cafia apenas 75 litros, la cosecha de
ésta es permanente a lo largo del afio, mientras la de los otros productos no (Chandel y
Singh, 2011).

2.6 Proceso de produccion de etanol a partir de la biomasa lignocelulésica

De acuerdo a la estructura de la biomasa lignoceluldsica debe ser procesada cada
fraccion de la misma por separado con el fin de asegurar una conversion eficiente de este
tipo de materiales a etanol. La primera fraccion de la celulosa esta conformada por
cadenas de glucosa unidas por enlaces beta y que a su vez se agrupan en estructuras
superiores lo cual puede dificultar su conversion a azlcares fermentables. No obstante,
en el momento en que se produzcan azUcares mas simples se puede fermentar sin

problema (Almenares y Serrat, 2008).

La segunda fraccion es la hemicelulosa, formada por polimeros de azucares lo cual

la convierte facilmente como hidrolizable ya que no presenta estructura cristalina; sin

30



embargo, es un azucar dificil de fermentar a etanol. Finalmente la tercera fraccion de la
biomasa es la lignina la cual es un polimero tridimensional ligada por enlaces éster y

carbono-carbono (C-C) (Rodriguez y Cardenas, 2009).

Luego de realizar la separacion de la lignina se procede a la hidrolisis mediante el
cual se consigue aflorar los azUcares, glucosa y/o fructosa, que formaran parte del mosto
azucarado con alto contenido de almidon, ademas se puede realizar por dos métodos bien
sea enzimatica o &cida. Los procesos de obtencion de etanol a partir de biomasa
lignocelulosica que utilizan catalizadores acidos permiten, en condiciones adecuadas de
presion y temperatura, una solubilizacion de la hemicelulosa y la celulosa, quedando

practicamente inalterada la lignina (Almenares y Serrat, 2008).

Los métodos de hidrdlisis acida de la fraccion celul6sica se agrupa en dos tipos: los
que emplean &cidos concentrados y bajas temperaturas y los que utilizan acidos diluidos
a temperaturas mas altas. Estos métodos al utilizar acidos concentrados registran altos
rendimientos de hidrdlisis. Por otro lado, los procesos de hidrolisis de celulosa utilizando
acidos diluidos, son los mas utilizados seguido al proceso de percolacion, en el que el

acido pasa a través del material (Oliva, 2013).

En los procesos &cidos se pueden presentar algunos problemas, para ello es
necesario utilizar una hidrdlisis enzimatica. Por lo cual, es ineludible realizar un pre
tratamiento de la biomasa lignocelulésica mediante explosion a vapor, que altere la
compleja estructura de este tipo de materiales, y de la misma forma facilitando la accién
de las enzimas celuloliticas (Rodriguez y Cérdenas, 2009).

Durante este proceso de obtencion de etanol a partir de la biomasa lignocelulésica
también se pueden utilizar levaduras termotolerantes, especialmente la denominada
Kluyveromyces marxianus obtenida mediante mutagénesis quimica, capaz de fermentar
la glucosa que proviene de la hidrdlisis de la celulosa, con buenos rendimientos
(Rodriguez y Céardenas, 2009). Al emplear esta levadura permite realizar la hidrdlisis y la
fermentacion a 42°C, temperatura cercana al optimo del complejo celulolitico. Lo cual
influye en una reduccidon importante frente a otras tecnologias debido al tiempo de

residencia.
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Finalmente, en este proceso se llevan a cabo las dos etapas de fermentacion y

destilacion como se describieron en los pasos de obtencion a partir de la cafia y del maiz.

La deshidratacion de etanol se realiza con fines carburantes, proceso mas utilizado en el

mundo. En el desarrollo de técnicas para deshidratar el etanol se encuentran algunas

como la destilacion al vacio, azeotrdpica y extractiva, entre otras (Rodriguez y Cardenas,
2009).

Sin embargo, una de las mas utilizadas en la industria es la destilacion extractiva, a

causa de los bajos consumos energéticos que acarrean esta operacion acompafados de

los competentes costos de inversion inicial y de operacion (Oliva, 2013).

2.6.1 Equipo de extraccion continua con soxhlet.

El extractor Soxhlet o simplemente Soxhlet (en honor a su inventor Franz
von Soxhlet) es un tipo de material de vidrio utilizado para la extraccion de
compuestos, generalmente de naturaleza lipidica, contenidos en un sélido, a

través de un disolvente afin.

El condensador esta provisto de una chaqueta de 100 mm de longitud, con
espigas para la entrada y salida del agua de enfriamiento. El extractor tiene una
capacidad, hasta la parte superior del sifon, de 10 mL; el didmetro interior del
extractor es de 20 mm y su longitud de 90 mm. El matraz es de 500 mL

capacidad.

Esta conformado por un cilindro de vidrio vertical de aproximadamente un
pie de alto y una pulgada y media de didmetro. La columna esta dividida en una
camara superior y otra inferior. La superior o camara de muestra sostiene un
solido o polvo del cual se extraeran compuestos. La cadmara de disolvente,

exactamente abajo, contiene una reserva de disolvente organico, éter o alcohol.

Dos tubos vacios, o brazos, corren a lo largo a un lado de la columna para
conectar las dos camaras. El brazo de vapor corre en linea recta desde la parte
superior de la cdmara del disolvente a la parte superior de la camara del sélido. El

otro brazo, para el retorno de disolvente, describe dos U sobrepuestas, que llevan
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desde la camara de la muestra el disolvente hasta la cAmara de disolvente. El
soxhlet funciona ciclicamente, para extraer las concentraciones necesarias de

algin determinado compuesto.

