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Recibido:
01/marzo/2020 RESUMEN
El presente proyecto plantea la posibilidad de obtener bioetanol a partir de los
residuos organicos generados en sitios urbanos, efectuando la fermentacién
AEIHET0E anaerdbica en condiciones normales de presién y temperatura y, evaluando el
11/diciembre/2020 :

rendimiento del bioetanol obtenido a partir de los muestreos efectuados para
verificar la viabilidad del procedimiento, y en su caso se pueda considerar la
aplicacion del mismo a nivel industrial generando un valor agregado a los residuos
urbanos después de su transformacién en biocombustible.
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Bioetanol,
proceso, ABSTRACT
obtencion
The present project raises the possibility of obtaining bioethanol from organic waste
generated in urban sites, when making performing anaerobic fermentation under
Keywords: normal pressure and temperature conditions, and evaluating the yield of bioethanol
Bioethanol, obtained from the samplings carried, out to verify the viability of the procedure, and
process, where appropriate, the application of the same at an industrial level can be
obtaining considered, generating an added value to urban waste after its transformation into a

biofuel.
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Introduccion

El continuo incremento de las poblaciones de las
ciudades inevitablemente genera un incremento en la
generacion de residuos solidos, los cudles en la
actualidad no son aprovechados en su mayoria, situaciéon
que permite el desarrollo de sistemas o procesos de
reciclaje.

Los residuos generados en la Ciudad de México; de
acuerdo a datos de la Secretaria del Medio ambiente, en
2013 se estima que aproximadamente ascienden a
12,816 toneladas diarias (Ambiente, 2013), de éstas el
48% son productos del sector doméstico, el 10%
corresponde a mercados, el 15% a comercios y el resto
corresponde al sector de servicios entre otros.

Gracias al programa de separacion que existe en la
ciudad, se sabe que el 13.49% de la totalidad de residuos
corresponde a materia organica; equivalente a 1,729
toneladas diarias (Ambiente, 2013). Si consideramos que
el 50% de este valor puede corresponder a residuos con
alta concentracion de azucares, es decir residuos de fruta,
podriamos buscar el aprovechamiento de
aproximadamente 864.5 toneladas diarias de material,
con lo cual se esperaria la obtencién de por lo menos
4300 litros de alcohol. El rendimiento esperado se
contempla a partir de la eficiencia media esperada en la
transformaciéon anaerébica de azicares a alcohol por
medio de levaduras (Asturias, Fajardo, y Roberto, 2006).

Como propuesta para reducir la cantidad de residuos
urbanos, en este proyecto se busca obtener bioetanol a
partir de los desechos urbanos de fruta, utilizando la
levadura comercial, dado su bajo costo y funcionalidad
para el proceso. El rendimiento del producto dentro del
proceso dependerd unicamente de la concentracién de
azucar que pueda ser recuperada de los desechos. Para la
sustentabilidad del proceso se recomendard la
optimizacién de los recursos necesarios para la ejecucion
del mismo y la eficiencia en el desarrollo de cada una de
las etapas que se requieren para la conformacion del
producto final dentro de la planta.

Metodologia

Se ensamblaron cuatro reactores homogéneos idénticos,
de volumen maximo de tres litros que contaron con un
sensor termopar tipo k conectado a un equipo Datalogger
U-603 de dos canales, para verificar que el sistema
trabaje en condiciones normales de temperatura, y con
un escape continuo de gas anclado a una trampa de agua
para mantener la presién constante dentro del reactor y
evitar el ingreso de agentes contaminantes al sistema, se
verificaron que las condiciones de presién y temperatura
del reactor se encuentren dentro de condiciones
normales (P y T constantes) durante el proceso.

Se colocé a cada reactor una adaptacién para la toma de
muestras para emplearlas en la lectura de concentracion
mediante una canula de cierre hermético normalmente
usada para venoclisis, de tal manera que no fuera
necesario abrir el reactor para poder extraer las
muestras y el proceso continuara sin interrupciones ni
contaminantes.

Para todos los casos, las lecturas de concentracion de
azucares se efectuaron mediante la técnica de medicion
de concentracién en grados Brix haciendo uso del
refractometro.

