UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO
SANCHEZ CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA, INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS Y AMBIENTAL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

“OBTENCION DE BIOETANOL A PARTIR DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS DEL MERCADO DE ABASTO DE LA

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUACHO”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO AMBIENTAL

WESLY CHRISTIAN ARELLANO ROMERO

HUACHO - PERU

2021



UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO
SANCHEZ CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA, INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS Y AMBIENTAL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
“OBTENCION DE BIOETANOL A PARTIR DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS DEL MERCADO DE ABASTO DE LA

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE HUACHO”

Sustentado y aprobado ante el Jurado evaluador

/}' [) )
Is FRFrvpov AN R
47 oy
Ing. Luis Miguel Chavez Barbery Ing. Fredy Roman Paredes Aguirre
Presidente Secretario

tog. el (o ngi0 de gy

Ing. Eroncio Mendoza Nieto Ing. Victor Raul Coca Ramirez

Vocal Asesor

HUACHO - PERU

2021



DEDICATORIA

A mi madre por ensefiarme que todo sacrificio tiene su recompensa, por brindarme el ejemplo
de persona a seguir, por dar lo mejor de si para que hoy pueda ser una persona de bien, estoy
eternamente agradecido.

A mi amada hija y pareja por ser la inspiracion de cada dia de buscar ser alguien mejor, cada
una de las anécdotas vividas es lo que mas atesoro en mi corazon, sé que un futuro hermoso nos
depara el tiempo.

A mis amigos, comparieros y familiares que de una u otra manera me han apoyado para lograr

mis objetivos trazados.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién por haberme permitido
realizar mi formacién profesional, asi como a todos los docentes que compartieron su
conocimiento en el desarrollo de cada clase.

A mi asesor, Ing. Victor Raul Coca Ramirez, por su tiempo, dedicacién, conocimientos y
espacio brindado en el desarrollo de todo el proyecto.

A mi madre, suegra y pareja por ser el apoyo incondicional para realizar todos mis planes en
la vida.

Finalmente agradezco a todas las personas que de alguna forma han sido participes de mi
desarrollo profesional, tanto en aulas y en contextos laborales y que me han permitido aprender

fortalecer mi formacion, mi agradecimiento y estima personal entera.

y



INDICE

DEDICATORIA ettt b et b et e b e e sin e e beenneas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt st ne e iv
INDICE ...ttt ettt st e et e e sae e e sbe e abe e et e e eaeeenns v
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt IX
INDICE DE FIGURAS. ...ttt ettt X
RESUMEN. ...ttt sttt e be et sae e nes Xii
ABSTRAC .ottt Xiv
INTRODUCCION ..ottt sttt 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ccoovieeveeeeeeeeseeee e 2
1.1 Descripcion de la realidad problematica ............coevviiiiiincnie e 2
1.2 Formulacion del Problema ..o 3
1.2.1  Problema general. ... 3
1.2.2 Problemas €SPECITICOS. .......coviiiiiiiieeese e 3
1.3 ODJEIIVOS ..ttt bbbttt bbbt 4
1.3.1  ODJEtiVO GENETAL ..o 4
1.3.2  ODjJetivos €SPECITICOS. .....vieeiieieieiieiesie et 4
1.4 JUSHIFICACION ... 4
1.5 DeliMITACION ...cvoiiiiiiiiiiee bbbt 5
1.6 Viabilidad ......coovoieece e 5
CAPITULO 1: MARCO TEORICO ..ot 6
2.1  Antecedentes de 1a INVESTIGACION ........c.ccoiiiiiiiieieiere e 6

2.1.1  Antecedentes INterNaCioNales. .......coooeeeeeeeeeee 6



2.1.2  Antecedentes NACIONAIES. .........coviiiiieiecie e 9
2.2 BaSES tBOTICAS ...vevvevieeeiteiie ettt sttt b e ene e 12
2.2.1 Restos SOlIAOS OFGANICOS. ....ocvviveeieieieieiie ettt 12
2.2.2 BIioCOMBUSEIDIE. ... 18
22,3 BIOBLANOL. ..ot 19
2.2.4 Fuentes de generacion de bioetanol............cccocvvviiiieiiciiicie e 22
2.2.5 Proceso de obtencion del bioetanol. ..o, 23
22,6 FErMENTACION. ...ocvveieec ettt 24
2.2.7 DESHHACION. ....ccvvieieeee e 26
2.2.8 Deshidratacion del etanol. ..........ccooveieiiiiieie e 27
2.3 Definiciones CONCEPLUAIES ........coviiiiiiiieie et 30
2.4 Hipotesis de INVESLIGACION ........ccciiiiiiieieeee e 31
2.4.1 HipOteSIS GENEIaAl. ....c.oviiiiiiiiiee e 31
2.4.2 HipOtesis €SPECITICAS . .oveviiirieeeiie et 31
CAPITULO I1I: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.......ccoovriieieereeins 33
3.1 Disefio MetodOIOGICO .......cecuiiinieiiiiieese e 33
20 O B I8 o Lo TS STO U PP PP PRTRTPRPRRPRPIR 33
L2 NIVEL ot re e 34
G T 00 T I T 17T o OSSR SR 34
3.1.4  ENTOQUE. et bbb 35
3.2 PODIACION Y MUBSIIA ...t 35
R 000 B =0 o] - T [ o USROS 35
R TN |V 111 1 - TP P RPN 35

Vi



3.3 Operacionalizacion de Variables e INdicadores .........ccccceovvveveiiiieiviineiieieien, 35
3.4 Técnicas e instrumentos para la obtencion de datos...........ccccevveveieivciierierinnnn, 36
3.5  Técnicas para el procesamiento de la informacion. ............cccccevvviviviiiiieicrienn, 37
3.6 Método de analisis de DatOS..........ccuiveieieiiereieie st 37
3.6.1 Metodologia para medir la Celulosa de 10S reSiduos. ..........ccevvrereieiisieerierinnnn, 37
3.6.2 Metodologia para medir el porcentaje de Humedad de los residuos................... 37
3.6.3 Metodologia para medir la densidad de 10S residuos. ..........ccccevvvvierviiveieerierinnnn, 38
3.6.4 Metodologia para calcular el rendimiento del bioetanol. .............cccccovevviivenennn, 38
CAPITULO IV: RESULTADOS ... ..ottt e e nne e 40
4.1 Caracterizacion de 10S rest0S OrgANICOS. ..........cvcviveeerierieriesese e 40
4.1.1 Determinacion de CelUIOSA. .........ccoverierieriereiesise et 40
4.1.2 Determinacion del porcentaje de Humedad. .........cccccovevveieieieiese e 40
4.1.3 Determinacion de 1a Densidad. ..........ccccevereiiiiiiiiieeieieeee e 41
42 Caracterizacion del cido sulfarico (H2SO4)........ccovriiriiniiciiiiiisciei, 41
4.3 Balance Por COMPONENTE .......c.eeviiieiiee e e e neennees 42
4.4 HIdroliSiS @CIAA. ... ccieieeieieecie et nre e e aneennees 43
T =Y 44 T=T0 ] v Uod T o PSS 44
4.6 DESHIACION......ccoiiei e s 45
4.6.1 Determinacion de bioetanol por refractometria..........cccccceveveveviereniesienecieeenn 46
4.6.2 Determinacion de etanol aplicando el método de densidad. ............ccccevevvrrinnen. 47
4.7  Concentracion del BIOBtANOL ...........cccveieiieiiiie e 48
4.8  Rendimiento del DIOEtanOl...........cccooviieiieiiie e 50
4.9  Calculos para €l % de CONVEISION.........c.civeiieiiieiiere e seee e see e 51

Vil



410 ANALISIS BSTAUTSTICO ..eeeeeie ettt ettt e 53

CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.................. 58
5.1 DISCUSTON ...ttt bbbttt sttt sb e e enes 58
5.2 CONCIUSION ...ttt ettt bbbt 58
5.3 RECOMENUACION ..o.viuiiiiiiiiiiiieite ettt 59
CAPITULO VI: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccooveeevieeeveeseveeeennnen, 60
ANEXOS. ..t b e bt be e nae e nns 64
ANEXO |2 PrOCEAIMIBNTO ...t 64

viii



Tabla 1. Andlisis respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol y gasolina20
Tabla 2. Cuadro de OperacionalizaCion ............cccceveveieiisiesieeierese e 36
Tabla 3. Porcentaje calculada de celulosa en cada componente ............c.ccocvvevvevennn 40
Tabla 4. Porcentaje de humedad calculada en cada componente...........c.ccocovvvvniennne 40
Tabla 5. Densidad CalCulada...........cccooiiieiiiiieie e 41
Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas del Acido SUIfUriCO ...........cccovcvveevecerieiereene. 41
Tabla 7. Cantidad de residuos establecidos para la Hidrolisis Acida.............ccccceovenee. 43
Tabla 8. Preparacion del Acido sulftrico y tiempo de Hidrolisis............ccccvveverunne.. 43
Tabla 9. Cantidad de Acido y agua empleada en cada MUEStra............ccc.ccoververenenne. 44
Tabla 10. Parametros calculados en el multimetro ..........cccccocvevevevecc v 44
Tabla 11. Parametros calculados en el multimetro ..........cccccocvevevevec v 45
Tabla 12. Parametros calculados experimentalmente después de la fermentacion ....... 45
Tabla 13. INdiCe de FEfTACCION ..........ceevveeeeeceeteee e, 46
Tabla 14. Volumen total de etanol obtenido ..........cccovevieii i 47
Tabla 15. Volumen de etanol en cada MUESTIA ..........cccevvvereeeeieene e 47
Tabla 16. Porcentaje de etanol obtenido en cada muestra............ccccceveveveeieieenesinnnnnn 48
Tabla 17. Parametros Basicos en la Hidrolisis y fermentacion.............cc.cccceovevninnnnne, 48
Tabla 18. Cantidad total de etanol presente en el destilado............cccecvevveieiiieiecinnnnn, 49
Tabla 19. Comparacion entre ambos MELOUOS.........ccvuervereeiierieere e 50
Tabla 20. Rendimiento de BIOBtanOl ...........cccveveiieiiiie e 50
Tabla 21. Porcentaje de CONVEISION .........cueiuviieieerieeie e sie e seesie e sree e sseesseesaeeneeseees 52

INDICE DE TABLAS



Figura 1. Distribucion de los restos organicos respecto a la fuente obtenida................. 12
Figura 2. Distribucion de los restos organicos respecto a la fuente obtenida................. 13
Figura 3. Formacion de los restos solidos a nivel nacional. ... 14
Figura 4. Composicion fisica de restos sOlidos en Lima. .......ccceevrereieieneiniencnieneeiee 15
Figura 5. Forma vivida de 10S habitantes. ..o 16
Figura 6. Cambios climaticos en €l @f0...........cooeiriiiiiiie e 16
Figura 7. Forma de vivir de 10s habitantes. ..., 17
Figura 8. Generacion de residuos en 1a SEMana. .........ccoceeveerereieneneiese e 17
Figura 9. Actividad de los habitantes a lo largo de las vacaciones. ............c.ccocveeveiennen. 18
Figura 10. Bases primarias para la obtencion de bioetanol. ... 23
Figura 11. Proceso de la obtencion de etanol. ..........ccocooeiieiiniinenein e 23
Figura 12. Ruta metabdlica de la fermentacion. .............ccooovveeineneiicreeee e 26
Figura 13. Destilado del alconOl............ccooiiiiiii e, 29
Figura 14. Mercado de abastos de la municipalidad distrital. .............cc.cooniiiinnnen, 33
Figura 15. Diagrama respecto a la extraccion de bioetanol a través de los restos organicos.
.............................................................................................................................................. 34
Figura 16. Balance de componentes en la Hidrolisis. ..........ccooevevininenniniiecee, 42
Figura 17. Balance de componentes en la FErmentacion. ...........ccocoeeverenenennniecieennen, 42
Figura 18. Indice de refraccion Vs CONCENIaCiON. ............cccoveeverveveereeessrisrssereessisneesas 46
Figura 19. Curva de Calibracion. Absorbancia vs concentracion de etanol obtenida. ...49
Figura 20. Rendimiento del bioetanol. ..........cccoooiiiiiiiiiii e, 51
Figura 21. Porcentaje de CONVEISION. .......ccoiiiiiiiiiiiieiesie st 52

INDICE DE FIGURAS



Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.

