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RESUMEN

Los residuos agroindustriales son una fuente energética para varias industrias a nivel mundial, sin embargo, su aplica-
cion estd condicionada por aspectos técnicos, operativos y logisticos, que hacen que, para las pequenias y micro agroindus-
trias su uso sea nulo. Uno de los productos frutales que se dan en Colombia es el mango, con una produccion equivalente
a menos del 1% del total mundial, la cual principalmente se destina para el consumo interno. En el proceso agroindus-
trial, el residuo puede alcanzar hasta el 40% del peso del fruto, convirtiéndose en un problema ambiental y logistico.
Diversas tecnologias se han estudiado para la reduccion del material orgianico resultante del proceso agroindustrial de la
cadena del mango, incluyendo disposicion en rellenos sanitarios, ensilaje, alimento para rumiantes, materia prima parala
produccion de carbon activado. Una tecnologia que se ha aplicado con bastante éxito para el tratamiento de residuos ligno-
celuldsicos es la digestion anaerobia en dos fases. Debido a laseparacion de las fases de hidrdlisisy metanogénesis es posible op-
timizarambasetapas, mejorando elrendimiento delsistema; con lasubsecuentevalorizacion delresiduo algenerarmetano.
En este articulo se presentan los resultados del estudio llevado a cabo para determinar la viabili-
dad técnica de la digestion anaerobia en dos fases de las semillas de mango para la produccion de biogds.
En el proceso se utilizd un reactor de hidrdlisis, el cual operd de forma independiente por 50 dias; debido a las ca-
racteristicas del material fue necesario un periodo de adaptacion largo, con la finalidad de alcanzar la etapa de aci-
dogénesis. El rendimiento de metano en esta etapa fue de 0.015 L CH,/ g SV. Una vez que el sistema fue acoplado,
se incrementd la degradacion de materia orgdanica, y por un periodo de 30 dias se mantuvo el sistema en dos fases,
alcanzando un rendimiento de metano de 0.191 L CH,/ g SV.
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ABSTRACT

Agro-industrial wastes are an energy source for several industries worldwide; however its applicability is conditioned
by technical, operational and logistical aspects, which make it useless for small and micro agro-industries. One of the
[fruits produced in Colombia is Mango, with a production equivalent to less than 1% of the world, which is mainly
intended for domestic consumption. In the agro-industrial process, the waste can reach up to 40% of the weight of the
[fruit, becoming an environmental and logistical problem. Various technologies have been studied for the reduction of
the organic material resulting from the agro-industrial process of the mango chain, including landfill disposal, silage,

Jfood for ruminants, and raw material for the production of activated carbon. One technology that has been applied
with enough success for the treatment of lignocellulosic waste is anaerobic digestion in two phases. Due to the separa-

tion of the phases of hydrolysis and methanogenesis it is possible to optimize both stages, improving the performance of
the system. This article presents the results of the study carried out to determine the technical feasibility of anaerobic
digestion in two phases of mango seeds for the production of biogas. The hydrolysis reactor used operated independently
Jor 50 days and due to the characteristics of the material, a long adapration period was necessary, in order to reach

the stage of acidogenesis. The methane yield in this stage was 0.015 L CH, / g SV. Once the system was coupled, the
degradation of organic matter increased, and for a period of 30 days the system was maintained in two phases, reaching

a methane yield of 0.191 L CH,/gSV.

Keywords: anaerobic digestion, mango seed, methane, two phase.

I. INTRODUCCION

Para el afo 2012 la produccién mundial de mango
superd los 31 millones de toneladas, siendo la India
el mayor productor, con mds de 16 millones de tone-
ladas, equivalente al 42% de la produccién mundial.
Colombia se ubica en el puesto 20 con una produccién
superior a las 240.000 toneladas anuales, con una par-
ticipacién menor al 1%. Las condiciones climdticas en
Colombia permiten que se encuentre este fruto en dos
temporadas al afio, entre los meses de marzo y julio y
entre octubre y enero, equivalente a 9 meses al ano;
solo superado por México donde se encuentra disponi-
ble 10 meses al afio con una produccién de mds de 1.6

millones de toneladas anuales (Alvarado 2012).