Una vez que se tuvieron todas las herramientas reunidas
y los reactores ensamblados se preparé un reactor
patron con una solucion 50% m/m de aztcar
estandar/agua para evaluar la velocidad de conversion
de azucar a etanol, al cual se le efectud una lectura directa
para determinar su concentracion inicial mediante un
refractémetro Bausch y Lomb modelo 33.45.71 y se le
afiadieron 19.9998 gramos de levadura comercial,
posteriormente se efectuaron las subsecuentes lecturas
de concentracidn para verificar el consumo de azucares
de acuerdo al proceso establecido en el proyecto.

Durante el experimento se observd que la concentracion

de aztcar estiandar empleado en el reactor patrén 1, pese
a que obtuvo una reduccién en la concentracion, ésta fue
minima lo que representa que el medio de reaccién al
encontrarse saturado, no proporcion6 un medio
adecuado para la propagacion de la levadura por lo que
se procedié a ejecutar un segundo reactor patréon
empleando 1 kg de azicar comercial aforado a 2.5 litros
con agua y empledndose 50 gramos de levadura
comercial; este segundo reactor mostr6 un mejor
desempeiio por lo cual los reactores de las muestras
fueron tratados con la misma cantidad de 50 gramos de
levadura para continuar con el proceso.

La recoleccion de los residuos organicos para la
elaboracion del proyecto se realiz6 en las instalaciones
del mercado Martinez de la Torre, en la colonia Guerrero
Ciudad de México, y se conté con el apoyo de los locales
269, 304, 305, 306 que proporcionaron la materia prima
fundamental para el proyecto.

El primer muestreo se constituy6 de limén, mango,
sandia y manzana con un peso total de 8.384 kilogramos
de los cuales 2.35 kilogramos corresponden a hueso de
mango el cual no fue procesado debido a sus
caracteristicas; mientras que el segundo muestreo se
componia principalmente de sandia, pifia y platano con
un peso total de 11 kg previo al tratamiento.

Una vez recolectadas y pesadas las muestras, se separan
los residuos no deseables o no procesables (restos de
huesos, restos de plastico, etc.) debido a que dentro del
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trabajo se busca contar con las condiciones mas afines a
un procesamiento industrial estandar.

Procesamiento de materia prima

Los residuos fueron procesados mediante un lavado en
caliente a una temperatura de 97°C. Al mismo tiempo se
generd la trituracion de las muestras para que
posteriormente la biomasa resultante pueda ser filtrada,
de esta manera se obtuvo el fluido principal que contiene
los azuicares de trabajo.

La filtracion de la biomasa se realiz6 mediante presion y
extrusion de tal manera que la mayor cantidad de liquido
sea extraida y separada de los residuos sélidos y una vez
separados fue posible cuantificar el peso del material
seco y libre de agua, de esta manera se planted
determinar sus posibles usos alternativos.

El liquido resultante se mantuvo en ebullicién con la
finalidad de reducir su volumen y aumentar la
concentracion de azucares presentes en la mezcla de tal
manera que se redujo a un volumen de 2.5 litros;
posteriormente a la reduccion del volumen de liquido, se
generaron las lecturas respectivas de concentracion de
azucares iniciales en la mezcla mediante lectura directa,
empleando un refractémetro calibrado cuyos valores se
expresan en grados Brix.

Evaluacion del efluente solido

El material sélido obtenido al término de la extraccién
fue pesado y valorado, en el caso de la muestra uno
representaba un 30.65% del peso total original, mientras
que en el caso de la muestra dos el material representé
un 3.43%. En ambos casos el material obtenido funge
perfectamente con material de compostaje, combustible
para horno pirolitico o en su defecto sustrato para
recuperacion de suelos ya que no presenta azucares
importantes u otros derivados que pudiesen generar
metano u otros subproductos como lixiviados, ya que en
su proceso de descomposicién presenté una mayor
velocidad de asimilacion en el sustrato.

Obtencion de bioetanol

Una vez que la soluciéon quedé reducida a un volumen de
2.5 litros, se traslad6 el liquido resultante al reactor
correspondiente tomando la lectura inicial de
concentracion de azucares y posteriormente se le
agregaron 50 gramos de levadura comercial que
corresponde a la cepa Sacchanomyces cerevisiae a cada
reactor, se verificéd que las condiciones de operacion se
mantuvieran en estandar normal, es decir presiéon
ambiente y temperatura ambiente, mediante el uso de
termopares tipo k, y los datos del monitoreo de la presién
atmosférica se obtuvieron por medio del Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

promovido por la Secretaria de Medio Ambiente de la
Ciudad de México, quien pone a disposicién de los
usuarios las bases de datos publicas para controles
estadisticos.