Figura 39.

Porcentaje de rendimiento vs cantidad de enzima. .........cccooevevieieerenienennn 54
Porcentaje de rendimiento vs cantidad de enzima. .........cccocevevienieeieninnnnnn 54
Porcentaje de rendimiento vs &cido SUIfUriCO. ......c.cceveveveveiiin e, 55
Porcentaje de conversion vs proporcion de enzima. ........c.ccoceeveeeeeveeeeenns 56
Porcentaje de conversion vs proporcion de enzima. ..........coceeeeveeeeeereereenns 57
Porcentaje de conversion vs concentracion de acido sulfarico. .................... 57
Seleccidn y recepcion de materia Prima.........cccccveveeerierenesese e, 64
Picado de Materia Prima. ........ccoceoieieieieiesie e 65
Reduccion del tamafio. ..........ccvoveieieieiece e 65
Pesado de 10S residu0s OrgANICOS. ........cveueruerieiirerieese e 66
Dilucion del ACido SUITUFICO. .....cveieieece e 66
Hidrolizacion de cada MUESTIA. ........cccevverieiiiiiiececee e 67
Hidrolisis &cida diluida en 1as 6 MUESLIaS. ........c.ccvevveriererene i 67
Preparacion de la 1evadura. ..........ccceeieieiiie e 68
Fermentacion de 1aS MUESLIAS. ........ccovererieiire e 68
Destilacion de 10S fermentados. .........cccevvviieieeieeieiese e 69
Muestras de bioetanol destiladas............ccccevveiiiieriiiinie e 69

Xi



Obtencidn de bioetanol a partir de los residuos solidos organicos del

mercado de abasto de la Municipalidad Distrital de Huacho

Wesly Christian Arellano Romero?, Victor Ratl Coca Ramirez?
RESUMEN

Objetivo: La finalidad de este proyecto de investigacion es obtener bioetanol a través de los
residuos solidos organicos del mercado de abasto de la Municipalidad Distrital de Huacho.
Materiales y Métodos: La metodologia empleada para la realizacion del proyecto consistio en la
recoleccion de los residuos, seguidamente la seleccion y molienda de la materia prima,
posteriormente se sometid a una Hidrolisis acida, empleando diversas concentraciones de acido
sulfarico, posteriormente se llevo al proceso de fermentacion variando de manera éptima las
diversas concentraciones de levadura empleada a las muestras, finalmente se cuantifico el
producto para la caracterizacion fisicoquimica de las diversas muestras de etanol obtenido.
Resultados: Los resultados obtenidos indicaron de manera significativa que la pureza adquirida
del alcohol obtenido estuvo comprendida dentro de un rango de 10 a 30°, siendo la base inicial
200 gramos de materia organica, las concentraciones de acido sulfurico empleadas fueron de 3, 5
y 7 molar, sometidas a una temperatura de hidrolisis de 90°C durante un tiempo de hidrolisis 2 a
3 dias, la proporcion de levadura empleada fue de 4 y 8 por ciento y el tiempo de fermentacion
de 7 a 12 dias. Conclusion: Si se logro obtener bioetanol a partir de los residuos sélidos urbanos

del mercado de abasto de la Municipalidad Distrital de Huacho, siendo el método mas eficaz

! Tesista. Facultas de Ingenieria Agrarias, -Industrias Alimentarias y Ambiental. Universidad Nacional Jose
Faustino Sanchez Carrion, Huacho, Per0.

2 Asesor. Facultas de Ingenieria Agrarias, -Industrias Alimentarias y Ambiental. Universidad Nacional Jose
Faustino Sanchez Carrion, Huacho, Perd.
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para la determinacién de alcohol obtenida con un margen de error del 0.01 % es el método del
refractometro.

Palabras claves: Bioetanol, refractometro, fermentacion, hidrolisis, destilacion.

Xiii



ABSTRAC

Objective: The main purpose of this research project is to obtain bioethanol through organic
solid waste from the supply market of the District Municipality of Huacho. Materials and
methods: The methodology used to carry out the project consisted of the collection of the waste,
then the selection and grinding of the raw material, then it was subjected to an acid hydrolysis,
using various concentrations of sulfuric acid, then it was taken to the fermentation process
varying from optimally the various concentrations of yeast used in the samples, finally the
product was quantified for the physicochemical characterization of the various samples of
ethanol obtained. Results: The results obtained significantly indicated that the acquired purity of
the alcohol obtained was within a range of 10 to 30 °, the initial base being 200 grams of organic
matter, the concentrations of sulfuric acid used were 3, 5 and 7 molar, subjected to a hydrolysis
temperature of 90 ° C for a hydrolysis time of 2 to 3 days, the proportion of yeast used was 4 and
8 percent and the fermentation time was 7 to 12 days. Conclusion: If it was possible to obtain
bioethanol from urban solid waste from the supply market of the District Municipality of
Huacho, the most effective method for the determination of alcohol obtained with a margin of
error of 0.01% is the refractometer method.

Keywords: Bioethanol, refractometer, fermentation, hydrolysis, distillation.
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INTRODUCCION

El tema principal de investigacion se basa en la obtencion de bioetanol a partir de los residuos
solidos organicos, reaprovechando de manera adecuada y optima los residuos desperdiciados y
no aprovechados por el mercado de abasto de la Municipalidad Distrital de Huacho.

La investigacion realizada y plasmada en este proyecto de investigacion es de vital
importancia porque muestra de manera objetiva el aporte optimo en funcion a la alternativa de
solucién de cierta problemaética que surge en el mecanismo de gestion de los residuos sélidos
organicos producidos en los mercados de abasto dentro de las localidades, permitiendo que estos
residuos se puedan aprovechar como un potencial insumo para una produccion con valor
agregado. Asimismo, ellos sirven como insumo primario para la obtencion del bioetanol, como
fuente de energia, el que a su vez permite reducir la dependencia a los combustibles fésiles, lo
que corresponde una solucién alterna de incidencia en el ambito social y econémico.

La investigacion se basara en una comparacion detallada de diferentes tipos de muestras de
bioetanol obtenidas a base de residuos sélidos organicos, los cuales seguiran el siguiente
mecanismo de obtencion: primeramente se recolectara los residuos sélidos organicos,
posteriormente se sometera a una Hidrolisis acida, empleando diversas concentraciones de acido
sulfarico, seguidamente se procedera a fermentar la muestra variando de manera 6ptima las
diversas concentraciones de levadura , luego se cuantificara el producto para la caracterizacion
fisicoquimica de las diversas muestras de etanol obtenido.

Lo que se espera obtener con la investigacion realizada es determinar de manera optima el
método mas preciso en funcion a la determinacion de alcohol, asi mismo también encontrar cual
de todas las variantes aplicadas a las diversas muestras presenta una mayor y optima

concentracion de alcohol obtenida.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica

Entre los principales problemas por los que atraviesa nuestra sociedad hoy en dia, encuentran
la crisis energética y la contaminacion ambiental. La crisis energética debido al decaimiento de
las reservas de oro negro y la contaminacion ambiental ocasionada por un crecimiento
desmedido de la poblacién y que no tiene una cultura de lo que es vivir en armonia con su medio
ambiente.

En la actualidad existen esfuerzos denodados por tratar de solucionar la problemética de la
crisis energética, como es aprovechar las diferentes formas de energia no convencionales como
son la energia solar, edlica, hidraulica, la biomasa, etc. Obteniendo de esta forma energia 100%
renovable y que no sélo dan solucién a la crisis energética, sino que también son formas de
energia limpias, sustentables y amigables con su medio ambiente. (www.minam.gob.pe)

Asimismo, si se da un tratamiento inadecuado a los RSU contribuye a la proliferacion de
fauna con un potencial de trasmision de enfermedades infecciosas como son las ratas, cucarachas
moscas, mosquitos, entre otros.

Se estima que del total de RSU generados por las grandes urbes, entre el 50 y 60 % esta
compuesto por materia organica. El crecimiento casi exponencial de estos residuos ha hecho que
se busquen alternativas de solucidn para un tratamiento y gestion adecuada de ellos logrando asi
valorizar y reducir el impacto a causa de un tratamiento final deficiente que se le brinda.

Una de estas alternativas es la de producir biocombustibles a partir de los RSU, logrando de
esta manera reducir la contaminacion ambiental que estos acarrean y a la vez sustituir los
combustibles fosiles los cuales son considerados como los principales generadores de: gases de

invernadero, derrames en ecosistemas, extincion de especies, etc.



En nuestra localidad existen hogares, mercados y establecimientos que generan residuos
orgéanicos (frutas, verduras, carne, cascaras, huesos, cartones, papeles, chala, etc.), y estas son
acumuladas en bolsas de plastico hasta que los camiones recolectores de basura los recojan y los
lleven hasta los botaderos para que no afecte a la ciudad. Pero mientras estos residuos son
depositados en los botaderos, estos residuos van contaminando al medio ambiente que lo rodea,
hasta la espera de su degradacion por la naturaleza.

Puesto que los residuos estan definidos en el marco de una problemaética a solucionar. Se
requiere de bioetanol carburante a partir de residuos orgéanicos con el fin de reducir el efecto
negativo a causa de los residuos y combustibles fosiles en el ambiente, transformando dicho
tratamiento en un proceso sustentable. Adicionalmente, como alternativa sostenible se obtendria
la produccion de un combustible alterno y verde.

1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema general.
¢Se podra obtener bioetanol a partir de los residuos solidos organicos
generados en el mercado de abastos de la Municipalidad Distrital de Huacho?

1.2.2 Problemas especificos.
¢Cual es el método mas apropiado para el tratamiento de los residuos sélidos
orgénicos en la obtencion del bioetanol a partir de ellos?
¢Cuales son los parametros de analisis utilizadas para la generacion del
bioetanol a partir de los residuos sélidos organicos?
¢ Cuales son las cualidades fisicoquimicas de los residuos sélidos organicos

seleccionados para la obtencion de bioetanol?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general.
Obtencidn de bioetanol a partir de los residuos solidos organicos del mercado
de abastos de la Municipalidad Distrital de Huacho.
1.3.2 Objetivos especificos.
Determinar el método méas apropiado para el tratamiento de los residuos sélidos
organicos en la obtencion del bioetanol a partir de los residuos sélidos
organicos.
Determinar los pardmetros de analisis utilizados para la obtencion del bioetanol
a partir de los residuos sélidos organicos.
Sefalar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos organicos
seleccionados para la obtencion de bioetanol.
1.4 Justificacion
La justificacion de la tesis se debe a que aporta una alternativa de solucidon de cierta
problemaética que surge en el mecanismo de gestion de los residuos sélidos organicos producidos
en los mercados de abasto dentro de las localidades, permitiendo que estos residuos se puedan
aprovechar como una potencial insumo para una produccién con valor agregado, ya que se
concentra los componentes como carbohidratos insolubles y aztcares fermentables solubles que
estan en la capacidad de ser hidrolizados posteriormente a carbohidratos mas simples como
galactosa, glucosa, etc. Asimismo, ellos sirven como insumo primario para la obtencion del
bioetanol, como fuente de energia, el que a su vez permite reducir la dependencia a los
combustibles fosiles, lo que corresponde una solucién alterna de incidencia en el ambito social y

economico.