En Colombia la mayor parte del mango producido es
utilizado internamente, ya sea para consumo como
fruto fresco o procesado en forma de pulpa, mermela-
da, jarabe, licores, jugos, etc. Kittiphoom (2012), indi-
ca que los residuos del mango estdn entre el 17 y 22%
del peso del fruto, por otro lado, Sumaya-Martinez

et al. (2012), mencionan que cerca del 40% en peso

de mango fresco se transforma en residuos, ya sea por
consumo en fresco o una vez procesada la pulpa. Estos
mismos autores también indican que, dependiendo de
la variedad de mango la cdscara puede constituir entre
el 15 y el 18% del peso total del fruto y la semilla del
13 al 29% (Sumaya-Martinez et al. 2012). Bajo esta
perspectiva, en Colombia se estdn produciendo 72.000
toneladas de residuos de mango anuales, las cuales
principalmente son dirigidas a rellenos sanitarios, bo-
taderos, dispuestas en pilas al aire libre, o vertidas en
fuentes hidricas, convirtiéndose en un problema am-

biental, logistico y estético.

Por otra parte, la digestién anaerobia se ha utiliza-
do con bastante éxito en el tratamiento de multiples
residuos agroindustriales como biomasa de algas
(Ward, Lewis & Green 2014), poliésteres aliféticos
(Smejkalové et al. 2012), aguas residuales frutales
(Sanjaya, Cahyanto & Millati 2016) aguas residuales
de mataderos (Ahmad et al. 2014), entre otros, sin

embargo, para residuos sélidos, la etapa de hidrélisis
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es un factor limitante. El pretratamiento de dichos
residuos se ha propuesto como proceso para acelerar
la hidrélisis de los residuos; entre estos se tienen: me-
cdnicos, térmicos, quimicos, biolégicos o una combi-
nacién de ellos (Ariunbaatar 2014).

Separar fisicamente los procesos de acidogénesis y me-
tanogénesis en la digestién anaerobia, permite mejoras
las condiciones de operacién de cada uno de los con-
sorcios bacterianos. De acuerdo con Aslanzadeh et al.
(2014), un proceso en dos fases mejora la velocidad de
la digestion, incrementa la estabilidad de cada uno de
los reactores y permite mayor carga orgdnica en el sis-
tema (Aslanzadeh et al. 2014).

El objetivo del estudio desarrollado fue determinar
la viabilidad técnica de la digestién anaerobia en
dos fases de las semillas de mango para la produc-

cién de biogds.

II. METODOLOGIA

A) Andlisis del residuo

Las semillas de mango fueron recolectadas en el mer-
cado central de la ciudad de Mérida, Yucatin, México;
y se determiné su contenido de humedad, sélidos to-
tales y voldtiles, usando métodos estdndares (A. P. H.
Association 1998). De la misma manera se determiné
el contenido de celulosa, hemilcelulosa y lignina de

acuerdo con los métodos Tappi (Tappi 1998).

B) Andlisis quimico

La cantidad de biogds generado fue monitoreada cada
dos dias, mediante desplazamiento de una columna de
liquido. Mientras tanto en la fase liquida se determiné
pH, 4cidos grasos voldtiles (AGV) y alcalinidad por
titulacién (Purser et al. 2014) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) mediante el método estandariza-
do colorimétrico. La concentracién de metano se de-
terminé mediante la titulacién de la fase gascosa en
una solucién de concentracién conocida de KOH, de
acuerdo a lo reportado por Lépez (2013) y Yank, Mar-
tina & Corace (2002).
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C) Caracteristicas de los reactores

El reactor de hidrdlisis fue construido usando una botella
de PVC, con un volumen efectivo de 2 litros. En la parte
superior se colocé una vélvula, para permitir el paso del
gas producido hacia el medidor. En la parte inferior se
adapt6 una vilvula de salida por la cual se tomé cada dos
dfas una alicuota para el andlisis de la fase liquida. Cada
dos dias se agité el reactor para homogenizar la mezcla.