Para mantener la presiéon en condiciones normales, en
cada uno de los reactores, se conect6é cada uno de ellos a
una trampa de agua que permiti6 la liberacidon de los
gases generados (COz) durante el proceso de
fermentacién de tal manera que la presion interior del
reactor y la presiéon exterior se mantuvieran en un
equilibrio y evitando el ingreso de cualquier agente
contaminante al interior de cada reactor.

Una vez concluido el proceso de fermentacién de cada
uno de los reactores, se transfirio el contenido a un
matraz esférico de 2 litros para la etapa de destilacion.
Para este paso se realiz6 la destilacién simple empleando
un bafio maria con aceite mineral para alcanzar la
temperatura de 96 °C. El destilado, que contenia agua por
formar un azedtropo, fue transferido a la etapa de
analisis y cuantificacién para determinar el rendimiento
real del etanol obtenido. El remanente de los reactores,
que todavia contiene azucares, podria ser sujeto a un
reprocesamiento para de esta manera generar mayor
cantidad de etanol.

Para la identificacion y caracterizacién de los productos
obtenidos se emplearon las técnicas de espectroscopia
infrarroja en un equipo Bruker Alpha FT-IR y de
resonancia magnética nuclear protdnica, en un equipo
Bruker Avance I1I HD de 400 MHz.

Resultados y discusion

Las caracteristicas de las muestras empleadas durante el
proceso son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de los muestreos realizados en campo.

Muestra 1 | Muestra 2

Limo6n,
Mango, Sandia,
Comiposicion de Sandia, Pifia,
residuos Manzana. Platano

Peso del matenial

himedo (Kg) 8.38373 10.78
Peso seco (Kg) 2.57 037
% de humedad 693453868 | 96.567718
% residuo solido 30.6546132 3.432282

En la Tabla 2 se presentan las lecturas de concentracion
de azucares durante el proceso de fermentacion.
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Tabla 2. Lecturas de concentracion de azucares durante el
proceso.

Tiempo horas Patron 1 Patrén 2 Reactor 1 | Reactor 2
Lectura transcurridas °Brix °Brix °Brix °Brix
0 0 59.8 35.6 18.2 16.6
1 1 59.8 35.6 18.2 16.6
2 12 59.6 35.6 16.4 13.42
3 24 59.2 35.4 14 12.8
4 36 59.1 354 13.6 12.6
5 48 58.8 35.2 11.45 12.5
6 50 58.6 35.12 11.2 12.45
7 72 58.4 33.8 10.8 124
8 80 58.4 32.3 10.8 11.8
9 82 58.4 31.9 10.6 11.8
10 100 58.4 29.6 10.3 10.9
11 120 58.4 28.8 10 10.8
12 142 58.4 285 9.5 10.6
13 160 58.4 27.3 8.8 10
14 182 58.4 25.5 8.8 10
15 202 58.4 25.5 8.8 10
16 224 58.4 255 8.8 10

Debido al comportamiento respecto a la desaparicion de
azuicares dentro del reactor patréon 1, se decidio
descartarlo para el resto de los andlisis ya que en las
condiciones en que se trabajo dicho reactor el medio no
fue lo suficientemente propicio para el desarrollo de las
levaduras por la sobresaturaciéon de azicares, mientras
que el comportamiento del reactor patrén 2 fue dptimo
paralos andlisis y para emplearlo como referencia, por lo
que en los siguientes resultados sélo figura el reactor
patrén 2 y los reactores 1y 2 con las muestras de campo
obtenidas.

Finalmente, después del proceso de destilacion para
obtener el etanol, se realizaron los analisis
correspondientes para la identificacion y caracterizacion
de los productos mediante las técnicas de espectroscopia
infrarroja y de resonancia magnética nuclear proténica,
con la finalidad de demostrar la presencia de etanol como
resultado del proceso de fermentacién.
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Figura 1 Espectro infrarrojo. Se muestran las bandas
correspondientes al analisis de infrarrojo del reactor patrén 2.