1.5  Delimitacion

Dicho estudio es llevado en los ambientes de la UNJFSC, ubicada en Huacho, realizada en el
afio 2018.

Nos brindara ayuda como patron de aplicacion, con la finalidad de un adecuado uso y
utilizacion de los residuos solidos recolectados en los mercados de abastos de las
municipalidades distritales o provinciales del pais, especificamente en la Municipalidad Distrital
de la ciudad de Huacho.

1.6  Viabilidad

El proyecto de investigacion posee viabilidad optima debido a que cuenta con los medios
necesarios posibles para efectuar de manera adecuada la investigacion, se tendra asesoria por
personas que poseen conocimientos previos al tema, del mismo modo se posee la informacion

necesaria y tiempo disponible, con la finalidad de terminar este proyecto de pregrado.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Santos Aguilar, J. y Zabala Garcia, D. (2016) en su tesis de pregrado: Evaluacién de la
produccion de etanol a partir de residuos organicos y sus diferentes mezclas, generados en la
empresa de alimentos SAS S.A.C. realizado en la Fundacion Universidad de América, Bogota,
Colombia; concluyeron en los siguientes:

Que las disoluciones de los diversos residuos empleados se proyectaron en funcién a la

proporcidn de celulosa existente, brindando diferentes uniones entre lulo, maracuya y Limon,

quienes presentan una proporcion de celulosa que se encuentran entre 6.9 a 8.9 %. Las frutas

como el mango y la mora quienes presentan una elevada proporcién de celulosa de 17,95 y

16,63, se sometieron a un mezclado 6ptimo.

La enzima denominada Multifect B, presento una elevada y optima accién durante el

proceso de filtrado siendo este de 40,187 pymol/mL*h, que, a comparacion de las diversas

fuentes de investigacion, se sostuvo como la mas alta obtenida. No obstante, dicha enzima no
presento 6ptimos rendimientos en el proceso de hidrolisis respecto a los restos de frutas,
teniendo en cuenta que el maracuya obtuvo mayor porcentaje de conversion siendo este de

0.461%.

Para el mecanismo de hidrolisis cuya temperatura estubo entre un rango de 48°- 52°C, con un

acondicionamiento basico de 0,5N empleando el hidroxido de sodio,se dio a conocer que el

que presento mayor rendimiento de CoHsOH fue la combinacion de el Limon y el lulo, siendo
este de 9.63 g de etanol/kg de sustrato, este andlisis fue evaluado y examinado de un conjunto

de muestras de 9, tanto solas como combinadas.



El aumento del fermento durante el mecanismo de leudar respecto a todas las muestras
examinadas concluyo con un tiempo estimado de 110 horas. El tiempo fue dividido en dos
procesos, el primero fue la inoculacion del mecanismo de fermentacion, la cual no se registro
ningun aumento de vital importancia, dicho proceso conocido como la etapa de ajuste duro un
aproximado de 30 horas iniciales, luego en tiempo mayores a 48 horas se logro alcanzar la
etapa exponencial.

La aplicacion para el avanze de cualquier plan empresarial regida mediantes la siguiente

naturaleza de funcion, no es viable respecto a su economia, esto se debe a que los

rendimientos reportados durante este proceso fueron demaciado bajos, 4,78 a 9,63 g de
etanol/kg de sustrato, debido a que el monto minimo para la elaboracién y obtencién de
etanol fue de 1682,18 $/mL, a diferencia que el bioetanol de mercado cuyo precio fue de

2033,98 pesos/L.

Patron Noches, A. y Rodriguez Bermejo, A. (2014) en su tesis de pregrado: Disefio de un
bioreactor para la produccidén de bioetanol a partir de desechos organicos a escala de
laboratorio, realizado en la Universidad Autonoma del Caribe, Barranquilla, Colombia; Ilegaron
a las conclusiones:

El plan empleado ayudo a reconocer de manera adecuada los parametros necesarios a cubrir,

del mismo modo también guiar de manera adecuada una ejecucion exitosa de un mecanismo

de obtencion de bioetanol en comparacion a las caracteristicas metodoldgicas del mecanismo,
asi mismo también el plan presenta mejoras a nivel econdmicas para el boceto del biorreactor
facil, pero optimo y adecuado para la obtencién de bioetanol.

Mientras se realizaba el disefio se hallaron diversas caracteristicas de vital importancia, entre

ellas tenemos la sencillez del instrumento, la sencillez comercial de los componentes



empleados y utilizados en un bioreactor, analisis y calculos de dimensiones respecto al
mecanismo de agitacion, el cual se elaboro con un debido mecanismo de acuerdo a la
fabricacion de reactores, asi mismo tambien poseendo de manera adecuada y precisa los
diversos criterios, que se necesita para el mecanismo que se empleara dentro del biorreactor.
El mecanismo empleado se efectua a traves de diversos criterios extrictos de operatividad, asi
mismo tambien la decoracion y mantenimiento,teniendo en cuenta que la opcion optima sea la
mas adecuada, cumpliendo parametros vitales deacuerdo a la sencillez en la fabricacion, esto
mas que todo con el fin de conseguir su construncion con herramientas comerciales y de
sencillo paso, asi mismo se disminuyo la potencia del motor brindando su autoseleccion y
generando un mecanismo de facil desmonte.
La fuerza necesaria empleada dentro del mecanismo de agitacion ronda entre los 109 Watts o
0.14 Hp.
Las rotaciones empleadas por minutos requeridas para el funcionamiento homogéneo de la
mezcla son de 120 rpm o 2 /s
El impulsor escogido es servomotor cuyo cédigo es HF-SE102BJW1-S100 de Mitsubishi, con
la finalidad de manipular la velocidad y posicién del motor, esto mas que todo tiene el fin de
brindar un éptimo y absoluto control de direccion y posicion de mezcla dentro de biorreactor.
Montoya Gomez, N. (2012) en su tesis de maestria: Andlisis de la Viabilidad de Obtencion de
Bioetanol a partir de la Fraccion Organica de los Residuos Solidos Urbanos (FORSU) realizado
en la Universidad de Castilla — La Mancha, Ciudad Real, Espafia; Ilegd a la conclusion:
La reutilizacion de los restos de solidos organicos, ofrecen una elevada polucion ambiental
beneficiosa, en conclusion, la 6ptima utilizacion de los residuos es viable para la obtencion de

compuestos con el fin del desarrollo del pais.



Los restos organicos son muy amplios, ya que de acuerdo con lo examinado brinda una
Optima proporcion elevada de RSU, no obstante, una pequefia proporcion es la aplicada y
valorizada a través de diversas acciones, entre ellas la nutricion animal y obtencion de
fertilizantes, con el fin de mejorar los suelos agricolas respecto a futuras cosechas.
Respecto a cada etapa analizada e investigada de acuerdo con el laboratorio de la UCLM,
residuo de la primera fase, se cogieron diversos ensayos liquidos constantes, esto con la
finalidad de indagar la transformacién de los mecanismos internos en los procesos y las
propiedades de los diversos compuestos ocasionados en el mecanismo del proceso. En pocas
palabras, se emple6 un mecanismo, en donde la obtencidon de etanol fue dptima y por lo
consiguiente es de vital importancia efectuar mas ensayos con el fin de estandarizar una
normativa y corroborar el rendimiento dentro del biorreactor.
No obstante, la proporcion organica de los restos solidos FORSU, esta formada por diversas
complejidades moleculares, que brindan una necesidad de dinero, con la finalidad de analizar
las diversas modificaciones con anterioridad para una 6ptima degradacion acida, que me
brindan la estabilizacion principal para la obtencién de 6ptimos resultados.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Carrasco Carnero, M. y Zufiga Zufiiga, F. (2016) en su tesis de pregrado: Obtencion de

Bioetanol por digestion enzimatica de Aspergillus niger y Bacillus subtilis en bagazo de cafia de

azucar, bagazo de malta y mezcla de estos, en sistemas de fermentacion con Saccharomyces

cerevisiae y Zymomonas mobilis realizado en la Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa,

Per; llegaron a las conclusiones que:

En diferentes pruebas de rizosfera compuestas por cultivo de cebolla, se separd y analizo en

funcidn a las diversas propiedades macroscopicas que se basa en crecimiento respecto a un



medio TSA, microscdpicas y bioguimicas en compuestos de citrato-Simon, y aumento de
cloruro de sodio al 6.5%, disminucion de nitratos, aumento de manitol salado, como diversos
compuestos moleculares nativos, con la finalidad de saber cuél es la cabida hidrolitica.

Se encontro la temperatura adecuada respecto al aumento de Bacillus, Zymomonas y
Saccharomyces, la cual fue de 38°C, no obstante, la Aspergillus obtuvo una temperatura de
19.5°C, lo cual se concluyo que se podia aumentar de manera Optima 4 cepas respecto a la
temperatura de 26°C.

Se paralizo aproximadamente 490 ml de enzima respecto a cada mecanismo en sodium
alginate, con la finalidad de obtener pellets, cuyo didmetro promedio fue de 0.5cm.

Se realizo y efectud un 6ptimo disefio en funcidn al biorreactor a nivel de escala menor, cuya
funcionalidad es efectuar la hidrolisis a partir de los microorganismos empleados para la
obtencion de etanol a traves de transformacion alcohdlica, teniendo como base principal el
bagazo de cafia y malta.

Despues de la destilacion, se consiguio aproximadamente 160 mL respecto a la materia prima
emplada la cual el bagazo de cafia, seguidamente 181 mL respecto al bagazo de malta y por
ultimo se obtuvo 174 ml como producto final respecto a la mezcla de ambas muestras, lo cual
nos brinda una adecuada relacion respecto a los diversos azucares obtenidos luego de la
hidrolizis, asi mismo tambien del etanol adquirido.

Escalante Calderon, J. y Fuentes Aquije, H. (2013) en su tesis de pregrado: Estudio

experimental de obtencidn de bioetanol a partir de residuos agricolas de banano organico en

Piura realizado en la Universidad de Piura, Piura, Per; llegaron a las conclusiones que:

Al comparar diversos acondicionamientos SE y LHW, se logré obtener una optima

degradacion respecto a la hemicelulosa encontrada en todas las pruebas analizadas, lo Unico
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variable fue el grado obtenido, la degradacion se examind de acuerdo con la reduccion del pH,

lo cual seria de vital importancia para ser utilizado como un indicador en funcion al a

CH3;COOH ocasionado.

En terminos medio, para los diversos acondicionamientos de SE y LHW, se pudo observar a

simple vista que la que poseia un mayor grado de degradacion es en el pseudotallo, esto méas

que todo es producido o generado respecto a que posee una menor cantidad de hemicelulosa
respecto a los otros compuestos examinados.

