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Resumen

La creciente generacion de residuos solidos
urbanos (RSU) es un problema importante,
particularmente para areas urbanas con insufi-
cientes capacidades de relleno sanitario y siste-
mas ineficientes de gestion de residuos. Existen
varias opciones asociadas a la cadena de sumi-
nistro para implementar un sistema de gestion
de RSU, sin embargo, para determinar la solu-
cion 6ptima, se deben considerar varios aspec-
tos técnicos, econémicos, ambientales y socia-
les. Una alternativa enmarcada dentro de la
concepcion de sustentabilidad es el uso y apro-
vechamiento de estos residuos en la generacion
de nuevas formas de energia mas eficientes,
sostenibles y asequibles, ejemplo de ello son los
llamados biocombustibles. En el presente traba-
jo se analiza un proceso de produccion de bioe-
tanol a partir de la fraccion organica de los resi-
duos solidos urbanos, asi como la factibilidad
de su implementaciéon como una nueva via para
la gestion y aprovechamiento de los residuos
organicos, basandose en la eficiencia obtenida
en el proceso productivo propuesto y en la can-
tidad de residuos disponibles en el municipio
de Guanajuato, México.
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Introduccion

Una de las principales problematicas a las que
se enfrentan los gobiernos actuales a nivel
mundial es la busqueda de alternativas al uso de
combustibles fosiles como fuente principal de
energia en la industria y los procesos producti-
vos, esto se debe, en buena medida, a las nuevas
medidas ambientales que se presentan como
respuesta a las cada vez mas severas problema-
ticas derivadas del calentamiento global y Ia
contaminacion del medio. La generacion de
biocombustibles ha surgido a raiz de la necesi-
dad de proteger el medio ambiente, preservar
los recursos tanto renovables como no renova-
bles y maximizar el potencial de uso de produc-
tos agricolas, y en especial de los subproductos
o residuos que estos generan al someterlos a
distintos procesos en la industria, y cuya dispo-
sicion final representa un desafio ambiental
[1]. La busqueda de alternativas energéticas a
los combustibles fosiles ha conllevado al uso de
materias primas naturales (biomasa) dando
lugar a los llamados biocombustibles dentro de
los cuales destaca el bioetanol, obtenido a partir
de azucares, almidones o material celuldsico y
que se vislumbra como una de las mejores
opciones para sustituir a la gasolina y sus deri-



vados en el uso de motores de combustion
interna, lo que acarrearia una disminucion en la
dependencia energética de ésta [2]. El bioeta-
nol es un combustible surgido a partir del trata-
miento de la biomasa, por tanto, es degradable.
Es derivado del uso de la energia solar almace-
nada en los recursos vegetales, oxigenado y
libre de azufre. El carbono en su cadena es de
origen vegetal, es por lo que, al ser liberado
durante la combustion no contribuye en la
generacion de gases de efecto invernadero
como el CO2 y, por tanto, no contribuyendo a la
contaminacién urbana por emisiones [3].

En paralelo, nuestro modo de vida exige una
era de ripida transformaciéon y crecimiento
global, dirigiéndonos a una explotacion indis-
criminada de los recursos del planeta, generan-
do mas basura o residuos solidos urbanos
(RSU) y con ello contaminamos mas nuestros
elementos naturales como el agua, suelo y aire.
Cada ano, se generan en todo el planeta entre
7.000 y 10.000 millones de toneladas de RSU, y
alrededor de 3.000 millones de personas care-
cen de acceso a instalaciones controladas de
gestion de residuos [1,2]. La disposicion final y
la generacion de la basura o residuos sélidos
urbanos (RSU) representa un gran problema
ambiental en el Estado de Guanajuato, ya que el
mal manejo de su gestion sumado con la mezcla
de ellos y la generacion de lixiviados generan
un alto riesgo para la salud humana y su medio
ambiente [4]. En México se generan 103 mil
toneladas de basura por dia [5]. El Estado de
Guanajuato se encuentra dentro de los 10 Esta-
dos que mas generan RSU, en Guanajuato capi-
tal genera alrededor de 3,800 toneladas diarias
[3,4]. El presente trabajo forma una parte del
megaproyecto Guanajuato Rumbo al Desarrollo
Sustentable. Por lo que especificamente, se
llevaron a cabo dos etapas cruciales : a) Analisis
del sitio de afectacion, como justificacion del
propio proyecto y b) Obtencion de bioetanol
a partir de la fraccion orgdnica de los residuos
solidos urbanos, que a su vez significara una
alternativa sustentable al manejo y gestion de
estos, como aplicacion especifica de este traba-
jo de investigacion.

