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INTRODUCCIÓNLos residuos sólidos orgánicos (RSO) tienensus orígenes en diversas fuentes, tales comolas actividades agroindustrial, forestal, agrí-cola, pesquera, industrial, urbano, etc.La eliminación de estos residuos se realizasiguiendo tres alternativas fundamentales:digestión aerobia (compost), digestiónanaeróbica (metano) e incineración. Al selec-cionar la tecnología apropiada, deben tener-se en cuenta los aspectos económico, am-biental, jurídico, político, social, etc.La tendencia moderna en el mundo en el tra-tamiento de los RSO es la metanización comofuente de energía, para lo cual la tecnologíade gasificación es una solución apropiada porsu elevado rendimiento y mínimo impactoambiental frente a otros procesos.

La finalidad de este proyecto es estudiar laoptimización de los sistemas de fermentaciónde los residuos sólidos orgánicos provenien-tes de la actividad urbana. Para esto, se iden-tificarán las fracciones respectivas en los re-siduos sólidos urbanos que actualmente sondispuestos en los rellenos sanitarios a altoscostos y sin la obtención de ningún productode valor agregado.
SISTEMAS DE FERMENTACIÓN DE LOSRSOSon sistemas con cultivos bacterianos libres,es decir, en suspensión. Están constituidospor biorreactores. Cuando estos biorreactoresoperan con agitación o burbujeo de aire, sehabla de biorreactores de mezcla completa;cuando poseen una decantación externa, se
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habla de fangos activados en procesosaeróbicos y de biorreactores de contacto enprocesos anaerobios. Si la recirculación dela biomasa es interna, se trata de lagunas.Estos son los denominados biorreactores deprimera generación.Cuando la biomasa está concentrada en elmedio, bien por fijación a un soporte, bien porun fenómeno natural de retención, es decir,la formación de gránulos por la aglomeraciónde fangos biológicos, se obtienen los deno-minados biorreactores de segunda generacióndando lugar a los biorreactores de lecho delodos activados, anaerobios de flujo ascen-dente (UASB), biorreactores de lecho fijo, ta-les como los contactores biológicos rotativos(CBR), filtro anaerobio, biorreactores de célu-las inmovilizadas, y biorreactores de lechofluidizado(1).
Biorreactor UASBLa capacidad de depuración radica en su altacapacidad de retención de fangos conforma-dos por partículas que alcanzan tamañosmedios de hasta 3 mm. Tiene algunos incon-venientes, como comportamientoshidrodinámicos del manto de fangos, que pue-den originar volúmenes muertos ocortocircuitos, otro aspecto es su escasaestabilidad. Luego, son importantes losparámetros, la naturaleza y la cantidad delsustrato, la temperatura y el caudal de ali-mentación(2).
Biorreactores de lecho fijoLa inmovilización de microorganismos sobresoportes inertes naturales o sintéticos per-mite incrementar, apreciablemente, la con-centración de células y reducir el tiempo deretención hidráulico (TRH).Los biorreactores de lecho fijo incluyen dis-tintos tipos destacando los lechosbacterianos, los contactores biológicos rota-tivos aerobios y los filtros anaerobios(3).

Biorreactores de lecho fluidizadoLos biorreactores de lecho fluidizado tienenuna alta capacidad de retención de biomasapor su adhesión a los soportes; asimismo,permiten una alta recirculación incrementandoel rendimiento del proceso. Son diseñadospara procesos anaerobios y tienen una altacapacidad de transferencia de materia y re-quiere de un mínimo equipo y de operadorespara mantener estos sistemas trifásicos gas-líquido-sólido. Un correcto diseño conduce alos biorreactores denominados RALF, reac-tores anaeróbicos de lecho fluidizado(4).
Depuración con dos biorreactores y unsistema anaerobio�aerobioEste sistema puede resultar el más eficazpara adaptación en el tratamiento de residuosorgánicos. Se trata de combinar los dos ti-pos de biorreactores, basado en estudioscinéticos e hidrodinámicos tanto anaerobioscomo aerobios(5). Este sistema permite unasignificativa remoción de materia orgánicacontaminada con un tiempo de retención hi-dráulica pequeño y su costo de operacióntambién son apropiados.
METODOLOGÍALos residuos sólidos urbanos dispuestos enel relleno sanitario «La Vizcacha» del distritode Puente Piedra fueron caracterizados con-forme a la metodología apropiada(6).Para el presente trabajo se diseñó un siste-ma integral de fermentación consistente enun pretratamiento y esterilización de los RSO,seguido de una etapa de hidrólisis. La finali-dad en esta fase del proceso es reducir eltamaño de los RSO y acondicionar, poste-riormente, el sustrato mediante tratamientotérmico para la hidrólisis de la celulosa. Seoptó por la hidrólisis ácida, por la facilidadtécnica, así como por la disponibilidad delinsumo. En el sistema de fermentación pro-piamente, primero, se adiciona levadura para
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producir etanol en un tanque burbujeado de 5litros de capacidad. Luego, se procede a laseparación y recuperación del etanol, dejan-do el efluente para una segunda fase de di-gestión anaerobia para producir metano, talcomo se observa en la figura N.° 1.Durante todo el proceso se toman muestrasa diferentes tiempos, a las cuales se les de-termina el grado de sacarificación, grado deetanol, así mismo se hacen mediciones demetano y dióxido de carbono producidos, apli-cando los métodos de análisis estándares.
RESULTADO Y DISCUSIÓNEn la Tabla N.° 1 se observan los resultadosdel sistema de fermentación integrado de losRSO provenientes de los residuos sólidosurbanos dispuestos en el relleno sanitario «LaVizcacha» del distrito de Puente Piedra-Lima,en cuyas instalaciones se realizaron los tra-bajos experimentales.