Pérez Dantas A., Paredes Del Aguila, D. y Pereyra Orbe, J. (2013) en su tesis de pregrado:
Estudio de pre-factibilidad para la instalacion de una planta para obtener bioetanol a partir del
maiz (Zea Mayz) en la Region Loreto realizado en la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana, Iquitos, Peru; concluyeron:

Después de haber sido estudiado de manera 6ptima la demanda del etanol anhidro, se decidié

en calculos que tenia un monto de 6 788 814 L, en funcion al afio 2015 dando a entender que

ese monto producido era a nivel regional. El plan tendra una cabida de 2.030.670 L en cada
afo.

Se realizo de manera fija el procedimiento analizado del la producion de etanol

carburante,usando como base el maiz, se utilizo el mecanismo de sacarificacion y el SSF,

seguidamente se utilizo para la eliminacion de agua , tamicez , luego se procedio a realizar los
calculos respectivos en funcion al disefio de produccion.

Se efectuo el anélisis respecto a la polucién ambiental, originado por cada compuesto con la

finalidad de mitigar los problemas de transporte, clima y residuos provocados por este.

El monto necesario para la inversion calculada fue de US $ 1794 916, cuyo financiamiento

rebalsa el 90% respecto a COFIDE y BANCO CONTIENTAL, (US $ 1 615 424.4); de la
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igual manera la cantidad restante sera aportado por los accionistas de dichas instalaciones (US
$ 179 491.6).
2.2  Bases tebricas
2.2.1 Restos sélidos orgéanicos.

Flores, D. (2001), define a los restos sélidos organicos (RSO) como restos provocados por
algln producto orgénico, por lo general su descomposicién se da de manera natural. El tiempo de
degradacion es rapida, lo que los convierte en diversos tipos de compuestos organicas, entre ellos
tenemos por ejemplo las frutas, residuos de alimentos o verduras, los residuos como el papel,
presentan una degradacion mucho mas lenta. (Franco, s.f.)

Segun Flores, D. (2001), los RSO se pueden distribuir en diversas formas, no obstantes ambas
maneras tienen una relacion respecto al origen de generacion y sus propiedades fisicas.

De acuerdo con su generacion:

Estos restos organicos se clasifican en:

RESIDUOE Barrido de o5 lles
ORGANICOS Brriz o o u,\.\ p Earmiocecalies
Inshluchnaies . Gabamanlas y
Y bt ofivadas
Mercades
— . Merzades grandee y
: ¥ Comarciakes L/ i

e ot Tigridas y reslaurantes
Damis farias !

Erl@10% SOCIDR CONAM ICOS bajc,
medioy alln

Figura 1. Distribucion de los restos organicos respecto a la fuente obtenida.

Fuente: (Flores, 2001; p.10)
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De acuerdo con sus propiedades fisicas:

Estos restos orgénicos se clasifican en: (Flores, 2001)

Residuce de
dlimentos

Estiércal

Res're Vepetales

RESIDUOS
ORGANICOS
--._,__‘__* Cuerno
Pepel y cartin
Plasticas

Fy

e ) e il i e
isizas diemntes
3 bs anariomes

Zonaid amd sa
‘ambisn como
‘esduos
WCANIGOS Y3 gus
son fabrizcadosa
Jafr de
Sompusstos

A NICDS.

Figura 2. Distribucion de los restos organicos respecto a la fuente obtenida.

Fuente: (Flores. 2001; p.11).
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2.2.1.1 Composicion de los restos solidos.

Ao 2010 Aio 2011

Tipos de residuos

(%)
Eestos organicos, de cocina
3019 47.02
v de alimentos
Huezos 1.78 1.68
Papel 3935 495
Carton 377 3635
Plastico B8.07 048
Vidrio 3.10 376
Jebe- caucho 019 043
Chatarra ferrosa v no

2.59 307

ferrosa
Chatarra electronica 1.64 226

Madera, fibra dura vegetal v
208 278
restos de jardin
CUETo 0.93 0.58
textiles 132 1.43
Tetrapac 0.73 047
Otras no especificadas 330 0.97
Escombros inertes 5.74 135
Plumas, plasticos, ceniza,
479 098
textil, loza v otros NR

Peligrosos 788 6.37

Figura 3. Formacién de los restos solidos a nivel nacional.
Fuente: PAT-SNIP 2010-2011

En la Figura anterior se puede observar la formacion de los restos solidos nacionales durante

los afios 2010-2011.
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PR8I0 0UO (PEHD), | ( s |
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aFr mPs FVC
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Palales 0O Tetrapack " Otros

Figura 4. Composicién fisica de restos solidos en Lima.
Fuente: Santoyor, (2016)

2.2.1.2 Residuos Orgénicos.

De acuerdo con Forster C. (2005), indica que la aglomeracion de los restos provoca un
elevado problema para la gran mayoria de locales que son conscientes de la supresion de
residuos organicos. Para resolver la gran mayoria de estos inconvenientes es de vital importancia
poseer una estrategia respecto a la funcion de recoger y mecanismo de tratamiento que de una
correlacion entre vertido-medioambiente 6ptimo.

Los restos poseen por naturalidad compuestos energéticos. No obstante, se necesita un
mecanismo capaz de reaprovechar ese compuesto de forma 6ptima y no contaminable, debido a
que eso dejaria de ser un resto no aprovechable. En breve se muestran diversos factores que

influyen de manera directa en la generacion de restos:
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1. Forma vivida de los habitantes

El aumento de restos organicos es directamente proporcional con la forma vivida de los

habitantes, esto se debe a que se concibe nuevos escases de consumo.

Figura 5. Forma vivida de los habitantes
Fuente: Banco de Imagenes: Fotos Libres de Derechos y Vectores - 123RF

2. La era respecto al tiempo actual.

Del mismo modo que la cantidad total de individuos dentro del planeta, la cantidad es minima

respecto a la produccion de restos organicos en verano.

Figura 6. Cambios climaticos en el afio.

Fuente. www. Academia.edu/cambios climaticos
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3. Forma de vivir de los habitantes
Las diferentes maneras de vivir muestran distintas formas respecto al consumo de alimentos,
por lo que provocan residuos, como, por ejemplo: areas rurales (192 a 315 kg/habitantes x afio;);

areas urbanas (297 a 412 kg/habitantes x afio,); promedio territorial (315 kg/habitantes x afio).

Figura 7. Forma de vivir de los habitantes.
Fuente: www.acedemia.edu

4. Fines de semana

Los sédbados y domingo repercuten directamente en un gran aumento de produccion de restos

organicos.

Figura 8. Generacién de residuos en la semana.

Fuente: www.acedemia.edu
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5. Actividad de los habitantes a lo largo de las vacaciones

A través de diversos lapsos de tiempos como las vacaciones o dias libres, se originan grandes

cambios detectables a traves de los servicios de recojo de restos organicos.

Figura 9. Actividad de los habitantes a lo largo de las vacaciones.

Fuente: www.academia.edu

2.2.2 Biocombustible.

De acuerdo con Dufey (2006), se define como biocombustible a la materia que son originados
en funcion a la biomasa, con el fin de generar electricidad o transporte. Los cuales son
provocados a través de diversos compuestos agricolas, como la proporcion 6ptima y adecuada de
restos industriales. Los biocombustibles se clasifican en tres los cuales son:

Bioetanol
Biodiesel
Biogas

Los cuales brindan diversos beneficios en funcion a los biocombustibles, se ha visto de
manera Optima y aumentada en gran cantidad de paises, los cuales tienen planeado meter
diversas politicas para el aumento de la cantidad proporcionada de los biocombustibles respecto

a la energia. El aumento masivo respecto a la venta de biocombustibles ocasionaria de manera
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Optima el aumento de cultivos en distintos paises a nivel mundial. Por otra parte, el incremento
econdmico aumentaria de manera dptima respecto a los biocombustibles, asi mismo también un
avance rural y una disminucién considerable en funcién a los gases provocados por el proceso,
los cuales son menores en funcion a los que se provocan en la quema de combustibles fosiles.

Un gigante problema respecto al crecimiento de los biocombustibles se basa en los grandes
costos generados, en comparacion a los combustibles tradicionales que se encuentran dentro del
mercado. Los resultados demuestran que el precio ocasionado por los biocombustibles supera al
doble de los normales. No obstante, estos precios pueden cambiar respecto o en funcion al nivel
de biocombustible, de donde es originario y la técnica empleada.

2.2.3 Bioetanol.

Es un compuesto quimico extraido a través de la descomposicion de los azucares encontrados
en diferentes productos organicos, asi como los cereales o cafia de azUcar. Estos azucares se
hallan en la estructura de los carbohidratos como el almiddn y celulosa. (Moheno, s.f.)

Los elementos importantes y de vital importante para la extraccion de bioetanol son 3 y estos
son el azucar, los almidones y la biomasa. Normalmente el bioetanol es el mas empleado para el
aumento del octanaje y del mismo modo también aumentar de manera ptima la calidad en
funcidn a los gases de gasolina, al ser transformada en un biocombustible. La sacarosa como
base principal para la obtencion de etanol indica de manera adecuada la generacion de bioetanol.
Las mezclas energeéticas se convierten en sacarosa y seguidamente se transforman en etanol a
traveés de una fermentacion. (Moheno, s.f.)

“El bioetanol es un recurso renovable biodegradable, reduce los niveles de CO>, benceno y
tolueno. Asi mismo también aumenta el mejoramiento respecto a la calidad del aire”. (Siliceo,

2014).

19



Caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol

Tabla 1.

Analisis respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del bioetanol y gasolina

Caracteristica Unidades Bioetanol Gasolina
Estructura - CH3CHOH  CyHm (n=4/12)
Peso molecular Kg/mol 46.07 100/105
Estado de agregacion - Liquido Liquido
Oxigeno % en peso 34.80 0
Densidad kg/m’ 789 720/780
Disolubilidad en H,O % 100 0.1
Punto latente (vaporizacion) kJ/kg 850 330
T° (Ebullicién) °c 78 30/215
T° (Fusion) °c -114 -
Energia calorifica interna KJ/kg 28.225 43.500
ezteégiii%%étrica aire/combustible - 9 145
Presion de vapor kPa 15-17 49-65
T (ignicién) °C 420 220
Grado de acidez PKa 15.9 NP
Inflamabilidad °C 13 -43
Explosividad % 3.3al9 1.2a7.6

Fuente: (Montiel y Romero, 2015)

Propiedades y ventajas del bioetanol

Escalante (2013) indica que:

Se muestra como un fluido a temperatura ambiente, no presenta color y es limpido.

Se degrada y posee un punto de vapor mas alto que la gasolina.

La T° de ebullicion es de 79°C y su calor de fusion es de 39 kJ/mol aproximadamente.
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El etanol presenta mucho méas Oz en la mezcla, aumentando de manera Optima la eficiencia de
combustion.

Crea un menor residuo de CO2en comparacion a la gasolina.

Dantas (2013) menciona que:

La solucién mas Optima al caos energético que sufre actualmente en el pais, y en el area rural
al no ser exportador, es brindarle un éptimo empuje a la gran area de hectareas.