En los espectros de infrarrojo de las Figuras 1 y 2, los
valores mas relevantes se encuentran en la banda de
3331.68 cm! que corresponde a la presencia de grupo O-
H y la banda ubicada en 1043.82 cm-! correspondiente a
la unién C-O, ambas representativas de los alcoholes;
también se presentan algunas otras sefiales
correspondientes a posibles subproductos residuales
que fueron arrastrados durante la destilacién simple. Se
realizd una corrida adicional retirando el ruido del agua
excedente para poder visualizar de mejor manera las
bandas representativas de los alcoholes.
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Figura 2. Espectro infrarrojo. Se muestran las bandas
correspondientes al andlisis de infrarrojo del reactor 1.

El espectro de resonancia magnética nuclear protoénica,
obtenido mediante un experimento de supresién de
agua, mostro en 3.50 ppm un cuarteto que integré para 2
protones correspondiente al grupo metileno (CHz) del
etanol y en 1.03 ppm una sefial tripe que integro6 para 3
protones correspondiente al metilo (CH3).

Etanol obtenido:

. Reactor patrén 1: N/A

o Reactor patrén 2: 123.75 ml
. Reactor 1: 112.75 ml

. Reactor 2: 69.25 ml

En el caso del reactor patrén 2 soélo reaccionaron 208.5
gramos de los 1000 gramos disponibles de azuicar
estandar, lo que indica un rendimiento del 20.85% de
conversion en las condiciones de trabajo efectuadas.

Para el reactor 1 los gramos de azucar disuelta que
reaccionaron fueron 190.16 gramos de los 428.75
gramos extraidos, que corresponden al 44.35% de
conversion.
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Finalmente, para el reactor 2 reaccionaron 116.6 gramos
de los 384.5 gramos disponibles lo que representa un
30.32% de conversidn.

Es decir, que para la muestra 1, cuyo peso fue de 8.38 Kg,
la cantidad de azicar extraida corresponde al 22.69% del
peso original mientras que para la muestra 2, que poseia
un peso original de 11 Kg, los aztlcares extraidos
corresponden a un 34.95%.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo del
presente proyecto, podemos asumir la viabilidad para la
obtencidn de bioetanol a partir de los residuos organicos
de sitios urbanos, debido a que al efectuar esta
recuperacién en materiales ricos en azucares, nos
permite obtener un producto de utilidad para la
poblacidn, a su vez, se observa que una vez procesados
los desechos, el volumen de los residuos es reducido
considerablemente por lo que se demuestra un impacto
favorable para el medio ambiente.

A su vez, el material s6lido remanente presenta una
diversidad de posibles usos ya que puede ser empleado
en recuperacion de suelos contaminados o en su defecto
como material de compostaje, otra opcién que se observa
en el material sdlido es que puede ser empleado como
combustible dentro de hornos piroliticos para su uso en
calderas.

Evaluando los resultados obtenidos los rendimientos
obtenidos, y debido a que estos son superiores al 20% de
conversiéon nos permite considerar el proceso como
aceptable a causa de las condiciones de operacién, a su
vez los remanentes de las soluciones aun poseen altas
concentraciones de azucares disueltos lo que permite
recircularlos para reprocesarlos e incrementar el
porcentaje de conversion.

Basados en los datos analizados se puede decir que
realizando una extraccién eficiente de los azucares de los
residuos organicos se podria reducir de un 20% a un
30% el tonelaje de residuos organicos, y los azlcares
extraidos pueden ser empleados para la obtencion de
biocombustibles. Por otro lado, el remanente sélido
oscilaria entre un 3% a un 30% del peso original, y puede
ser empleado para procesos de recuperacion de suelos o
composteo, claro que esto dependerd de las
caracteristicas de los residuos colectados y procesados
debido a que pueden variar de acuerdo a la temporada.

Se puede ejecutar sin mayor complejidad un proceso
industrial siguiendo los pasos propuestos en el presente
trabajo, y para que dicho proceso sea mas eficiente es
recomendable colocar recirculaciones en las etapas de
evaporacién y destilacién, para aprovechar tanto los

fluidos obtenidos como los intercambios de calor que se
emplean en las distintas etapas.
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