Materiales y métodos.

La metodologia de investigacion en el presente
trabajo se llevo a cabo en dos etapas. La Etapa I
consistié en realizar un estudio de afectacion
de la situacion actual del tiradero municipal de

Guanajuato para evaluar el grado de dafio ecolo-
gico existente en el sitio. La Etapa II abarcé la
implementacion de una propuesta de tecnologia
verde para la obtencién de etanol a partir del
aprovechamiento de la fraccion organica de los
residuos solidos urbanos.

Etapa I: Caso de estudio, analisis del grado de
afectacion

1.1 Ubicacion del poligono del drea de estudio
Se llevd a cabo el andlisis del estudio de afecta-
cion que se presenta en el tiradero municipal de
Guanajuato 8Figura, 1), riesgo latente derivado
de una falta de estrategias en el manejo y
gestion de los RSU con el fin de evidenciar la
necesidad que se presenta referente a la bus-
queda e implementaciéon de alternativas al
manejo de los residuos solidos municipales que
permitan disminuir el agresivo impacto al
medio que se manifiesta en la situacion actual.

Figura 1. Plano general del tiradero

1.2 Toma de muestras

La toma de muestras se llevo a cabo en base a la
metodologia descrita en las normas NOM-083
(pH, DQO y materiales pesados) y NOM-001
asi como lineamientos de la SEMARNAT.Se
muestrearon lixiviados de diferentes puntos
dentro del perimetro del tiradero (Figura, 2) y
se sometieron a distintas pruebas y analisis con
el fin de cuantificar la presencia de agentes
nocivos a los que se exponen los trabajadores
del lugar y las poblaciones aledanas, natural-
mente, resaltando el dafio que estos agentes
provoca al medio fisico.



2. Identificacion de los puntos geograficos de muestreo y trazo del poligono de estudio

Figura 2. Puntos seleccionados dentro del perime-
tro

1.3 Analisis de muestra

Para poder realizar los correspondientes andli-
sis a estas muestras liquidas, como primera fase,
las muestras fueron pretratadas con un proceso
de digestion dcida con HNO3 concentrado con
el fin de eliminar la carga organica bajo una
rampa de temperaturas a 70°C, 100°C vy
110°C por 1, 2 y 12 horas respectivamente.
Posterior a este tratamiento, se realizaron dilu-
ciones acuosas con objeto de facilitar el trata-
miento de las muestras en los equipos de cuan-
tificacion metdlica. Se llevd a cabo el andlisis de
muestras en base a la técnica establecida por
espectrofotometria UV en un equipo LaMotte®
, se cuantifico la presencia de los metales mas
caracteristicos en este tipo de muestras y que a
su vez son los agentes mas representativos que
pueden significar un factor de riesgo ambiental
en concentraciones elevadas. Con ayuda de este
equipo se logré determinar la presencia de
plomo, cadmio, cromo hexavalente y mercurio,
mientras que para la determinacion de manga-
neso, sulfatos y nitratos se emple6 un equipo
Hach® para andlisis de agua. A su vez, también
se cuantifico la demanda quimica de oxigeno
(DQO) por medio de un equipo Hach®
DR-3900 a través de la espectrofotometria UV.
Se cuantific6 también la presencia de arsénico
total a través del espectrofotémetro de absor-
cion atomica modelo PinAAcle serie 400
Perkin Elmer. Todos los anilisis de las muestras
se realizaron por triplicado.

Etapa II: Aplicacion de tecnologia verde en la
produccion de bioetanol.

2.1 Recolecta de muestra

Las muestras de la fraccion organica de los resi-
duos so6lidos urbanos (FORSU) se recolecto del
Mercado Hidalgo de la ciudad de Guanajuato,-
capital. (21° 1'3.93"N, 101°15'28.97"0 ).