Los biocarburantes brindan aproximadamente una misma proporcion de CO2 respecto a los
carburantes fosiles, no obstante, ese mismo CO: es regresado a través del mecanismo de la
fotosintesis. A ese proceso se le conoce como “ciclo biogeoquimico del carbono”, lo cual se
basa en el COz liberado en el entorno ambiental, regrese directamente al mismo sitio y el ciclo
obtenga como respuesta un optimo balance que es cero, con el fin de no ocasionar
acumulaciones de emisiones no deseables.

Del mismo modo, la extraccion y obtencion de biocarburantes puede provocar diversos

subproductos y un aumento optimo respecto al negocio.

Usos Industriales

“Hoy en dia, el bioetanol, cumple la funcionalidad de ser utilizado como combustible, cuyo
proposito basa en sustituir a los subproductos del petréleo, para ser mucho mas especificos en las
gasolinas” (Dantas et al., 2013).

Es empleado como principal activo en el sector farmacéutico, tiene propiedades de ser
excelente disolvente, debido a que puede emplearse como no congelante, asi mismo también
sirve para la produccion de varios farmacos, tambien en la produccion de lociones o colonias,

como base para la fabricacion de estos mismos. (Montiel y Romero, 2015)
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Sector de bebidas: principal compuesto psicoactivo en las diversas bebidas con alcohol, los
efectos que posee este son depresivo en funcion al mecanismo nervioso central. Posee un
proceso complejo, el cual presenta afecciones variadas al cerebro. Se metaboliza mediante el
cuerpo, cuya funcion es brindar energia. (Montiel y Romero, 2015)

2.2.4 Fuentes de generacién de bioetanol.

Hoy en dia se poseen varias clases de bases como materias primas para la obtencién de etanol
a nivel industrial. Compuestos con el elevado contenido de azUcar, entre los cuales estan la cafia,
remolacha o melazas, elevado compuesto de almidon, entre los cuales estan la patata, maiz y
camote, con un elevado compuesto de celulosa, entre los cuales estan la madera y restos de las
industrias, asi como por ejemplo el suero de leche, lo que en conclusion se puede inducir que se
extrae etanol a través de esos 3 posibles medios mencionados con anterioridad. (Garcia, et al.,
2004)

“Otro medio con el cual brinda diversos beneficios para una dptima obtencién de etanol, son
las algas, esto se debe méas que todo a que los cultivos dentro de su propio mecanismo poseen y
brindan un elevado potencial, lo que indicaria que su rendimiento es mucho mayor a los

diferentes cultivos vistos con anterioridad (Montiel, 2010)”.
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Materia .
. Ejemplos
prima
Sacarosa de cultivos sacaridos: cafia de azicar, remolacha, sorgo dulce.
Azlicares | Azucares invertidos v glucosas: melazas vy otros residuos agroindustriales,
como lactosas.
Granos de cereales: maiz, sorgo, trigo, cebada.
Almidon | Productos procesados: harinas de trigo, cascarilla de maiz.
Raices almidonadas: yuca, papa, patata, alcachofa 1sraelita
Residuos lignocelulosicos: aserrin, paja, residuos boscosos, lejia celuldsica.
Celulosa _ _ ) ) o
Residuos urbanos e industriales: papel, fracciones celulosicas
Algas Microlagas, macroalgas biomasa residual de microalgas

Figura 10. Bases primarias para la obtencion de bioetanol.

Fuente: (Siliceo, 2014)

2.2.5 Proceso de obtencion del bioetanol.

bi . ;
tomasa Acondicionamiento de la
- »

MP

Cultivo de levadura | Fermentacion CO; |
Destilacion .
H;0, vinaza ,
Deshidratacion

Etanol (99,9 %avol.)

Figura 11. Proceso de la obtencion de etanol.

Fuente: (Escalante y Fuentes, 2013, p.18)
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Para la extraccién de alcohol a través de cualquier materia mencionada con anterioridad, se
detalla de manera 6ptima la obtencion de una mezcla de diversos azucares Ilamada mosto, cuya
funcidn principal es la de servir como base en los diversos mecanismos de fermentacion que
brindan como solucion una disolucién de etanol y agua, que posteriormente es sometida al
proceso de destilacion. (Escalante y Fuentes, 2013)

El mecanismo se basa en las diversas etapas como la molienda, obtencion, prensado y filtrado,
con la finalidad de disminuir el tamano de la muestra y de esa menera obtener de manera optima
una disolucion de diversos azucares que seguidamente se someteran a fermentacion, y por ultimo
a la destilacion (Escalante y Fuentes, 2013)

2.2.6 Fermentacion.

Es un mecanismo natural que es producido sin la necesidad de aire, por la accion de diversos
microorganismos, cuyo fin es procesar los carbohidratos para convertirlos en alcohol y COz en
forma gaseosa, esto mas que todo se presenta o da por mecanismo de las levaduras, con el
proposito de obtener ATP. (Hernandez, 2018)

La fermentacion de la descomposicion anaerobica de las cadenas de carbono lleva a cabo por
enzimas, cuyos nombres se denominan levaduras. Normalmente se transforma una molécula de
CeH1206 €n 2 moléculas de C2HsOH y 2 moléculas de CO. (Escalante y Fuentes, 2013)

Actualmente existen varios tipos de fermentaciones, los cuales van respecto a la clase de
organismos que los ocasionan, la mas importante y conocida es la de fermentacion alcohdlica,
que consiste en descomponer azucar en alcohol y CO2 a partir del siguiente mecanismo:
(Hernandez, 2018, p.40)

Cs H1206  2C2HsOH + 2CO2
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Naturalmente el proceso de fermentacion es un mecanismo no continuo, en el cual se emplean
diversas células sin levadura, la fermentacidn es un mecanismo extenso debido a que las
levaduras no solo descomponen los azucares, sino que también emplean otros compuestos con la
finalidad de reproducirse. (Garzon, 2009)

La clase de levadura empleada constantemente es la Saccharomyces cerevisiae. Normalmente
esta levadura cumple el mismo funcionamiento mencionado con anterioridad, la condicion con la
cual se desarrolla es anaerdbica, dando como resultado final 2 moles de adenosin trifosfato, por 1
mol de glucosa adquirida, asi mismo también libera 2 moles de C2HsOH. Asi mismo el
microorganismo posee la cualidad de transformar las hexosas en didxido de carbono, teniendo
dependencia de las concentraciones de oxigeno en el ambiente. Por otro lado, las levaduras
poseen una capacidad de aguantar concentraciones elevadas de etanol. (Escalante y Fuentes,
2013)

Los rendimientos empleados en funcién a la biomasa sobre el producto y sustrato sirven para
examinar la factibilidad adecuada y optima respecto a la fermentacion. El rendimiento
especulativo respecto a la fermentacion es de 0.512 g de CoHsOH y 0.491 g de didxido de
carbono por 1 mol de CeH1206, N0 obstante, es complicado llegar al rendimiento especulativo
debido a que la levadura descompone la glucosa para la obtencion de otros subproductos. El
rendimiento empirico se encuentra entre un rango de 91 a 96 % respecto al especulativo, asi
mismo también los rendimientos industriales se establecen en un rango de 88 a 92 % respecto al
especulativo. (Escalante y Fuentes, 2013)

“El fracaso de una fermentacion va en funcion a la eficacia del acondicionamiento incial, en
pocas palabras a las densidades de los azucares, el pH y T° adecuadas” (Hernandez, 2018). Los

compuestos vitales respecto a la fermentacion son el CoHsOH y el didxido de carbono, no
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obstante, durante el mecanismo diversos compuestos no reaccionan, estos son el piruvato y el

acetaldehido”, (Escalante y Fuentes, 2013)
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=
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Chiy
Biruvalto
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__:‘_D

CHy
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HAF.H-HHL Alcohal-
nAnE dechithrogenas

H \
.~

CHy

Etanol

Figura 12. Ruta metabdlica de la fermentacion.
Fuente: (Arellano, 2015)

2.2.7 Destilacion.

Se define destilacidn al mecanismo en el cual se separa diversos componentes a través de
diversos puntos de ebullicion, asi mismo también al ser expuestos al calor, los liquidos mas
volatiles se evaporan”. (Escalante y fuentes, 2013)

El punto de vital importancia respecto a la destilacion es la separacién de compuestos que
posee diversas presiones de vapor en funcién a una sola temperatura, en pocas palabras podemos
concluir que la separacion visual de solucién presenta diferentes puntos de ebullicion, para
dejarlo claro indica que separa los compuestos mas volatiles de los que son menos volatiles.

(Hernandez, 2018)
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2.2.8 Deshidratacion del etanol.

Se denomina deshidratacion al mecanismo fisico el cual se basa en la division de moléculas
de agua, esto mas que todo es utilizado para aumentar de manera 6ptima la pureza del etanol.
Este proceso brinda una solucion liquida de diversos componentes quimicos a los cuales se les
aumenta la temperatura, hasta el punto de ebullicion del agua, a dichos compuestos se le
denominan azeotropos. (Escalante y Fuentes, 2013).

Actualmente existes diferente mecanismo de deshidratacion en funcion al etanol; en breve se
muestra algunos: (Escalante y Fuentes, 2013)

Destilacion bajo presion reducida
Destilacion azeotropica
Destilacion con efecto salino
Destilacion extractiva

Mecanismos hibridos

Alcohol a partir residuos organicos con almidén

Para la obtencion de etanol a través de almidon es de vital importancia romper los enlaces que
presenta este polisacarido para la extraccién del jarabe, en donde es posible transformar en
C2HsOH a través de las levaduras. No obstante, es necesario implementar una fase extra de
hidrolisis respecto al biopolimero. Por lo que deduciendo a simple vista de cada 100g de almidon
es posible extraer tedricamente 112g de Ce¢H12012, lo cual se deduciria a simple vista la relacion
existente estequiométrica de 9 a 10. (Sanchez y Cardona, 2005)

Normalmente en la hidrolisis del almido se emplea la a-amilasa extraida de los diversos
microorganismos Bacillis licheniformis, lo cual brinda un 6ptimo ambiente respecto a las

suspensiones obtenidas por las diversas temperaturas que se encuentran entre un rango de 85 a
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112°C, lo cual es necesario para la descomposicion del almidon, condicidn optima y adecuada
para el mecanismo enzimatico. (Sanchez y Cardona, 2005)

La mezcla obtenida después de esta fase, es una disolucion de almidon que estd compuesta
por dextrinas y minimas proporciones de glucosa. El almidon diluido y triturado es puesto en
sacarificacion en temperaturas mas bajas, las cuales estan entre un rango de 61 a 72°C, con
glucoamilasa extraida de Aspergillus niger o de especies de Rhizopus, (S&nchez y Cardona,

2005)

Alcohol a partir de biomasa lignoceluldsicas

El desafio que posee la obtencidn de etanol a través de la biomasa lignoceluldsica es el
acondicionamiento e hidrolisis de la materia inicial. La estructura lignocelulésica esta formada
inicialmente de un complejo de hidratos de carbono formada de celulosa y lignina unida por
diversas cadenas de hemicelulosa. (Garcia y Garcia, 2006)

El acondicionamiento posee como fin principal descomponer la matriz de tal forma que la
celulosa disminuya de manera 6ptima el nivel de cristalinidad e incremente la celulosa sin forma,
que viene a ser la mas Optima respecto al ataque enzimatico. Asi mismo, en gran parte la
hemicelulosa se hidroliza mediante el acondicionamiento y la lignina se descompone. (Sanchez y
Cardona, 2005)

Seguidamente en la fase siguiente, la celulosa liberada es llevada a una 6ptima hidrolisis con
diversas celulasas exdgenas, cuyo proposito es obtener una mezcla con azucares compuestos por
CsH1206, del mismo modo también pentosas obtenidas luego de la hidrolisis inicial. Los azucares
son descompuestos y transformados en etanol a través de los microorganismos presentes en el

proceso de Fermentacion. (Sanchez y Cardona, 2005)
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El mecanismo extenso puede ser visto de manera adecuada en el siguiente esquema:

Pretratamiento
- + +

(@)

Luego de todas las reacciones producidas dentro del reactor se producen 3 fases de la materia
dentro del mismo gas (dioxido de carbono), liquido (agua y etanol) y solidos (material
descompuesto por las bacterias y restos de comida no digeridas por las levaduras). (Sanchez y
Cardona, 2005)

Para finalmente para obtener el alcohol se procede con el destilado del liquido por deferencia
de punto de ebullicion, llevando a temperaturas de entre 75 a 85°C (el etanol tienes una
temperatura de ebullicién de 78°C a 1 atm y el agua de 100°C a la misma presion) para la separar

el etanol del agua. (Sanchez y Cardona, 2005)

Figura 13. Destilado del alcohol.
Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=KIgaiX6Q3k0

29



2.3  Definiciones Conceptuales

Bioetanol.