El reactor de flujo ascendente se realizé con un tubo
de PVC de 2 pulgadas de didmetro, con un volumen
efectivo de 2 L. Se inoculd con una mezcla de estiéreol
de bovino y porcino, de acuerdo a lo reportado por
Blanco-Cocom (2013).

D) Operacién del reactor de hidrélisis (RH)

Con la finalidad de obtener mayor 4rea superficial, se
realizd la deshidratacién solar y posterior trituracion
de la semilla de mango. De acuerdo a lo reportado por
Kim et al. (2003), los pretratamientos permiten au-
mentar la velocidad de hidrdlisis, reduciendo el tama-
fio de particula (Kim et al. 2003).

El RH se inoculé de acuerdo a lo reportado por Blan-
co-Cocom (2013). Se agregaron 200 g de semilla de
mango, previamente deshidratada y triturada, y 400
mL del indculo. Se ajustd el pH de la soluciéon hasta
alcanzar neutralidad y se cerré el sistema. Cada dos
dias se realizaba una medicién del biogds generado, se
tomaba una alicuota para los andlisis quimicos, y final-

mente se hacia la mezcla manual.

E) Operacion del reactor de flujo ascendente (Rafa)
Se realizé un proceso de adapracion de la mezcla mi-
crobiana presente en el Rafa por un periodo de 40
dias, usando como alimento agua sintética residual, de
acuerdo a lo reportado por Blanco-Cocom (2013).

F) Operacion del sistema en dos fases

Una vez que en el reactor de hidrélisis se alcanzé la
etapa de acidogenésis, se procedié a realizar el acopla-
miento de los reactores. Para esto se determing la tasa
de carga orgdnica del Rafa y se dispuso el volumen
de lixiviado del RH necesario para alcanzar este valor.
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Con la finalidad de mantener el volumen en ambos re-
actores constante, se retiré del Rafa la misma cantidad
y se aliment6 al RH, de acuerdo con lo planteado por
Lehtomiki et al. (2008) y Yu et al. (2002).

II1I. RESULTADOS Y ANALISIS

A) Andlisis del residuo
En la tabla 1 se presentan los resultados de los andli-

sis del residuo de semilla de mango. Se obtuvo un

porcentaje de materia seca del 81.9+0.8%, similar al ob-
tenido por Diarra (2014). Los contenidos de celulosa y
hemilcelulosa son inferiores a los reportados por Alves
et al. (2013), con 43.2+1.3% y 18.3+2.3%, respectiva-
mente; mientras el contenido de lignina y cenizas son
superiores a los reportados por dichos autores. Por su
parte el contenido de celulosa y lignina, reportados en
este estudio, son superiores a los reportados por Elizal-
de-Gonzilez & Herndndez-Montoya (2007); quienes
indican que el cambio en las condiciones de cultivo, asi

como la variedad afectan la composicién del fruto.

TaBra 1

Caracterizacién del residuo de semilla de mango

PROPIEDAD ESTE ESTUDIO D;ﬁﬁ‘;ﬁff T LE7 & HERNANDS-
MONTOYA (2007)

SOLIDOS TOTALES (%) 81.9+0.8 89-91.5 N.D N.D
SOLIDOS VOLATILES (%) 68.5+0.5

CELULOSA (%) (I) 43.2+1.3 N.D 551 14.5
HEMILCELULOSA (%) (I) 18.3+2.3 N.D 20.6+0.3 52.4
LIGNINA (%) () 34.542.7 N.D 23.8+0.2 3.8
CENIZAS (%) () 2.5+0.4 N.D 1.2+0.3 N.D

(I) Base seca

B) Reactor de hidrélisis

En la figura la se presenta el perfil de pH para el re-
actor de hidrdlisis, se identifica una ligera tendencia
descendente, con un promedio de 6.4+0.8. A partir del
dia 28 se observé una reduccién en el pH, con un pro-
medio de 5.620.19, lo que indica el inicio de la fase de
acidogénesis de los residuos, de acuerdo a lo reportado
por Kaplan y Kargi (20006), al ubicarse el pH entre 5.5
y 6.5.