2.2 Pretratamiento de muestra

Se pes6 1kg de FORSU inicialmente en peso
fresco. Las muestras se secaron a 50°C por
72hrs. El material vegetal celulosico y amilaceo
disponible tiene una alta composicion de aztca-
res e hidratos de carbono complejos, por lo que
es necesario que sus cadenas y enlaces se des-
doblen para poder obtener aztcares fermenta-
bles a etanol.

Dicho procedimiento estd descrito por la ec. 1

[4]:
(CeH1905)n + H0 [] n(CcH1204) ... [1]

Posteriormente se moli6 la muestra seca y se
tamizd a un tamafio de particula uniforme
resultante de 700 us.

2.3 Deslignificacion de la muestra

Con objetivo de eliminar lignina contenida en
el material vegetal debido a que esta pudiera
intervenir en la conversion de las azucares, se le
agrega a la muestra molida NaOH 10M diluida
al 50% con H202 de tal forma que la cantidad
de solucion cubriera por completo la muestra
solida contenida en los matraces Erlenmeyer.
Después de un periodo de reposo de 30 minu-
tos las muestras se filtraron y después centrifu-
garon, después, se secaron con el fin de separar
la lignina.

2.4 Hidrolisis acida para la obtencion de azu-
cares

La muestras obtenidas del proceso de desligni-
ficacion fueron hidrélizdas con H2S04 (Gol-
den) 2:1 w/w a la masa de producto por 1hr a
50°C. Posteriormente las muestras fueron
filtradas, separando el filtrado de la materia
solida.

2.5 Cuantificacion de azuacares

De las muestras liquidas obtenidas del filtrado
de la hidrolisis, se cuantificaron los 1 %Brix con
un equipo de refractometria (equipo Hach)
tomando como referencia las aztcares conteni-
das en una solucion patron de sacarosa al 10%,
con ello podemos cuantificar el %w/w y el
%w/v de aztcares en cada muestra con el fin de



comparar las azucares totales en un inicio con
las azticares fermentadas a etanol.

2.6 Fermentacion

En matraces previamente esterilizados se pro-
cedi6 a fermentar el filtrado liquido azucarado.
El proceso de fermentacion descrito se presen-
ta con la siguiente reaccion caracteristica [2],
tomando en cuenta que se realiza con auxilio de
una levadura:

CsH,,04 [[2C,HsOH + 2CO0, ... [2]

Se utiliz6 la levadura Saccharomyces Cerevi-
siae, (proveniente de cepa aislada por el grupo
de trabajo, IIBE-DI-UG. La fermentacion se
llevo a cabo por 72 horas, a 35 °C.

2.7 Analisis de la cantidad de etanol obtenido

Las mediciones se llevaron a cabo utilizando un
muestreador automatico de espacio de cabeza
HP-7694 y un cromatografo de gases capilar
modelo HP-6890 (Hewlett-Packard.). Las con-
diciones de funcionamiento de GC fueron las
siguientes: columna capilar HP-5a 30 °© Cy una
velocidad de flujo de gas portador de helio de
1,1 ml / min. Se emple6 un detector de ioniza-
cion de llama con velocidades de flujo de hidro-
geno y aire de 40 y 400 ml / min, respectiva-
mente. Las condiciones de funcionamiento del
espacio de cabeza fueron las siguientes: 3 minu-
tos con fuerte agitacion para el equilibrio de la
muestra a una temperatura de 105 ° C, tiempo
de presurizacion del vial de 0.2 minutos, tiempo
de llenado del circuito de muestra de 0.2 minu-
tos y tiempo de equilibrio del circuito de 0.05
minutos. Se tomaron 500 ul de las muestras las
cuales fueron centrifugadas a 10,000 rpm X
15min, posteriormente fueron diluidas con
acetonitrilo, el cual fue usado como estandar
interno. Posteriormente fueron introducidas al
CG.

2.8 Destilacion y obtencion de pureza deseada

La muestra debe someterse a un proceso de
destilacion para obtener una pureza deseada y
puedan separarse el agua restante, asi como los
alcoholes pesados y aldehidos. Luego ha de
someterse a un proceso de deshidratacion final.
Las vinazas resultantes de la destilacion pueden
concentrarse y mezclarse con la fraccion orga-
nica restante, esto con el proposito de crear un
compuesto organico util como abonos para

cultivos.