Este funciona de la siguiente forma: Cuando se evapora, el disolvente sube
hasta el area donde es condensado; aqui, al caer y regresar a la camara de
disolvente, va separando los compuestos hasta que se llega a una concentracion
deseada.4 Esto puede ocasionar problemas con algunos compuestos, que con los

ciclos llevan a la ruptura del balon, como lo es en la extraccion del ambar.
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Imagen 1.

Extractor soxhlet
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2.7 Parametros de produccién de alcohol

El etanol, o alcohol etilico, es una sustancia con formula molecular C2HsO, que
puede ser utilizada como combustible en motores de combustion interna con ignicion a
chispa (ciclo Otto) de dos maneras, basicamente: una primera mediante su uso en
mezclas de gasolina y etanol anhidro y una segunda como etanol puro, generalmente

anhidro (Rodriguez y Cérdenas, 2009).

Los parametros de produccion de alcohol en el proceso realizado, fueron en
condiciones anaerobicas, con un pH de 5 y una temperatura de 30°C en un tiempo de 6
dias. Ademas, el proceso no considero movimiento de ningun tipo durante la

fermentacion.
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Tabla 1

Propiedades principales de la gasolina y del etanol

Parametros Unidades Gasolina Etanol
Poder calorifico interior Kl/kg 43.500 28.225
KJ/litro 32.180 22.350
Densidad a 15 °C Kl/litro 0,72-0,75 0,792
Octanaje RON Kgl/litro 95 102-130
Octanaje MON - 85 89-96
Calos latente de vaporizacion - 330-400 842-930
Relacion aire/ comblustible Kl/kg 14,5 9,0
estequiometrica
Presion de vapor kpa Verano:45-60 15-17
Invierno: 50-80
Temperatura ignicion °C 220 420
Solubilidad en agua % volumen -0 100
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2.8 Usos del alcohol

El etanol tiene muchos usos en la industria, pero los principales usos y los méas
conocidos actualmente son los del etanol como combustible de los vehiculos
automotores y como ingrediente para las bebidas alcoholicas. Ademas se usa también en
el sector farmacéutico como excipiente de algunos medicamentos y cosméticos (es el
caso del alcohol antiséptico 70° GL y en la elaboracién de ambientadores y perfumes)
(Rodriguez y Cérdenas, 2009).

2.9 Etapas fermentativas del alcohol y parametros

2.9.1 Etapas fermentativas del alcohol.

La fermentacion alcohdlica es un proceso biologico de fermentacion en plena
ausencia de aire (oxigeno - O2), originado por la actividad de algunos
microorganismos que procesan los hidratos de carbono (por regla general azlcares:
como por ejemplo la glucosa, la fructosa, la sacarosa, sirve con cualquier sustancia
que tenga la forma empirica de la glucosa, es decir, que sea una Hexosa.) para
obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol (cuya férmula
quimica es: CHsz-CH2-OH), didxido de carbono (COz) en forma de gas y unas
moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su metabolismo

celular energético anaerobico.

37



Figura 7. Etapas de la Fermentacion alcoholica
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2.9.2 Parametros de la fermentacion alcoholica.

La determinacion de los parametros que limitan la glucolisis fermentativa del
etanol son complejos debido a la interrelacion existente y a la naturaleza de los
pardmetros intervinientes durante el proceso de fermentacion. Algunos de ellos se
deben tener en cuenta en la fermentacion alcoholica industrial. En las limitaciones
que surgen durante el proceso se pueden enumerar algunos de los méas importantes

COMo son:
a. Concentracion de etanol resultante.

Una de las principales limitaciones del proceso, es la resistencia de las
levaduras a las concentraciones de etanol (alcohol) que se llegan a producir
durante la fermentacién, algunos microorganismos como el saccharomyces
cerevisiae pueden llegar a soportar hasta el 20% de concentracion en volumen.?
En ingenieria bioquimica estos crecimientos se definen y se modelizan con las
ecuaciones de crecimiento celular dadas por las ecuaciones de Tessier, Moser y

de la ecuacién de Monod.
b. Acidez del substrato.

El pH es un factor limitante en el proceso de la fermentacién ya que las
levaduras se encuentran afectadas claramente por el ambiente, bien sea alcalino
0 &cido. Por regla general el funcionamiento de las levaduras estd en un rango
que va aproximadamente desde 3.5 a 5.5 pH. Los procesos industriales procuran
mantener los niveles 6ptimos de acidez durante la fermentacién usualmente
mediante el empleo de disoluciones tampdn. Los acidos de algunas frutas (acido

tartarico, malico) limitan a veces este proceso.
c. Concentracion de azucares.

La concentracion excesiva de hidratos de carbono en forma de
monosacaridos y disacaridos puede frenar la actividad bacteriana. De la misma
forma la baja concentracién puede frenar el proceso. Las concentraciones limite

dependen del tipo de azUcar asi como de la levadura responsable de la
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fermentacion. Las concentraciones de azucares afectan a los procesos de

osmosis dentro de la membrana celular.

d. Contacto con el aire.

Una intervencion de oxigeno (por minima que sea) en el proceso lo detiene
por completo (es el denominado Efecto Pasteur). Esta es la razén por la que los

recipientes fermentadores se cierren herméticamente.

e. Latemperatura.

El proceso de fermentacion es exotérmico, y las levaduras tienen un
régimen de funcionamiento en unos rangos de temperatura éptimos, se debe
entender ademas que las levaduras son seres mesofilos. Si se expone cualquier
levadura a una temperatura cercana o superior a 55 °C por un tiempo de 5
minutos se produce su muerte. La mayoria cumple su mision a temperaturas de
30 °C.

f. Ritmo de crecimiento de las cepas.