Sustancia liquida quimica extraida a través de la fermentacion de azucares encontrados en
vegetales, asi como por ejemplo la cafia de azucar.

Biogas

Carburante que se obtiene a través de la descomposicion de restos organicos, normalmente en
un medio anaerobio.

Biopolimero.

Moléculas grandes presentes en los humanos, es considerado compuestos poliméricos a
sustancias sintetizadas por los humanos.

Bioproceso

Mecanismo que emplea diversos compuestos como enzimas o microorganismos con el fin de
adquirir los diversos cambios fisicos 6ptimos.

Biorreactor

Recipiente que sirve para mantener constantemente un entorno biol6gicamente vivo. Asi
mismo también es receptaculo en donde se produce diversos procesos quimicos en donde son
involucrados diversos compuestos microorganismos, normalmente se da en un ambiente
aerdbico o anaerobico.

Dextrina

Cadenas de oligosacaridos que presentan baja masa molecular obtenida por la hidrolisis del
almidon. Presentan igual estructura que los polisacaridos, no obstante, tienen un grupo de cadena

mas pequefia.
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Fitotoxinas
Es una exotoxina producida por ciertas especies de plantas superiores; cualquier toxina de
origen vegetal que puede ser toxica.
Fermentacion
Mecanismo tradicional en donde se originan diversos compuestos a través de diversas
acciones, en pocas palabras podria decirse que es un mecanismo de oxidacion no completa.
Hemicelulosa
Polisacarido formado por varios mondmeros, originado por diversos polisacéaridos unidos a
enlaces 3 formados por grupos lineales ramificados. Un ejemplo de estos monosacéridos es la
glucosa.
Hidrolisis
Mecanismo cuyo prop0sito es convertir cadenas de gran tamarfio en cadenas de facil degrado,
quebrando enlaces en medios acuosos.
Lignocelulosa
Componente de vital importancia ubicada en la pared celular de diversas plantas.
2.4 Hipotesis de investigacion
2.4.1 Hipotesis general.
Es posible se obtener bioetanol a partir de los residuos sélidos orgéanicos del
mercado de abastos de la Municipalidad Distrital de Huacho.
2.4.2 Hipotesis especificas
Es factible que mediante un tratamiento adecuado de los residuos sélidos

organicos se pueda obtener bioetanol.
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Se puede determinar los parametros 6ptimos que permitan una fermentacion

apropiada para la obtencion de bioetanol.

Es posible una caracterizacion fisicoquimica de los residuos sélidos que permita

la mejor seleccion para la obtencidn de bioetanol.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio Metodoldgico
Geogréaficamente el area de estudio, el Mercado de abastos de la Municipalidad Distrital de
Huacho, se encuentra ubicado entre la Av. Adan Acevedo, Jr. La Merced, Jr., Atahualpa, y Ca.
Mercado Sur, con coordenadas Latitud: -11.10647; Longitud: -77.60957; en el Distrito de
Huacho, provincia de Huaura. La parte empirica se llevara a cabo en los laboratorios de la

UNJFSC.

Figura 14. Mercado de abastos de la municipalidad distrital.
3.1.1 Tipo.
La investigacion presente es de tipo Explicativa, cuyo fin es hallar la relacion causa-efecto
existente entre ambas variables las cuales son Residuos sélidos organicos y Obtencion de
bioetanol; de acuerdo con la cantidad de datos que se van a analizar es de tipo Cuantitativa; y por

la cantidad y calidad de conocimientos a utilizar es Aplicativa.

33



3.1.2 Nivel.
El nivel de investigacion es experimental a nivel de laboratorio.
3.1.3 Disefio.
La parte experimental se llevara a cabo en los laboratorios de la UNJFSC. En la siguiente
figura se puede observar el diagrama de flujo respecto a la extraccion del bioetanol a través de

los residuos orgénicos y que consta de las siguientes etapas:

Recoleccion de los
RSO

h

Seleccion v molienda

I

Hidrolizado de los
R.S.0.

h

Fermentacidn

h 4

Cuantificacion del
bioetanol

Figura 15. Diagrama respecto a la extraccion de bioetanol a través de los restos organicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que los R.S.0. han sido recolectados, seleccionados y molidos se someten a un
proceso de hidrolizado en medio acido, a diferentes concentraciones, luego el hidrolizado se
somete a un proceso de fermentacion a diferentes concentraciones de levadura.

Mediante este procedimiento se pretende determinar los parametros 6ptimos del proceso de

obtencidn del bioetanol.
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3.1.4 Enfoque.

De acuerdo con la naturaleza de la investigacion el enfoque es de tipo cuantitativo, deductivo
y aplicado.

3.2  Poblacién y Muestra
3.2.1 Poblacion

Se utilizara como poblacion, los Residuos Solidos Organicos provenientes del mercado de

abasto de la Municipalidad de Huacho.
3.2.2 Muestra.

Las muestras se seleccionaran utilizando el método de muestreo aleatorio simple, el cual
consiste en la seleccion al azar de muestras representativas, compuestas principalmente por
residuos de frutas y verduras, las que posteriormente son sometidas al proceso de obtencién del
alcohol, de acuerdo con el disefio experimental.

Disefio Experimental

Se utilizara un disefio factorial de 3x2 en el que los factores de estudio son dos:

Factor A: Concentracién de acido (para el hidrolizado)

Nivel: a0: Concentracion alta: 7 M

al: Concentracion media: 5 M
a2: Concentracion baja: 3 M
Factor B: Concentracion de levadura (para la fermentacion)
Nivel: b0: Concentracion alta: 16 g
b1: Concentracion baja: 8 g
3.3  Operacionalizacion de Variables e Indicadores

V. Independiente (X1): Residuos Solidos Organicos
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V. Dependiente (Y1):

Tabla 2

Cuadro de Operacionalizacion

Bioetanol

. Definicion Definicion . . .
Variables Conceptual Operacional Dimensiones Indicadores
Son restos
ocasionados de Concentracion
diversos productos  Hidrolisis: Hidrolisis &cida
de naturaleza Mecanismo cuyo
: organico, propdsito
gglsi'ggss absolutamente todos  principal es Temperatura(°C)
Organicos se descomponen de  convertir ) PH
manera natural. Se cadenas de Pgr_ametr}os_ °Brix
descomponen de azlcar en Fisicoquimicos 0
manera rapida en alcohol. & Hu_medad
otros compuestos Densidad
organicos.
Fermentacion:
Mecanismo en el Temperatura(°C)
Es un compuesto cual hace que las )
formado a través de ~ cadenas de Parametros PH
la fermentacion de ~ 82UCares se Fisicoquimicos  °Brix
diversos residuos ~ conviertanen % Humedad
. orgénicos en donde ~ dIVersos Densidad
Bioetanol los azucares se subproductos, los
compuestos

descomponen para
producir dicho
alcohol.

importantes que

se obtienen de la
fermentacion es

el acido lactico,

butirico, acético

entre otros.

Fermentacién

Concentracion

Fuente: Elaboracion propia

3.4  Técnicas e instrumentos para la obtencion de datos
La técnica empleada respecto a la obtencidn de datos se basara mas que todo por la
observacién y el mecanismo empirico. Los materiales empleados se basan en las normas y

reglamentos actuales en funcion al manejo de restos organicos, asi como también a las referentes
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a los protocolos, normas técnicas y reglamentos para los ensayos con los biocombustibles
(bioetanol).
3.5  Técnicas para el procesamiento de la informacion.

Las técnicas usadas con mayor frecuencia dentro de la tesis son el anlisis de datos, diagramas
de flujo y los diversos programas como el Excel e InfoStat.
3.6  Método de analisis de Datos

3.6.1 Metodologia para medir la Celulosa de los residuos.

Para calcular la celulosa en la muestra se empled el método aplicado por Kirk et al (1996).

Primero se calcul6 el peso real de la muestra, posteriormente el peso después del secado y por
ultimo el peso después de la incineracion, como se muestra a continuacion de las seis muestras

para posteriormente hallar su media:

% = 100

_ 2546 —18,52

0
/o 40

100 = 17,50 %

Para la segunda repeticion el porcentaje de celulosa fue de 17,53 % y para la tercera
repeticion fue de 17,52 % sacando el promedio seria 17,51667 = 17,52%.

3.6.2 Metodologia para medir el porcentaje de Humedad de los residuos.

Para determinar el porcentaje de humedad de cada componente se sigui6 el método empleado
por Kirk et al (1996); los porcentajes contenidos de humedad en g/g, obtuvieron resultados por
encima del 85 %. La zanahoria posee un aumento porcentaje de humedad siendo este 85,91 %.
Esto se podria considerar como una posible desventaja respecto al mecanismo, esto se debe a que

la base de materia prima esta formada de un compuesto que no Util en el proceso.
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Para el caso de la zanahoria, el peso de la primera, segunda y tercera muestra fueron de 40
gramos, y el porcentaje de humedad después del secado fue de 84,70%, 84,92%, 83,97% para

cada muestra por lo que la media esta dada por 84,53 %.

% = 100

40 -612

0%
0 40

100 = 84,70 %

3.6.3 Metodologia para medir la densidad de los residuos.

Para la medicion de la densidad se aplicé el método convencional masa sobre volumen
empleado asi mismo se observo una peculiaridad, el cual indica que los dos compuestos de
mayor masa molecular pertenecen a los dos componentes mas con mayor y menor proporcion de
celulosa, para la cascara de mango, el elevado contenido de fibra es la viable explicacion para su
alta densidad en comparacion a los otros componentes.