2.9 Propuesta del escalamiento a planta piloto
En base a los resultados obtenidos, se plante6 el
disenio de un diagrama ingenieril utilizando el
software Aspen Plus V8.6 para el anilisis de
produccion de bioetanol cuantificable a dife-
rentes escalas.

3.Resultados.

En la Tabla 1, se resumen los andlisis y pruebas
de caracterizacion realizados a los lixiviados
muestreados en el tiradero municipal de Gua-
najuato, se cuantifica la presencia de agentes
nocivos en el lugar. Destaca la presencia de
metales que presentan cierto grado de toxicidad
como el mercurio y plomo; se encuentran en
una cantidad significativa para el medio en que
se encuentran, ademdas, como podemos obser-
var, la DQO es muy elevada para los lixiviados
analizados, esto nos habla de la susceptibilidad
de las muestras a ser oxidadas y es un ttil indi-
cador del grado de contaminacion que se tiene
en el sitio. En cuanto a la Etapa II, para las
muestras provenientes de la FORSU, se utilizo
la ecuacion [3] para % de humedad, obteniendo
un 87.69+1.2 %. La cantidad promedio en base
al %Brix en las muestras fue del 25%. Después
de efectuarse el proceso de fermentacion, los
resultados respecto a la obtencion de bioetanol
se muestran en la Tabla 2.

whﬁmeda - Wseco

Yohumedad = w cen [3]
himedo

Como podemos observar, el rendimiento es
calculado en base al % Brix (v/v) calculado con
el equipo refractbmetro, la medicion relaciona
la masa de tal forma que si tenemos una lectura
%Brix de 25% v/v significaria que hay en la
muestra 25g de azucares por cada 100g de
muestra. En la Figura 3, se observa el cromato-
grama de la curva de calibracion del etanol. El
proceso superd el 85% de rendimiento, lo que
demuestra que, aunque en primera instancia se
ha probado en microescala, es un proceso
viable para llevarse a cabo en la planta piloto
propuesta. El balance de materia para el proce-
so, calculando las cantidades netas tanto de
insumos (entradas) como productos (salidas),
se muestra en la Tabla 3.



Caracterizacién de Lixiviados

Pardmetro Muestras Resultados Promedio(ppm) Limite
permisible
por la norma

PLOMO Control 0.022 0.040 0.5-1
Lixiviado 1 0.093+0.086
Lixiviado 2 0.025+0.02
Punto 0 0.036+0.015
CADMIO Control 4] 0.022 0.1-0.4
Lixiviado 1 4]
Lixiviado 2 0.067+0.044
Punto 0 4]
CROMO Control 0.017 0.05 1.0-1.5
Lixiviado 1 0.045+0.052
Lixiviado 2 0.088+0.066
Punto 0 0.015+0.013
MERCURIO Control 0.026 0.147 0.005-0.02
Lixiviado 1 0.145+0.051
Lixiviado 2 0.283+0.054
Punto 0 0.015+0.005
MANGANESO Control 0.004 0.008 N/A
Lixiviado 1 0.008+0.003
Lixiviado 2 0.008+0.002
Punto 0 0.01+0.002
ARSENICO Control 4] 1.333 0.2-04
Lixiviado 1 4]
Lixiviado 2 4
Punto 0 0
DQo Control - 5,925.333 150-250
Lixiviado 1 6,433.333
Lixiviado 2 10,866.666
Punto 0 476
Nitratos Control - 1.5 N/A
Lixiviado 1 4]
Lixiviado 2 0
Punto 0 4.5:0.62
Sulfatos Control - 1.222 N/A
Lixiviado 1 o]
Lixiviado 2 3.666+0.82
Punto 0 0
. . e e .
Tabla 1. Caracterizacion de Lixiviados
150000 — —5 % etanol
1% de etanol
5 100000 . —0.2% de etanol
=
50000 —
T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500

time in seconds
Figura 3. Cromatogramas de curva de calibracion
para etanol, R2 0.99995, presicion de 0.138%