Durante la fermentacion las cepas crecen en numero debido a las
condiciones favorables que se presentan en el medio, esto hace que se

incremente la concentracién de levaduras.

2.10 Degradacion de residuos solidos organicos

La mayoria de microorganismos celuloliticos como Trichoderma sp, Sporotrichum

sp, Penicillium sp, y Aspergillus sp, son capaces de producir tanto celulasas como

xilanasas. La produccién microbiana de estas enzimas esta sujeta a diferentes

mecanismos de regulacién que han sido estudiados durante décadas, encontrandose

diversas condiciones de elaboracion y propiedades finales. Las celulasas son enzimas de

accion hidrolitica, derivadas de procesos naturales de fermentacion, que presentan un

enorme potencial para convertir la lignocelulosa en glucosa y azucares solubles.

Participan en el rompimiento de los enlaces glicosidicos B-1,4 presentes en la celulosa.

Una enzima celulasa es una mezcla de diversos componentes enzimaticos, que forman lo
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que se denomina un complejo enzimatico, que actia de forma sinérgica en la
degradacion de la celulosa. Este complejo presenta por lo menos tres actividades
diferentes, que a su vez existen en una multiplicidad de formas para llevar a cabo la

hidrolisis total de la celulosa (Escalante y Fuentes, 2013).

La fraccién organica de los residuos sélidos urbanos que contiene papel, vegetales,
alimentos y madera, y sus derivados compostados, se catalogan por su composicion
como material lignoceluldsico. Estos residuos poseen polisacaridos de origen celulésico
y hemicelulésico, y una considerable proporcion de ligninas. Este material de desecho,
generalmente finaliza acumulandose en vertederos. El bioetanol obtenido de éstos
residuos tiene las mismas caracteristicas y composicion quimica que el etanol ya que se
trata del mismo compuesto. La diferencia radica en su proceso de produccion y la

metodologia de disefio (Patron y Rodriguez, 2014).

El aprovechamiento de los residuos sélidos organicos genera un alto impacto
ambiental positivo en paises en vias de desarrollo por lo tanto, la contribucion en el
manejo de estos residuos para generar productos de valor agregado permitird generar
opciones de aprovechamiento que aporten al desarrollo no dependiente de hidrocarburos
de estos paises. Los residuos solidos organicos son abundantes en nuestra region
latinoamericana, representando la fraccién de mayor porcentaje de RSU. Tan solo una
minima parte de ellos es empleada y valorizada; por ello, es vital desarrollar nuevos

procesos Yy crear nuevas cadenas productivas (Martinez, Montoya y Sierra, 2014).
2.11 Diagrama de bloques del proceso

Las fases del proceso para la obtencion de bioetanol extraidos de la degradacion de

los residuos s6lidos organicos fueron las que se muestran en el siguiente diagrama:
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Esquema 1. Diagrama del proceso de obtencion de bioetanol
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2.12 Descripcion del centro poblado de Chiriaco

2.12.1 Aspectos Generales.
a. Ubicacion geogréafica.
El distrito de Imaza es uno de los seis distritos de la Provincia de
Bagua, ubicada en el departamento de Amazonas en el norte del Perd.
Est4d ubicado entre las coordenadas 5°09°36” latitud sur y 78°17°20”
longitud oeste. La capital del distrito de Imaza es Chiriaco.

b. Limites.

El distrito de Imaza limita por el norte y por el este con la provincia de
Condorcanqui; por el sur con la provincia de Utcubamba y el distrito de
Aramango y por el oeste con el departamento de Cajamarca y en corto

trecho con el Ecuador.

2.12.2 Aspectos ambientales.

a. Climatologia.

La zona climética a la que pertenece el distrito de Imaza es tropical
donde las temperaturas promedio llegan a 30 °C. Esta caracterizada por la
presencia continua de precipitaciones anuales de unos 3,500 mm con una

humedad relativa de 95%.

b. Hidrografia.

El distrito de Imaza esta ubicado en una regién particular donde las
condiciones climaticas e hidrograficas ilustran areas de diferentes cuencas
hidrogréaficas que se nutren y mantienen su caudal gracias a la masa vegetal

ubicada en la cabecera de las cuencas.

El rio principal de la regibn Amazonas es el Marafion, navegable en
pequefias embarcaciones, a partir del puerto de Imacita en el distrito de
Imaza. La gran mayoria de los rios que cruzan el departamento de
Amazonas pertenecen a la cuenca del rio Marafion, que atraviesa la region

con una direccion Norteste.
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2.12.3

El rio Chiriaco es un afluente del rio Marafion, por su margen derecha. El
valle del Chiriaco presenta un doblamiento en la parte de Jumbilla. Mas al
norte este rio toma el nombre de rio Nieva, y es otro afluente importante.

El valle que forma el rio Chiraco constituye una zona agropecuaria de gran

potencialidad.

Aspectos sociales y econémicos.

a. Poblacion.

De acuerdo al INEI Censo 2007, el distrito de Imaza cuenta con una
poblacion total de 21409 habitantes, representando la poblacién rural un
considerable porcentaje de 87% con 18611 habitantes, mientras que la

poblacién urbana cuenta con 2798 habitantes que representa el 13%.
b. Vivienda.