Hidrólisis de celulosa a glucosa
45%

Fermentación alcohólica 4,5% v/v
Destilación alcohólica 225 mL de etanol /kg RSUFermentación metanogénica 0,008 5 kWh/kg RSU

Tabla N.° 1. Resultados promedios defermentación integrado de los RSO.

La hidrólisis ácida de la celulosa de los RSOa glucosa se realizó a condiciones de pre-sión atmosférica y siguiendo la bien conoci-da técnica para el efecto, obteniéndose unaconversión del 45% en peso, para lo cual seutilizó una carga de 500 gramos de RSO co-rrespondiente al 50% en peso aproximado deltotal de la composición de los RSU. Si bien

Figura N.° 1. Sistema de fermentación integrado de residuos sólidos orgánicos procedentes de residuossólidos.
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el rendimiento de conversión a glucosa esmoderado, resulta un valor muy importantepara la fermentación alcohólica, al cual debeseguir la fase metanogénica para inertizar elremanente de la carga orgánicabiodegradable.La fermentación alcohólica, que inicia a unaconcentración de 10% en peso de glucosafermentescible y con una levadura del tiposaccharomyces cerevisiae a pH de 4,5 y tem-peratura ambiental de 25 °C, produce un 4,5%en volumen de alcohol, el cual se consideraigualmente moderado por las condiciones yel tipo de levadura (no especifica alcoholera),que pueden ser mejorado en la medida deluso de un inóculo apropiado. Sin embargo,este rendimiento expresado como 225 mL deetanol por kilogramo de RSU es bastante pro-metedor en el balance general económico (eletanol considerado como combustible).Finalmente, la fracción de carga orgánica notransformada en etanol y que, aproximada-mente, es el 55% en peso  es sometida auna fermentación anaerobia con bacteriasmetanogénicas naturales procedentes de laplanta de tratamiento de agua residual muni-cipal de SEDAPAL ubicada en el kilómetro39 de la Panamericana Norte, en el distritode Ancón, Lima. Este inóculo bacteriano de-sarrolló una apropiada digestión del materialorgánico residual no convertido a etanol, cuyovolumen de metano producido, aproximado,fue de 20 L/kg de RSO a condiciones am-bientales, equivalen a 0,008 5 kWh/kg RSU.Por lo tanto, para las condiciones y ubica-ción geográfica de Lima, con áreas de terre-no para cultivo cada vez menor, el alto costode disposición final de los RSU en los relle-nos sanitarios, la cada vez creciente deman-da de combustible por el parque automotor,así como la constante demanda de energíadoméstica, justifican este proceso y, por losrendimientos que se observan, se constitu-yen como una alternativa importante frente auno de los grandes problemas ambientalescomo son los residuos sólidos urbanos (RSU).

CONCLUSIÓNDe acuerdo a los resultados obtenidos, seconcluye que el proceso de fermentación in-tegrado etanol-metano constituye la alterna-tiva tecnológica, económica y ambiental mássegura y eficiente para el tratamiento de losRSO provenientes de los RSU en la ciudadde Lima. El proceso es globalmente eficientedesde el punto de vista energético y los ren-dimientos de hidrólisis del 45%, así como losde fermentación alcohólica de 4,5%, puedenmejorarse procediendo por una hidrólisisenzimática y una levadura o bacteriaalcoholera, respectivamente.
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