Muestra %Rendimiento
1 85 0.52%
2 90 = 0.55%
3 81x+0.62%

Tabla 2. Rendimiento en la produccion de etanol

BALANCE DE MATERIA

ENTRADAS SALIDAS
Platano Biomasa 45g Bio-Etanol 11.25g
Humedad 365.55g Subproductos
Insumos H,50,98% 45 ml Residuos Biomasa 36.4g
NaOH conc. 75ml Hidrélisis 3.4892g
Agua destilada 50ml Na SO, 11.37g
Medio 55ml Remanente lig. 33.5842ml
Levadura 1200 ml co 10.76g

2 (fermentacion)

Tabla 3. Balance de materia del proceso

El proceso descrito se realizdO en microescala
con fin de evaluar su eficacia en la produccion
de etanol. Por lo que, en base a los resultados
obtenidos, se escala la propuesta de implemen-
tacion de una planta piloto que llevara a cabo
este proceso de produccion, se describen los
procesos y operaciones unitarias a emplea pro-
poniendo una produccion anual estimada.

En la Figura 3 se interpreta, en base al diagrama
de proceso, los componentes y etapas en la pro-
puesta de produccion de etanol en planta piloto.
El diagrama fue realizado con el software espe-
cializado en simulacion de procesos.

Aspen Plus® version V8.6:

DESCRIPCION
Lineas de proceso Equipos
1 Alimentacién del banano 1 Pretratamiento fisico
1,4 Nutrientes (medio) 2 Molienda y secado
1,9 Prein6culo 3 Reactor de hidrdlisis acida
1,23  Liberacién de COz 4 Equipo de centrifugacion
1,24 Recirculacion de la levadura B10 Separacion de residuos
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1,22 Recirculacién de agua de calentamiento entre ion del liquido

y columnas.

1,16

1,18 Recirculacién del material tratado en las 6 Equipo de preinoculacion

y columnas de fraccionamiento para alcanzar

1,20 mayor pureza

1,14 Remanentes liquidos 7 Fermentador
8 Decantador
9 Torre despojadora
10 Columna destilacion
1 Columna recuperacion de alcoholes
12 Planta de tratamiento de agua
13 Compresor
14  Equpo ajustador de pH
15  Tratamiento de biomasa residual

. .7
Discusion

En el estudio de afectacion del sitio muestreado
(tiradero municipal) se observo que existen
altas concentraciones de ciertos agentes noci-
vos para el medio bidtico y abiotico ya que las
concentraciones de estos exceden hasta en un
85% a las permitidas por legislacion (LMP),
apegandose a las normatividades mexicanas
especificas para cada agente quimico caracteri-
zado. El andlisis nos lleva a corroborar que el
sitio de disposiciones finales presenta altos
niveles de contaminacion (en base a la cuantifi-
cacion de DQO) por distintos agentes, lo que
repercute en una huella ecoldgica significativa
para el entorno [5] que va desde la pérdida de
biodiversidad, contaminacion de suelos y cuer-
pos de agua, etc., ademds de un latente foco de

5



riesgos para los asentamientos locales proximos
al lugar y en especifico para las personas que
ejercen labores de disposicion, manejo y
pepena en este sitio.

El anterior estudio conlleva la btisqueda de
alternativas para el manejo y reutilizacion de
los RSU en una propuesta de tecnologia verde
que permita reducir en cierta medida el signifi-
cativo dano al sitio por una inadecuada disposi-
cion de éstos [6]. La implementacion del proce-
so nos permitid6 obtener etanol a partir del
tratamiento de la fraccion organica de los resi-
duos soélidos; comprobamos que siguiendo el
esquema metodologico propuesto se logrd
reutilizar la fraccién organica seleccionada para
la produccion de etanol susceptible a ser utiliza-
do como biocombustible, por lo que el proceso
resulto ser efectivo como propuesta alternativa
tanto al uso de biocombustibles como ala reuti-
lizacion de materia organica que bajo el esque-
ma de gestion actual contribuye en buena
medida a la afectacion ecologica demostrada en
la Etapa I.