En el distrito de Imaza, existen 4,676 viviendas en total, distribuidas de

la siguiente manera:
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Tabla 2
Cantidad de viviendas en el distrito

Tipode drea  Cantidad de Porcentaje

viviendas
Urbano 655 14.01%
Rural 4,021 85.99%
Total 4,676 100.00%

Fuente: INEI- Censo Nacional 2007: XI de Poblacion y VI de Vivienda
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2.12.4 Caracterizacion de residuos solidos de Chiriaco.

La Municipalidad Distrital de Imaza cuenta con un estudio de caracterizacion
de residuos sélidos realizado en el mes de junio del 2016. Dicho estudio determind
que la GPC de residuos solidos domiciliarios para el distrito es de 0.53 Kg/hab/dia
con una generacion diaria de 2.34 ton/dia de residuos solidos municipales
(domiciliarios y comerciales). Este dato refleja la cantidad de residuos sélidos que

la municipalidad debe gestionar, tal como lo muestra el Tabla 2.

Es importante mencionar que del total de residuos generados en el distrito de
Imaza, el 19.93% son residuos inorganicos que tienen potencial para ser

reutilizados o tienen valor econdmico en el mercado por ser reciclables.

Existe un porcentaje importante del 70.45% que constituye el porcentaje de
residuos organicos generados que podrian ser aprovechados para la elaboracion de
abono orgéanico como mejorador de los suelos. Este porcentaje total que suma el
90.39% tiene posibilidades de ser recuperado y solo el 9.61% debe ir a un relleno

sanitario.

La capacidad de produccion de bioetanol sera determinada de acuerdo al
rendimiento que se obtenga de etanol, tal y como refiere Martinez, Montoya y
Sierra (2014), quienes indican que en 1 Tonelada de residuos organicos se pueden
obtener 15 litros de bioetanol, refiriéndose a la capacidad de produccién de

bioetanol a través de residuos sélidos organicos generados.

3. Definicion de Términos Basicos

3.1 Capacidad de produccion: la capacidad de produccion determina los factores

3.2

como tiempo, unidades, recursos que seran utilizados en la transformacion de
materiales u objetos en un periodo de tiempo determinado, teniendo en cuenta
la demanda del mercado, la suficiencia y la disponibilidad de los recursos

fisicos e intangibles de la empresa.

Residuos Solidos organicos: Son residuos sélidos aquellas sustancias,

productos o subproductos en estado sélido o semisdélido de los que su generador
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dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo establecido en la
normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente.
Todos los restos de verduras (no cocidas), frutas, plantas, arboles, flores, hojas
de érboles y plantas, cascaras de frutas, papas, nueces, huevos, mani y cuescos
se pueden reciclar haciendo “compost”: abono ecolédgico super nutritivo (Ley
N° 27314).

3.3 Bioetanol: El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir
de la fermentacion de los azlcares que se encuentran en los productos vegetales,
tales como cereales, remolacha, cafia de azlcar, sorgo o biomasa (Guerra et al.,
2008).

3.4 Capacidad de produccion: El rendimiento obtenido en (%) en la obtencion de
Bioetanol a través de la degradacion de residuos sélidos en Chiriaco, se llega a
la conclusién que los residuos Organicos vegetales tienen un rendimiento mas

uniforme que los restos organicos de cocina.

4. Hipotesis
Utilizando una metodologia microbiana es posible determinar la capacidad de

produccion de bioetanol de los residuos solidos organicos de Chiriaco.
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1. MATERIALES Y METODOS

1. Variables y Operacionalizacion de Variables

a) Variable Independiente: Residuos sélidos organicos

b) Variable Dependiente: Bioetanol

La operacionalizacion de variables se muestra en el siguiente Tabla:

2. Tipo de estudio y disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es experimental, porque se realizé la medida del
potencial en la produccién de bioetanol de dos tipos de residuos organicos domiciliarios

aplicandoles métodos biotecnoldgicos.

3. Poblacion y muestra en estudio

3.1  Poblacidn. todos los residuos organicos que se producen en la ciudad de
Chiriaco

3.2 Muestra. residuos solidos organicos domiciliarios que ingresaron al proceso
biotecnoldgico para la produccion de bioetanol, 1 kg por repeticion.

3.3 Muestreo. el residuo solido organico domiciliario se obtuvo de tres viviendas
que participaron de manera voluntaria de donde se recolectd durante tres dias

los residuos solidos que constituyeron al mismo tiempo las repeticiones.

3.4 Descripcion de la muestra a seleccionar. el residuo sélido orgéanico
domiciliario esta constituido por dos tipos:

a. Residuo solido organico domiciliario proveniente de cocina como por

ejemplo: cascara de frutas, verduras y otros, el cual fue lo mas fresco

posible y no fue afectado por ningln tipo de degradacion microbioldgica.

Residuo sélido organico domiciliario de tipo vegetal diverso, como por ejemplo: restos de
pastos, ramas, hojas, etc, el cual fue lo més fresco posible y no fue afectado por ningun tipo
de degradacion microbioldgica
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Criterio . Unidad de
) . Indicador P Instrumento
independiente analisis
) - Peso fr M r . .,
Residuos sélidos . €s0 _esco de ue§t as de Biodegradacion
.. Tipo residuos residuos . )
organicos , . , . microbiana
organicos organicos
Varla_ble Criterio Indicador Un@a_d_de Instrumento
dependiente analisis
) Muestra de
Bioetanol Capaudafj,de Volumen bioetanol Destilacion
produccion .
obtenido
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4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.1 Metodologia

4.1.1 Trabajo de campo.

Se selecciond el domicilio que voluntariamente aportd los residuos

solidos organicos domiciliarios para el presente trabajo de investigacion.