Aplicando la siguiente ecuacién para la muestra cascara de yuca, el peso real de la muestra es
de 60 gramos, el volumen inicial del agua es de 150 ml y el volumen final con la muestra es de

225 ml, con lo que su densidad es:

= 60 = 0,80
225 -—150 @

3.6.4 Metodologia para calcular el rendimiento del bioetanol.
Después de haber determinado el etanol empleando el mecanismo de densidad y de
refractometria, se hace una comparacion entre ambos, con la finalidad de hallar el mecanismo
mas adecuado para hallar el rendimiento. Se observé que el mecanismo de refractometria es

mucho mas exacto ya que brindan un nivel de confianza elevado y esto se puede observar en los
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datos obtenidos. En cambi6 el método de densidad no es un método muy preciso debido a que las
concentraciones son demasiadas bajas por lo que podrian generar un cambio 6ptimo respecto a la

densidad.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4,1  Caracterizacion de los restos organicos
En breve se muestra una relacion de datos extraidos luego del mecanismo de caracterizacion:
4.1.1 Determinacion de Celulosa.
Tabla 3

Porcentaje calculada de celulosa en cada componente

Residuo n % celulosa promedio Minimo Maximo
Zanahoria 3 7,54 % 7,53 % 7,56 %
Cascara de yuca 3 6,57 % 6,55 % 6,58 %
Cascara de mango 3 17,52 % 17,50 % 17,53 %
Cascara de alverja 3 5,78 % 5,76 % 5,79 %
Choclo 3 9,43 % 9,42 % 9,45 %

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Determinacion del porcentaje de Humedad.
Tabla 4

Porcentaje de humedad calculada en cada componente

Residuo n % Humedad Minimo Maximo
Zanahoria 3 84,53 % 83,97 % 84,92 %
Cascara de yuca 3 72,12 % 72,11 % 72,13 %
Cascara de mango 3 69,89 % 68,89 % 68,90 %
Cascara de alverja 3 65,43 % 65,41 % 65,45 %
Choclo 3 37,56 % 37,54 % 37,58 %

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3 Determinacion de la Densidad.
Tabla 5

Densidad Calculada

Tipo de Residuo

Densidad (g/ml)

Zanahoria 0,79
Cascara de yuca 0,80
Cascara de mango 1,047
Cascara de alverja 0,98
Choclo 0,69
Fuente: Elaboracion propia
4,2  Caracterizacion del &cido sulfarico (H2SOa).
Tabla 6
Caracteristicas fisicoquimicas del Acido Sulfurico
Caracteristica fisicoquimica Cantidad
Densidad 1,83 g/mi
Peso molecular 98,08 g/mol
T° fusion 283 K
T° ebullicion 610 K
Viscosidad 26,7 cp.
Presion de vapor 0,001 mmHg

Fuente: www.Acidosulfurico.com
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4.3  Balance por componente
Balance de Componentes en la Hidrolisis:

P=1 atm
T=902C
F=110 ml /dia

“T

P=1atm
T=252C
F =290 gramos/dia

v

X1:Zanahoria

X2:¥uca

X3:Cascara de mango
X4:Cascara de Alverja
X5:Choclo

X6:Acido Sulfurico
X7:Agua Hervida a 902C

c X1=0,172
X2 =0,155
X3 =0,155
X4=0,138
X5 = 0,070
X7 =0,310

T=252C

‘T

P=1atm

F=200ml/dia

P=1atm

T=252C

F =200 gramos/dia

c X1=0,250
X2 =0,225
X3=0,225
X4 =0,200
X5=0,100

X6=0,10
X7=0,90

v

Figura 16. Balance de componentes en la Hidrolisis.

Balance de Componentes en la Fermentacién

P=1atm P=1 atm
T=32eC TN T=258C
F =600 gramos/dia F = 400 gramos /dia
L —
X3=0,075 ~
X4=10,067
X5=10,033
0000 e
e T=258C
F =200 gramos /dia
e
C—X9=1

X1:Zanahoria

X2:Yuca

X3:Cascara de mango
X4:Cascara de Alverja
X5:Choclo

X6:Enzima

X7:Agua

X8: Azucares reductores
X9:Mosto fermentado

X1+¥2+X3+X4+X5+X6 = X9
X7+X8=X10

Figura 17. Balance de componentes en la Fermentacion.
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4.4  Hidrolisis acida
Cantidad de residuos establecidos para la Hidrdlisis Acida
Tabla 7

Cantidad de residuos establecidos para la Hidrolisis Acida

Cascara Cascara

mu’:sotra Zan?gr;orla dt(a:;z((::ir?g) demango dealverja Choclo(g) Total (g)
(9) (9)
1 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200
2 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200
3 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200
4 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200
5 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200
6 49,88 44,95 44,95 40,02 20,03 200

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes tablas se muestra la cantidad de acido sulfurico utilizado o empleado en la
hidrolisis Acida para cada muestra, tanto en porcentaje, tiempo de hidrolisis, asi como la
cantidad en mililitros utilizada en este proceso.

Tabla 8

Preparacion del Acido sulfarico y tiempo de Hidrolisis

Cantidad de Agua Porcentaje de Acido

N° muestra Tiempo de Hidrolisis

caliente a 90°C empleado
1 100 ml 4,03 % [2 — 3] dias
2 100 ml 4,03 % [2 - 3] dias
3 100 ml 6,72 % [2 - 3] dias
4 100 ml 6,72 % [2 - 3] dias
5 100 ml 9,41 % [2 — 3] dias
6 100 ml 9,41 % [2 - 3] dias

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9

Cantidad de Acido y agua empleada en cada muestra

N° 3 molar 5 molar 7 molar
muestra Agua Acido Agua Acido Agua Acido
1 100 ml 16,12 mi 0 0 0 0
2 100 ml 16,12 mi 0 0 0 0
3 0 0 100 ml 26,87 ml 0 0
4 0 0 100 ml 26,87 ml 0 0
5 0 0 0 0 100 ml 37,63 ml
6 0 0 0 0 100 ml 37,63 ml

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Fermentacion

A continuacion, se presentan los cuadros para cada una de las 6 fermentaciones y los tiempos

intervalos de tiempo para cada muestra.

Parametros calculados antes de la Fermentacion

Tabla 10

Parametros calculados en el multimetro

N° PH Conductividad Resistividad Resi_duos Absorbancia
muestra (us/cm) Kohm solidos

1 1,88 249,4 5,366 104 569

2 1,71 38,90 34,95 16,94 574

3 1,69 257,4 4,91 127,5 591

4 1,49 112,9 11,08 57,97 599

5 1,55 1239 10,08 60 609

6 1,34 58,22 22,81 25,49 628

Fuente: Elaboracion propia
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Parédmetros calculados con el multimetro después de la fermentacién

Tabl

all

Parametros calculados en el multimetro

Residuos

N° Conductividad  Resistividad s6lidos Absorbancia  Temperatura
muestra us/cm Kohm mV °C
( ) ( ) (ppm) (mV) (°C)
1 108,1 11,55 51,84 526 21,4
2 59,48 21,02 28,66 579 21,4
3 71,34 17,33 35,58 636 21,4
4 52,91 23,98 24,65 702 21,4
5 66,03 13,26 46,98 784 21,4
6 154,2 8,031 75,78 863 21,4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12
Parametros calculados experimentalmente después de la fermentacion
Grado Volumen Pesode Densidad del
Concentracion Concentracion de de alcohol alcohol Alcohol
de H2SOa4 de enzima obtenido obtenido obtenido
Alcohol
(ml) 9) (9/ml)
8¢ 12 18 17,316 0,962
3 molar
169 15 21 19,761 0,941
8¢ 18 25 24,25 0,970
5 molar
169 20 31 29,636 0,956
8¢ 25 33 31,845 0,965
7 molar
169 30 35 34,055 0,973

Fuente: Elaboracion propia

4.6

Después de trascurrir el tiempo de destilacion, el volumen resultante de la muestra destilada

Destilacion

se sometio a dos diferentes pruebas para la determinacion de bioetanol en dicho matraz, la

primera prueba que es la refractrometria consistio en medir con un refractometro la
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concentracion de etanol, para posteriormente calcular su indice de refraccion; la segunda prueba
consiste en el método de densidad lo cual utilizaremos un picnémetro para dicho calculo.
4.6.1 Determinacion de bioetanol por refractometria.
En breve se muestra una relacion respecto a los indices de refraccion obtenidos en funcion a la
concentracion del etanol.
Tabla 13

indice de refraccion

Concentracion de etanol % (V/V)  Indice de refraccion

14 % 1,37025
16 % 1,37528
17 % 1,37793
19% 1,38294
20 % 1,38531
24 % 1,39542

Fuente: Elaboracion propia

1.4

y =0.0025x + 1.3351
1.395 R?=0.9999

1.39
1.385

1.38

Indice de refraccion

1.375

1.37
1.365

0 5 10 15 20 25 30
Concentracion de etanol

Figura 18. Curva de calibracion indice de refraccion vs concentracion.
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Tabla 14

Volumen total de etanol obtenido

N© indicede % (vAv) del Volumen Volumen % (VIV)
muestra  refraccion destilado Orlesu_ltac_lg de la total del Fermentado
estilacion (ml)  etanol (ml)
1 1,37025 14,06 18 2,531 1,265 %
2 1,37528 16,072 21 3,375 1,687 %
3 1,37793 17,132 25 4,283 2,141 %
4 1,38294 19,136 31 5,932 2,966 %
5 1,38531 20,084 33 6,622 3,311 %
6 1,39542 24,128 35 8,444 4,222 %
Fuente: Elaboracion propia
4.6.2 Determinacion de etanol aplicando el método de densidad.
Tabla 15
Volumen de etanol en cada muestra
N Peso Peso de la De;;ilc;ad Volumen % (VIV)
muestra (picnémetro + muestra muestra de etanol En el
muestra) (g) (9) (g/ml) (ml) picnémetro
1 20,45 9,62 0,962 1,912 19,12
2 20,24 9,41 0,941 2,941 29,41
3 20,53 9,70 0,970 1,519 15,20
4 20,39 9,56 0,956 2,206 22,06
5 20,48 9,65 0,965 1,765 17,65
6 20,56 9,73 0,973 1,373 13,73

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Porcentaje de etanol obtenido en cada muestra

N° muestra Volumen resultado de Volumen total de % (V/IV)
destilacion (ml) etanol (ml) Fermentado
1 18 3,4416 1,7308
2 21 6,1761 3,0881
3 25 3,8000 1,9000
4 31 6,8386 3,4193
5 33 5,8245 2,9123
6 35 4,8055 2,4028
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17
Parametros Basicos en la Hidrolisis y fermentacion
Concentracion  Concentracion Masa Temperatura Tiempo Tiempo de
. del . o de -
de H2SO4 de enzima de Hidrolisis . . . Fermentacion
sustrato Hidrolisis
8¢ 200 ¢ 90°C 2-3 Dias 10 dias
3 molar
169 200 g 90°C 2-3 Dias 10 dias
8¢ 200 ¢ 90°C 2-3 Dias 10 dias
5 molar ) )
16 g 200 g 90°C 2-3 Dias 10 dias
8¢ 200 ¢ 90°C 2-3 Dias 10 dias
7 molar ) )
16 g 200g 90°C 2-3 Dias 10 dias

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Concentracion del Bioetanol

Para determinar la concentracion del Bioetanol se utilizd la ecuacion de la recta del grafico de

curva de calibracion.