En relacion con la metodologia aplicada, varios
trabajos mencionan que, un proceso de esta
naturaleza puede ser viable en cuanto a su
reproducibilidad en escala laboratorio, planta
piloto o escala industrial formal si los rendi-
mientos superan el 80% por lo que nuestras
concentraciones obtenidas al finalizar el proce-
so productivo son aceptables en comparacion a
las que en otros articulos se presentan [3].
Obtuvimos rangos de obtencion de etanol de
entre el 80-90% mientras que en la mayoria de
las referencias consultadas se obtienen rendi-
mientos de produccién que oscilan entre el
75-95% por lo que el proceso propuesto resultd
ser efectivo en base a lo consultado [2-4]. En
cuanto a la medicion de azucares totales por el
método de determinacion de %Brix, Los resul-
tados obtenidos estan dentro del rango de
varios trabajos reportados entre el 2 -25% [2]
Analizando las operaciones realizadas siguien-
do el esquema del proceso propuesto es necesa-
rio considerar también que en el desarrollo de
este hubo varias pérdidas o mermas que por
diversos factores no pudieron ser cuantificadas
y, por tanto, influyen en el balance de masa y
que a su vez pudieran derivar en una mayor
produccion, sin duda en la operacion de una
planta piloto estos factores de pérdida deberian
ser rigurosamente cuantificados al conocerse
todas las semirreacciones o isomerizaciones

involucradas en el proceso, asi como los sub-
productos derivados de las mismas [3]. Para
evitar estas pérdidas, seria muy viable permitir
que la hidrélisis se realice por un tiempo mucho
mas prolongado que 1hr, ademis que podria
resultar til incrementar la temperatura del
medio a mas de 50°C, tomando en cuenta el
riesgo de que un aumento abrupto afecte la
naturaleza de la materia organica [1]. Un factor
necesario para evaluar la viabilidad de la imple-
mentacion de la planta piloto es realizar el
correspondiente balance de energia, pero como
el proceso en esta etapa se centrd en el rendi-
miento en la produccion del etanol, no se pudo
cuantificar el consumo y demanda de energéti-
cos en los procesos que se realizaron, ademas
que en una planta piloto se involucran mas ope-
raciones unitarias que las que empleamos en el
laboratorio y, por tanto, la demanda energética
aumenta significativamente [5]. Seria necesario
que en un futuro se midieran todos estos gastos
energéticos que nos confirmen que mas alla del
rendimiento de la produccion, en lo que con-
cierne a la economia y sustentabilidad, es viable
echar a andar el proceso en una primera planta
piloto teniendo como respaldo el cumplimiento
del balance de energia tanto como un analisis
mas riguroso en lo que respecta al balance de
materia.

Conclusiones

Los resultados de la caracterizacién de los
lixiviados logran demostrar la presencia de
metales pesados y agentes nocivos en el tirade-
ro de municipal de Guanajuato en cantidades
significativas, lo que representa un foco de con-
taminacion del medio bidtico y abidtico del
lugar. Dicho andlisis justifica la busqueda de
alternativas en el manejo y gestion de los RSU
de la ciudad, en este caso se propone reducir la
contaminacion derivada del platano no consu-
mido y su cascara a través de la reutilizacion de
éste como materia prima para obtener etanol
con aptitud de ser utilizado como combustible
de origen vegetal. La utilizacion de la FORSU
resultd una alternativa util en el manejo susten-
table de esta clasificacion de residuos de consi-
derable produccion en el municipio y abre la
posibilidad de utilizar para estos mismos fines
otro tipo de residuos vegetales ricos en azuca-
res susceptibles a fermentacién. Basindonos
solo en los rendimientos obtenidos, asi como en
los balances de materia efectuados podemos



concluir que el proceso es altamente viable de
implementar, tomando en cuenta el debido
escalamiento del proceso y la posible optimiza-
cion de alguna de las operaciones efectuadas ya
que los resultados marcan que el proceso opera-
do bajo las condiciones mencionadas resultd
efectivo en produccion obtenida. Por lo que, la
implementaciéon de una planta piloto para la
obtenciéon de biocombustibles a través de la
FORSU constituye un area de oportunidad, mas
sin embargo es necesario estudiar la demanda
de la materia prima, FORSU y consumos ener-
géticos del proceso en la planta propuesta.
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