De la vivienda seleccionada se recolect6 los residuos sélidos organicos
de los dos tipos durante tres dias, lo que al mismo tiempo constituye las
repeticiones del experimento; la muestra a recolectar fue de 1 kg por cada tipo

de residuo solido organico domiciliario y por dia.

Esta muestra obtenida se guardé en un ambiente seco, y se traslado

inmediatamente al laboratorio para su procesamiento.

4.1.2 Trabajo de laboratorio.

a. Pretratamiento

Para la preparacion del material lignoceluldsico, los residuos
organicos domiciliarios de ambos tipos fueron seccionados en trozos
pequefios utilizando una cuchilla debidamente desinfectada a fin de
uniformizar la muestra, la cual se colocd en un recipiente con agua
durante 6 dias para eliminar parte de la lignina y sobre - hidratar la
muestra. Esta muestra hidratada, se decantd y el residuo solido

separado en un recipiente para su posterior tratamiento.

Del residuo soélido ya separado, se obtuvo una muestra de material
himedo de 100 gr, el cual fue colocado en un recipiente de vidrio con
capacidad de 1 litro. Del material himedo se obtuvo una alicuota para
determinar el contenido de humedad de la muestra lo que va a servir
para los posteriores calculos. La muestra se esterilizo en autoclave a
115 °C y a 1.5 atm de presién por 15 minutos con la finalidad de

eliminar los microorganismos presentes y dejar actuar solamente al
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consorcio microbiano celulolitico (hongos). Este, procedimiento se
realiza para mejorar las condiciones del acceso de las enzimas en el

proceso de degradacion de la celulosa.
b. Preparacion de inoculo microbiano e inoculacion

Se prepard el inoculo del consorcio microbiano en un litro de caldo
glucosado. La preparacion estuvo a cargo del personal del laboratorio
de biotecnologia de la Universidad Nacional de Cajamarca Sede-Jaén.
La composicion microbiana del consorcio se muestra en el anexo 01
(Foto 08). El in6culo se prepard (cultivd) por el lapso de 15 dia, luego
de los cuales el laboratorio brindo la cantidad necesaria del indculo
para el presente trabajo de investigacion. De este indculo se tom6 150
ml, los cuales se colocaron en condiciones asépticas a las repeticiones
de cada tratamiento enrasandolo luego a 250 ml con agua destilada
(1050 ml de caldo peptonado necesario), el inéculo se aplico a las
muestras esterilizadas y se puso a incubar por un periodo de siete (07)
dias a condiciones especiales de 38° en un ambiente aer6bico, por
recomendacion del laboratorio de biotecnologia, el medio se ajusté a
un pH de 5, usando para esto KOH 0.1N o NaOH 0.1 N segun sea el

caso.
c. Determinacién de la glucosa formada

Transcurrido el tiempo de la degradacion del material lignocelulésico
realizada por los microorganismos celuloliticos (in6culo aplicado por
un periodo de 6 dias). La mezcla de residuos sélidos con el indculo
se sometid a un bafio maria de 60° C por el espacio de 20 min, con el
objetivo de detener (accion fungistatica) la accion de los
microorganismos celuloliticos y dejar listo la suspensién para la

siguiente fase de fermentacion.

Se separd del recipiente de vidrio toda la suspension acuosa a un vaso
de precipitacion, el mismo que se sell6 con material plastico. De la

suspension se extrajo dos viales de la muestra de 10 ml cada uno (un
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vial de respaldo), donde se realizd la cuantificacion de glucosa por el

método enzimatico de glucosa oxidasa.
d. Fermentacion de la glucosa

Para la fermentacion de la glucosa se utiliz6 levadura de cerveza
(Saccharomyces cerevisiae). Primero se activo la levadura colocando
10 g de levadura seca deshidratada comercial en 500 ml de agua
mineral esterilizada (no agua destilada), no se utiliz6 ningin medio
activador. Luego este cultivo fue inoculado a las suspensiones
separadas de las muestras en una cantidad de 10 ml. Luego de la
inoculacion, las suspensiones contenidas en los vasos de
precipitacion, fueron sellados con material plastico para dar las
condiciones anaerdbicas necesarias. EI pH se mantuvo en 5 mientras
que la temperatura de incubacién fue de 30°C. EIl proceso se continud

por un lapso de 06 dias.
e. Destilacién para obtener el alcohol etilico

La separacion del alcohol se realizé por destilacion fraccionada en el
soxhlet, usando como temperatura de ebullicion 78°C. La solucion
obtenida se volvié a destilar disminuyendo la temperatura 2°C con el
objetivo de separar el alcohol etilico del agua que pudo haberse
evaporado en el primer proceso. El producto final fue colocado en una

probeta para determinar el volumen.
f.  Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental completamente randomizado con 2
tratamientos y un testigo, y tres repeticiones por tratamiento. La
repeticion viene a ser cada una de las muestras de residuos solidos

organicos domiciliarios que se procesaran.
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Tabla 4

Descripcion de tratamientos y repeticiones

N°  Tratamientos Descripcién Repeticion
1 T1 Restos de cocina 3
2 T2 Restos vegetales, otros 3
3 TO Celulosa 3
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4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Los datos fueron recolectados en formatos de acuerdo a la necesidad de la
investigacion. Los datos son: peso de la muestra, humedad de las muestras,

concentracion de azucares, volumen de produccion de bioetanol.