Concentracion en la muestra 1:

)

_ 0,526 —0,2986

0,0192

=1184 /
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= (0,012 x 11,84) = 0,14208

0.9 y =0.0192x +0.2986
R2=10.991
0.8
07 L e
©
'S 0.6
g
205
2
204
0.3
0.2
0.1
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Concentracion de etanol obtenida
Figura 19. Curva de Calibracion absorbancia vs concentracion de etanol obtenida.
Tabla 18
Cantidad total de etanol presente en el destilado
Volumendel  Concentracion Alcohol
N° muestra Absorbancia destilado del Alcohol Total
0 (9/1) (9)
1 0,526 0,012 0,71 0,142
2 0,579 0,015 1,10 0,219
3 0,636 0,018 1,58 0,316
4 0,702 0,020 2,10 0,420
5 0,784 0,025 3,16 0,632
6 0,863 0,030 4,41 0,882

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la concentracion real del etanol en el volumen fermentado:

_0,14208

0,2

=0,7104 /
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4.8 Rendimiento del bioetanol
Tabla 19

Comparacion entre ambos métodos

N° muestra Reli\‘/lrgf:('zgr(‘)ngfn’a Método de densidad ~ Concentracion del
% (VIV) % (VIV) etanol (g/l)
1 1,265 % 1,7308 % 0,71
2 1,687 % 3,0881 % 1,10
3 2,141 % 1,9000 % 1,58
4 2,966 % 3,4193 % 2,10
5 3,311 % 2,9123 % 3,16
6 4,222 % 2,4028 % 4,41

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el rendimiento del bioetanol se utilizo la siguiente formula:

X
Para la muestra 1:
04 x071 / — 140 /
- 0.2 T
Tabla 20
Rendimiento de Bioetanol
N° muestra Volumen final de Concentracion de Rendimiento del
Hidrolizado (L) etanol (g/L) bioetanol (g/Kg)
1 0,4 0,71 1,42
2 0,4 1,10 2,20
3 0,4 1,58 3,16
4 0,4 2,10 4,02
5 0,4 3,16 6,32
6 0,4 4,41 8,82

Fuente: Elaboracion propia



Rendimiento del bioetanol en cada muestra

RENDIMIENTO DE BIOETANOL

Figura 20. Rendimiento del bioetanol.
4.9  Calculos para él % de conversion

Para calcular el porcentaje de conversion:

% = x 100

Para la muestra 1:

17,316
~ 200

%

x 100 = 8,658 %
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Tabla 21

Porcentaje de Conversion

Concentracion de

H2S04, mol/L (M) Peso de enzimas (g)

% de conversion

Rendimiento del
bioetanol (g/Kg)

8
3

16

8
5

16

8
v

16

8,658
9,880
12,125
14,818
15,923
17,028

1,42
2,20
3,16
4,02
6,32
8,82

Fuente: Elaboracion propia

PORCENTAJE DE CONVERSION

Figura 21. Porcentaje de conversion.



4,10  Analisis estadistico
Examinacion de la varianza para el rendimiento, empleando SC con ajuste:
Tabla 22

Examinacion de la varianza para rendimiento

Fuente GL SCSec. SCAjust. CM Ajust. F P
H2SO04 2 139.164 139.164 69.582 11123.21 0.000
Enzima 1 11.426 11.426 1.426 1826.60 0.000
H.SOs x Enzima 2 3.770 3.770 1.885 301.30 0.000
Error 18 0.113 0.113 0.006
Total 23 154.472

Fuente: Elaboracion propia

Datos aplicando el mecanismo de Tukey con un 95% de confianza
Tabla 23

Prueba de TUKEY para la concentracion de acido

H2S04 N Media Agrupacion
7 molar 8 7.6 A

5 molar 8 3.6 B

3 molar 8 1.8 C

Fuente: Elaboracion propia

Datos aplicando el mecanismo de Tukey con un 95% de confianza respecto a las medias sin

compatibilidad.
Tabla 24.

Prueba de TUKEY para el peso de la enzima

Enzima N Media Agrupacion
16 g 12 5.0 A
8¢ 12 3.6 B

Fuente: Elaboracion propia
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Las medias que no presentan alguna compatibilidad son relativamente diferentes.

Media

RENDIMIENTO
H2504
—-— 3
- 5
7
___-—n
-
8 16
ENZIMA

Figura 22. Porcentaje de rendimiento vs cantidad de enzima.

Figura 23. Porcentaje de rendimiento vs cantidad de enzima.
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Figura 24. Porcentaje de rendimiento vs acido sulfurico.

Examinacion de varianza respecto al % Conversion, empleando SC ajustada

Tabla 25

Examinacion de varianza respecto al % Conversion

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F P
H2S04 2 209.650 209.650 104.825 12241.13 0.000
Enzima 1 16.800 16.800 16.800 1961.88 0.000
H.SO4 x Enzima 2 3.133 3.133 1.566 182.92 0.000
Error 18 0.154 0.154 0.009
Total 23 229.737

Fuente: Elaboracion propia

Empleando el mecanismo de Tukey con el 95.0% de confianza.
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Tabla 26

Prueba de TUKEY para la concentracion de acido

H2S04 N Media Agrupacion
7 molar 8 16.5 A

5 molar 8 13.5 B

3 molar 8 9.3 C

Fuente: Elaboracion propia

Datos aplicando el mecanismo de Tukey con un 95% de confianza respecto a las medias sin
compatibilidad.
Tabla 27

Prueba de TUKEY para el peso de la enzima

Enzima N Media Agrupacién
169 12 13.9 A
8¢ 12 12.2 B

Fuente: Elaboracion propia

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

% CONVERSION
174 sto;
16 o
15 a
- —
14 _ - -
_ -
© —
5 131 _-
Q -
2 121 -
11
10
9 /
8_
T T
8 16
ENZIMA

Figura 25. Porcentaje de conversion vs proporcion de enzima.
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Figura 26. Porcentaje de conversion vs proporcion de enzima.

Figura 27. Porcentaje de conversion vs concentracion de acido sulfurico.
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CAPITULO V: DISCUSION, CONCLUSION Y RECOMENDACIONES
5.1  Discusion
Los resultados obtenidos guardan relacion con lo que indica quien indica Malagon et
al. (2017) dando a entender que los porcentajes encontrados de celulosa para el mango
fue de 18,65 % y asi mismo también el rendimiento se aproxima con el nuestro.
En funcidn a la caracterizacion fisicoquimica de los demas residuos organicos indica
(Sansen y Vargas, 2009) el porcentaje de humedad de este es del 80 % se desacuerda
respecto a la humedad debido a que en nuestra investigacion se obtuvo un porcentaje
de 69,89 %.
Segln indica Aurora & Barrera (2015) en su investigacion la cual obtuvo resultados de
64,25 % respecto a su rendimiento lo cual no se establece una adecuada relacién con la

de nosotros debido a que el resultado obtenido fue de 8,82 %.

5.2  Conclusion
Si fue posible elaborar un proceso de produccion para el bioetanol a partir de los
residuos organicos generados en el mercado de abastos de la Municipalidad Distrital
de Huacho, la obtencion del alcohol producido tubo una pureza que estuvo
comprendida entre el rango de 10° hasta 30°.
El método 6ptimo para determinar la cantidad de alcohol obtenida es el método del
refractometro debido a que es mucho mas preciso en comparacion al método de
densidad.
El analisis comparativo entre las diferentes concentraciones de acido sulfurico tuvo
una gran implicancia a la hora de romper los enlaces, mientras mas concentracion de

acido sulfurico hubo, mayor volumen de alcohol se obtuvo.
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Las condiciones Optimas de las variables operacionales son: masa de la materia

organica; 200 g, concentracion de acido sulfarico a diferentes concentraciones 3,5y 7
molar, la temperatura de hidrolisis que es de 90°C y el tiempo de hidrolisis que son de
2 a 3 dias, el porcentaje de levadura que es 4% y 8% y el tiempo de fermentacion de 8

a 12 dias.

Recomendacién

Es recomendable usar agua destilada en vez de agua tratada, ya que esta agua no
contiene iones y por lo tanto el proceso de hidrolisis como la fermentacion es mucho
mas pura y por ende el grado de alcohol mayor.

Asimismo, usar otros métodos mucho mas precisos para determinar la cantidad de
bioetanol destilado en cada muestra.

Emplear una mayor proporcién de enzima en el proceso de fermentacion, con el fin de
realizar una comparacion y diferentes ensayos con la finalidad de obtener nuevos
datos.

Realizar un control muy preciso en el tiempo de hidrolisis y fermentacion, ya que
deben ser muy minuciosos en eso para que no Se generen errores.

Emplear diferentes tipos de enzimas y realizar una comparacion adecuada con el fin de

ver cual enzima presenta mejores resultados.
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ANEXOS

Anexo I: Procedimiento
A. Recoleccién de los Residuos Solidos Organicos
Los residuos organicos fueron recolectados del mercado de abastos de la Municipalidad de
Huacho en horario nocturno, ya que es el momento donde se concentran mas los residuos.
B. Seleccion de materia prima
Posteriormente los residuos recolectados es llevado al laboratorio donde se escogi6 en funcion
a las variables de inclusién lo cual comprende:
- Céscara de arveja
- Céscara de yuca
- Zanahoria
- Cascara de mango

- Choclo

Figura 28. Seleccion y recepcion de materia prima.
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Luego los residuos fueron lavados con abundante agua, para eliminar los compuestos no
Optimos para la hidrolisis y demas residuos innecesarios (residuos sélidos inorgénicos).
C. Molienda

Se cortd en partes pequefias con ayuda de un cuchillo, para luego tritaralos en una licuadora

con el fin de aprovechar todas sus propiedades.

Figura 29. Picado de materia prima.

Figura 30. Reduccion del tamafio.
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Seguidamente se calcul6 el peso total de la muestra a analizar en una balanza, estos datos son
Optimos y referenciales respecto a la determinacion de otros datos como la conversion y

rendimiento.

Figura 31. Pesado de los residuos organicos.
D. Hidrdlisis acida
Previo a la hidrdlisis se hizo la dilucion de acido con agua caliente, hasta obtener una

concentracion de 3M,5 My 7 M.

Figura 32. Dilucién del acido sulfarico.
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Una vez triturada los residuos orgénicos, se procede a colocar 200g en 6 matraces con la cual
se trataron con acido sulfdricoa3 M, 5 My 7 M, las temperaturas aplicadas a estos matraces

estuvieron dentro de un rango de 85 a 99 ° C con un promedio de 48 a 72 horas de reaccion.

Figura 33. Hidrolizacion de cada muestra.

Figura 34. Hidrdlisis acida diluida en las 6 muestras.
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E. Fermentacion

Posteriormente se prepar6 una mezcla con levadura saccharomyces cerevisiae y agua
destilada, la proporcion empleada de agua fue de 150 ml a una T° de 32°C durante un tiempo de
media hora.

La proporcidon de hidrolizado fue de 8 y 16 g, con un tiempo de fermentacion de 8 y 12 dias

respectivamente, del mismo modo hubo una agitacion constante para la liberacion del COo.

Figura 35. Preparacion de la levadura.

Figura 36. Fermentacion de las muestras.
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F. Destilacién

Luego de haber pasado los dias respecto a la fermentacidn, se sometio a destilacion simple,
para la separacion de alcohol con el material no hidrolizado, en este proceso se tuvo muy en
cuenta la temperatura de ebullicion ya que no debia superar a 78°C, siendo esta el punto de

ebullicién del bioetanol.

Figura 37. Destilacion de los fermentados.
Por ultimo, el compuesto obtenido se guard6 en matraces, asegurando su aislamiento con el
ambiente, esto mas que todo para que no se volatice. Seguidamente se tomaron diversas muestras

para las mediciones del porcentaje de alcohol, pH entre otras muestras.

Figura 38. Muestras de bioetanol destiladas.

69