En los primeros 34 dias se presenté una adaptacién
de los microorganismos presentes en el consorcio bac-
teriano a la fuente de carbono, como se puede ver en
la figura 1b la concentracién de AGV tuvo un prome-
dio de 1.6+0.5 g/L, con un aumento posterior hasta
alcanzar un mdximo de 8.9 g/L en el dia 50, lo cual

indica que se alcanzé la fase de acidogénesis. Esto se

confirma con los perfiles de alcalinidad (figura 2¢) y
DQO (2d), en donde, en la primera existe una dréstica
reduccién de la alcalinidad, a partir del dia 34; y en la
segunda un aumento en el DQO del reactor. Respecto
a la concentracién maxima de AGV obtenida, es supe-
rior a la citada por otros investigadores para residuos
lignoceluldsicos, para pasto, Lehtomiki et al. (2008),
reportan 5.2 g/L en 13 dias de operacién del reactor
en una sola etapa. Por su parte Jagadabhi, Kaparaju &
Rintala (2011), reportan un mdximo de 5.2 g/L en el
dia 10 del experimento en una sola fase, para los resi-

duos de cana de azdcar.

La reduccién de la alcalinidad se debe a un aumento
en la concentracién de AGV en el reactor, de acuerdo
a lo reportado por Chugh et al. (1999), bajo condi-

ciones de sobrecarga del reactor y en la presencia de
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inhibidores, la velocidad de crecimiento de las bac-
terias metanogénicas es menor a la de produccién de
dcidos grasos voldtiles, lo que origina el consumo de la
alcalinidad presente en el reactor, asi como el aumento

de la concentracién de CO2 en la fase gaseosa.
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Fig. 1 Perfiles para el RH. a) pH, b) AGV, ¢) Alcalinidad, d)
DQO, ¢) Volumen biogis.
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Finalmente, en la figura 1 se presenta el perfil del vo-
lumen de biogds generado en el reactor, se observa una
tendencia creciente, con una concentracién de metano
promedio de 20.7+8.8%, lo cual confirma que el reactor

no llego a la fase de metanogénesis. El rendimiento de la

fase de hidrdlisis fue de 0.015 L CH, /g SV.

C) Reactor de flujo ascendente

En la figura 2 se presentan los resultados del desempe-
fio del reactor anaerobio de flujo ascendente (Rafa), en
su etapa de acondicionamiento previo al acople con el
reactor de hidrolisis. El seguimiento del pH se mues-
tra en la figura 2a, con un promedio de 6.9+0.3. Este
intervalo de pH indica las condiciones idéneas para el
desarrollo de las bacterias metanogénicas, de acuerdo
con Benabdallah (2009), el aumento del pH mads alld
de 7.8 produce la inhibicién del reactor por amoniaco
y favorece la presencia de bacterias sulfatoreductoras
(El Hadj 2009). Por su parte un pH bajo del reactor
(menor a 6), es un indicador de la acumulacién de
AGYV, que de acuerdo con Franke-Whittle et al. (2014)
causa la inhibicién de las bacterias metanogénicas en

el proceso de digestién anaerobia.

En la figura 2b se puede observar que la concentracién
de AGV se mantuvo entre 0.26 y 1.15 g/L, este inter-
valo indica que el reactor operé de forma aceptable, de
acuerdo con Franke-Whittle et al. (2014), para reac-
tores sin adaptacién a concentraciones altas de AGV
la inhibicién puede iniciar por encima de los 3 g/L de

AGV.
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Fig. 2 Perfiles para el Rafa. a) pH, b) AGV, ¢) Alcalinidad, d)
DQO, ¢) Volumen biogis.