5. Procesamiento de datos y andlisis estadistico

Los datos fueron tabulados en una Hoja de calculo para elaborar con ello tablas y
gréficos, con estadisticos de tendencia central y dispersion; esta tabla de datos fue utilizada
también para realizar el anlisis estadistico correspondiente que contempla un andlisis de
varianza y la prueba de significacion de Tukey. El software que se utilizaron son la hoja de

calculo Excel, y el paquete estadistico SPSS.

Los pardmetros controlados en la fase fermentativa fueron el tiempo de

fermentacion, cantidad de levadura y temperatura.

54



4.1.

4.2.

IV. RESULTADOS

PREPARACION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

En la Tabla siguiente se menciona los pesos de la materia organica proveniente
de los residuos sélidos, los cuales fueron procesados.

Como se puede ver en la Tabla 5 se pes6 para todos los casos
aproximadamente 100 gramos de material himedo; sin embargo, luego de obtener su
contenido de humedad, los pesos finales secos variaron para cada muestra, siendo un
poco mas estable para los restos vegetales. Estos pesos secos se utilizaran para

calcular el rendimiento final del proceso.

OBTENCION DE GLUCOSA Y BIOETANOL

4.2.1. Obtencidén de glucosa.

Luego del andlisis para la determinacion de presencia de carbohidratos
reductores fermentables preferentemente glucosa por el método glucosa oxidasa,
posterior a la digestion por parte del consorcio microbiano, se obtuvo los resultados

obtenidos de esta determinacion los cuales se muestran en la tabla 6.

Como se ve en la Tabla 6 y Figura 10, las muestras que contienen residuos
vegetales mostraron mayor concentracion de glucosa en el liquido extraido luego de
la digestidn de las muestras con el consorcio microbiano aplicado. Esta superioridad
se puede deber a que las muestras de residuos vegetales contienen mayor contenido
de celulosa que las muestras de cocina, y es la celulosa la principal macromolécula

de las muestras que por digestion enzimatica va a dar como resultado glucosa

4.2.2. Obtencién de bioetanol.

El bioetanol producido se obtuvo en dos fases, una de destilacién rapida, y otra a

través de destilacion por arrastre de vapor. Los resultados se muestran a continuacion.

En la Tabla 7, se evidencia que la mayor cantidad de alcohol bruto, asi como
de bioetanol purificado tanto en unidad de volumen como en unidad de masa, es
mayor en las muestras de residuos vegetales que en la de residuos de cocina, lo cual

tiene una relacion directa con el contenido de glucosa obtenido en el Tabla anterior
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ANALISIS DE VARIANZA (ANVA) PARA COMPARAR LA PRODUCCION
DE BIOETANOL SEGUN LAS MUESTRAS PROCESADAS

Como se puede ver en el Tabla del Andlisis de Varianza, las muestras provenientes
de residuos vegetales fueron las que produjeron mayor cantidad de bioetanol. Esto
estd relacionado porque fueron estas muestras las que tenian mayor cantidad de
azucares reductores fermentables segun el analisis procesado.

ElI ANVA realizado confirma esta superioridad, y valida que la misma es
estadisticamente valida.
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Tabla 5:Peso humedo y peso seco de las muestras procesadas

PESO HUMEDO DE

CONTENIDO PESO SECO DE

MUESTRA CODIGO LA MUESTRA (g) DE HL(J(%I)EDAD LA ML(JgI?STRA
Vivienda 1, residuos vegetales VO01-RV 100.01 86.53 13.47
Vivienda 1, residuos de cocina V01-RC 100.04 91.54 8.46
Vivienda 2, residuos vegetales V02-RV 100.09 86.31 13.70
Vivienda 2, residuos de cocina V02-RC 100.03 83.65 16.35
Vivienda 3, residuos vegetales V03-RV 100.06 82.49 17.52
Vivienda 3, residuos de cocina V03-RC 100.11 82.87 17.15
Pulpa (testigo) TO 100.02 90.61 9.39

Figura 9. Peso himedo y peso seco de las muestras procesadas

Tabla 6. :Contenido de glucosa y otros azlcares reductores fermentables en las muestras

CONCENTRACION

MUESTRA CcODIGO DE GLUCOSA
(mg/dl)
Vivienda 1, residuos vegetales V01-RV 663
Vivienda 1, residuos de cocina V01-RC 521
Vivienda 2, residuos vegetales V02-RV 734
Vivienda 2, residuos de cocina V02-RC 615
Vivienda 3, residuos vegetales V03-RV 710
Vivienda 3, residuos de cocina V03-RC 473
Pulpa (testigo) TO 521

Tabla 7:Bioetanol obtenido de las muestras procesadas

- Alcohol bruto Bioetanol Bioetanol
CODIGO  ienido (ml)*  purificado (ml)  purificado (g)

V01-RV 14.00 2.10 1.66
V01-RC 11.00 1.65 1.30
V02-RV 15.50 2.33 1.83
V02-RC 13.00 1.95 1.54
V03-RV 15.00 2.25 1.78
VO03-RC 10.00 1.50 1.18

TO 11.00 1.65 1.30

Nota:* Se trata del primer destilado rapido, donde sale una mezcla hidroalcohdlica, luego esto se ha

purificado por destilado fraccionado.

Tabla 8:Analisis de varianza

Origen de las Sumade  Grados Promedio de F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados de los cuadrados critico
libertad para F
Entre grupos 0.3790 2 0.1895 13.9143 0.005579596 5.1433
Dentro de los 0.0817 6 0.0136
grupos
Total 0.4607 8
a=10.05
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4.3. RENDIMIENTO Y POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOETANOL DE
RRSS ORGANICOS EN CHIRIACO - IMAZA

4.3.1. Rendimiento en el proceso de produccion de bioetanol.

El rendimiento se expresa entre la produccién de bioetanol expresado en peso

y el peso seco de la muestra procesada.

El rendimiento representa en la verdadera produccion obtenida, en la gréafica se
puede ver que el rendimiento si bien es mayor en el caso de los residuos solidos
organicos de restos de cocina, esto a su vez es solo en un caso, mientras que el
rendimiento de residuos solidos organicos de restos vegetales, tiene un
rendimiento mas uniforme. En esta grafica también se muestra la superioridad del
testigo en cuanto a la produccion de bioetanol, esto se debe sobre todo a que la
muestra utilizada como testigo es pulpa de madera purificada, la cual es mucho

mayor en la concentracion de celulosa.

4.3.2. Potencial de produccién de bioetanol a partir de RR.SS. orgénicos en
Chiriaco — Imaza.

Se tomd como base el estudio de Caracterizacion de los Residuos Sdélidos
Domiciliarios de Chiriaco del afio 2016 para determinar el potencial de produccion
de bioetanol por dia. Para esto la cantidad de residuos solidos organicos fueron
descontados solo para las muestras procesadas en la investigacion.

Los resultados se muestran a continuacion
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Tabla 9
Rendimiento en porcentaje (%) del proceso de obtencién de bioetanol

Cadigo Alcohol Pesosecodela  Rendimiento
Purificado (G)  muestra (G) (%0)

V01-RV 1.66 13.47 12.30
VO01-RC 1.30 8.46 15.39
V02-RV 1.83 13.70 13.39
V02-RC 1.54 16.35 941
V03-RV 1.78 17.52 10.13
V03-RC 1.18 17.15 6.90

TO 1.30 9.39 13.87

Tabla 10.

Potencial de produccion de bioetanol a partir de residuos solidos organicos en
Chiriaco — Imaza

TIPO DE RESIDUOS RENDIMIENTO PRODUCCION OBTENCION OBTENCION

SOLIDO (%) DIARIARR.SS. TEORICADE TEORICADE
CHIRIACO BIOETANOL  BIOETANOL
(kg) (kg) (L)
RESIDUQOS 11.94 571.02 21.58 27.35
VEGETALES
RESTOS DE COCINA 10.57 0.40 0.01 0.02
TOTAL 571.42 21.59 27.36
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Figura 12. Proceso de obtencién de bioetanol
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V. DISCUSION

De acuerdo a la humedad, se observan los pesos que fueron utilizados en cada una de
las muestras, tanto de residuos vegetales y residuos de cocina asi como de sus repeticiones.
Asi mismo se evidencia que los contenidos de humedad en todos los valores del Tabla 6
superan el rango de 80%; esto coincide con los valores reportados por Word Press (2015)
quien sefiala un rango de 60% a 90% para los residuos vegetales (mezclados) y residuos
agricolas (mezclados). De igual manera Rodriguez y Cérdenas (2015), reportaron valores de
71% a 85% de humedad en cada una de las muestras de residuos organicos que evaluaron

para la produccion de bioetanol a partir de la degradacion de la pulpa de café.

Es asi que Rodriguez y Cérdenas (2009), sugieren para la elaboracién de etanol a partir
de pulpa de café, ésta se debe realizar a través de la deshidratacion y molienda de esta, debido
a que la pulpa llega con un porcentaje de humedad aproximadamente de 94%, lo cual puede
generar un degradacion rapida y respecto al tamafio inicial de la pulpa es de 3 cm; por lo que
no existiria el contacto suficiente del sustrato con los microorganismos necesarios para la

produccién de etanol.

Comparando los datos obtenidos de la concentracion de glucosa y otros azlcares
reductores fermentables en las muestras con los resultados obtenidos por Malagon et al
(2017), quien obtuvo un valor de 208 mg/dl, podemos inferir que se obtuvo mayor cantidad
de glucosa en la presente investigacion. Sin embargo al comparar nuestros resultados con los
que reporta Cortés et al (2015) quienes obtuvieron valores de 3077 mg/dl, los valores que

hemos obtenido son muy inferiores.

Analizando la obtencion de bioetanol producido, se evidencia la superioridad de los
residuos vegetales frente a los residuos de cocina. EI ANVA realizado confirma esta
superioridad, y valida que la misma es estadisticamente valida.

Ademas, tomando en cuenta las sugerencias de Rodriguez y Céardenas (2009), se
describe que, el proceso que cumple con las expectativas de la obtencion de alcohol puro es
la hidrdlisis acida simple, y a partir de ello se debe realizar una etapa experimental donde se

utilice 1.5 Kg de pulpa para producir 250 ml de etanol.
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El rendimiento en el proceso de produccién de bioetanol obtenido varia en un
porcentaje promedio de 12%, afirmando un rendimiento superior al obtenido por Escalante y
Fuentes (2013) quienes determinaron un rendimiento de 7.8% en la obtencion de bioetanol a
partir de residuos agricolas de banano organico en Piura.

Como puede observarse en el Tabla 08, y tomando en base el rendimiento obtenido en
la presente investigacion, y la produccién de residuos sélidos de la localidad de Chiriaco, se
puede producir diariamente un volumen significativo de alcohol tipo bioetanol; sin embargo,
esto demandara la construccion de infraestructura adecuada e insumos necesarios. Situacion
similar establecen Martinez, Montoya y Sierra (2014), quienes indican que en 1 Tonelada de

residuos organicos se pueden obtener 15 litros de bioetanol.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizd el procesamiento de hidrélisis o digestion enzimatica de restos
lignoceluldsicos provenientes de residuos sélidos organicos de origen domiciliario,

utilizando un consorcio microbiano.

El proceso de digestion generd azlcar reductora fermentable como glucosa, la cual

hace posible el proceso de fermentacion para obtencién de alcohol.

Se obtuvo bioetanol en rendimientos de 11.94% para residuos vegetales y 10.57%
para residuos de cocina, los cuales son relativamente bajos pero aceptables. El

bioetanol fue purificado por destilacién fraccionada.

Se determin6 27.35 L y 0.02 L como potencial teérico de produccion de bioetanol a
partir de residuos vegetales y de cocina, respectivamente; considerandose como el
potencial de produccion de bioetanol a partir de sélidos organicos domiciliarios de la

localidad de Chiriaco,
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VII.RECOMENDACIONES

e Investigar la produccion de bioetanol con otros consorcios microbianos para digerir

los residuos solidos orgénicos de origen domiciliario.

e Ensayar procesos de purificacion del bioetanol obtenido en el proceso de

sacarificacion y posterior fermentacion enzimatica.

e Proponer como una alternativa al manejo de los residuos solidos organicos la

obtencion de bioetanol por medios enzimaticos a los gobiernos locales.
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IX. ANEXOS

ANEXO 01. COMPOSICION FISICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARIOS DEL DISTRITO DE IMAZA

Composicion de Residuos Sélidos Domiciliaria Composicion
Tipo de residuos sélidos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 porcentual
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg %
1. Materia Orgénica * 151.70 113.55 150.00 134.20 153.25 154.50 145.85 1003.05) 70.31%
2. Madera, Follaje 0.55 0.20] 0.30 0.55 0.35 1.95 0.14%
3. Papel * 1.50 1.15 3.80) 0.50 4.70 3.55 2.05 17.25 1.21%
4. Cartén 7.50 4.50 5.60 4.65 7.50 5.75 2.50 38.00 2.66%
5. Vidrio 0.80 1.35 3.00 2.20 3.50 1.55 3.50 15.90 1.11%
6. Plastico PET * 5.10 2.50 6.20 2.85 3.60 2.25 2.50 25.00 1.75%
7. Plastico Duro 9.85 9.10 8.80) 5.35 6.87 3.55 3.00 46.52 3.26%
8. Bolsas 5.00 4.65 10.00 3.40 12.70 5.75 3.80 45.30 3.18%
9. Tetrapak 0.25 1.05 1.00 0.05 0.30 0.25 0.30] 3.20 0.22%
10. Tecnopor y similares 6 0.35 0.20] 0.85 0.70 0.30] 0.35 2.75 0.19%
11. Metal 2.30 0.60| 0.35 0.20] 3.45 0.24%
12. Telas, textiles 2.35 1.60 9.00 3.85) 3.10 0.55 3.80 24.25 1.70%
13. Caucho, cuero, jebe 0.55 1.30 1.40 1.60 1.75 0.25 2.35 9.20 0.64%
14. Pilas 0.45 0.35 0.20] 0.60| 0.08 0.25 0.60| 2.53 0.18%
15. Restos de medicinas, etc 7 0.85 0.60 0.46] 0.01] 1.92 0.13%
16. Residuos Sanitarios & 18.75 12.30 20.60 9.65 11.45 15.35 16.25 104.35 7.32%
17. Residuos Inertes ° 2.75 0.80) 0.10 2.90 6.55 0.46%
18. Envolturas 4.25 4.65 2.20 3.40 2.90 1.30 2.90 21.60 1.51%
19. Latas 4.20 3.40 5.00 3.50 4.55] 2.95 4.30] 27.90 1.96%
20. RAEE 0.30 0.30 2.40 0.20] 0.30 0.55 4.05 0.28%
21. Huesos 0.40| 0.40 0.03%
22. Otros 0.50 9.80| 3.60 3.20 4.30] 21.40 1.50%
Total 1426.52| 100.00%

(1)

Considera restos de alimentos, cascaras de frutas y vegetales, excrementos de animales menores, y similares.

()

Considera ramas, tallos, raices, hojas y cualquier otra parte de las plantas producto del clima y las podas.

(3)

Considera papel blanco tipo bond, papel periddico otros.

(4)

Considera botellas de bebidas, gaseosas.

(5)

Considera frascos, bateas, otros recipientes.

(6)

Si es representativo considerarlo en este rubro, de lo contrario incorporarlo en otros.

(@)

Considera restos de medicina, envases de pintura, plaguicidas y similares.

(8)

Considera papel higiénico, pafiales y toallas higiénicas.

(€]

Considera, tierra, piedras y similares.

(10) El rubro “otros” debe ser el mas pequefio posible, procurando identificar sus componentes.
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Figura 8. Vista Satelital del Distrito de Imaza
Fuente: Google Earth

ANEXO 02. ARCHIVO FOTOGRAFICO

Foto 1. Recoleccion de muestra de residuos vegetales
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Foto 2. Recoleccion de muestra de residuos de cocina




Foto 4. Preparacion de las muestras

Foto 5. Almacenamiento de muestras
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Foto 6. Traslado al laboratorio Foto 7. Esterilizacion en autoclave

Foto 8. Hongos celuliticos

Foto 9. Distribucion del indculo en cada una de las muestras
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Foto 10. Determinacién de la glucosa formada

Foto 11. Fermentacién de la glucosa




Foto 12. Proceso de extraccion de bioetanol

Foto 13. Obtencion de etanol en residuos vegetales
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Foto 14. Obtencion de etanol en residuos e cocina
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