Por su parte, en la figura 2 se presenta el perfil para la
alcalinidad del Rafa, se tiene un promedio de 2.5+0.3
g/L, lo cual confirma el correcto desempefio del reac-
tor. De la misma manera en la figura 2d se presenta el
perfil de DQO a la salida del reactor, con un promedio
de 0.6+0.2 g/L. Se tomé como criterio de estabilidad,
que la concentracién de DQO a la salida del reactor,
para tres medidas continuas, no variara mas de 5%, de
acuerdo a lo reportado por Borja et al. (2005).

D) Sistema acoplado

Una vez que el reactor de hidrdlisis alcanzé la eta-
pa de acidogénesis se realizé el acople del lixiviado
de este como alimento al reactor de flujo ascendente,
manteniendo como pardmetro de unién constante la
Tasa de Carga Orgénica del reactor Uasb, de acuerdo
a lo recomendado por Lehtomiki et al. (2008) y Yu
et al. (2002).

De la figura 3a se puede ver que el acoplamiento del
reactor de hidrolisis no afecté el pH del reactor de flujo
ascendente. El promedio de pH luego de la unién fue
de 6.8+0.3 y 6.3£0.6 para el Rafa y el RH, respectiva-
mente. En la figura 3b se muestran los perfiles de AGV
para ambos reactores acoplados, se observa la rdpida
caida en la concentracién de AGV en el reactor de hi-
drdlisis, debido a su consumo en el de flujo ascendente.
Por su parte el Rafa presentd un ligero aumento en la
concentracion de AGV debido al cambio de alimenta-
cién, pero no afecté el desempeno del mismo.
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Fig. 3 Perfiles para el sistema en dos fases: a) pH, b) AGV, ¢)
Alcalinidad, d) DQO, ¢) Volumen biogis.

El perfil de alcalinidad para los reactores acoplados se
muestra en la figura 3¢, se dio un incremento en esta
variable para el reactor de hidrdlisis, debido a la ali-
mentacion de este con el lixiviado del reactor de flujo
ascendente. Al igual hay una ligera reduccién en esta
variable por el aumento en la concentracién de AGV

que viene en el cambio de alimento.

El perfil de DQO de los dos reactores se muestra en

la figura 3d, se puede ver que el reactor de hidrélisis
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presenta una reduccién constante en esta variable,
puesto que parte de la fase liquida de este reactor fue
enviada al reactor de flujo ascendente. Por otro lado,
la variacién en el valor de DQO a la salida del Rafa
no es significativa, lo que indica que el reactor y las
condiciones de operacién fueron correctos para el sis-

tema acoplado.

En la figura 3e se presenta el perfil de volumen de
biogds producido en los reactores acoplados. El ren-
dimiento de metano en el sistema acoplado fue de
0.191 L CH4/g SV, con una concentracién de metano
promedio de 58.8+6.8%. De acuerdo a la informa-
cién recopilada en la tabla 2, el rendimiento de me-
tano para el sistema en dos fases del presente estudio,
estd acorde con lo reportado por otros investigadores.
Para un sistema en una sola etapa, Liew, Shi & Li et
al. (2012), presentan rendimientos menores a 0.09 L
CH4/ g SV, para residuos lignocelulésicos, indicando
que los principales problemas fueron: lenta hidrélisis
de los residuos y acidificacién del reactor, lo que evito
iniciar con la etapa de metanogénesis (Liew, Shi &
Li et al. 2012). Por otro lado, el pretratamiento de
los residuos, ya sea por via quimica, fisica o biolégica
permite el aumento del rendimiento en la produccién
de metano en un sistema en una sola etapa, de acuer-
do a lo reportado por Menardo & Balsari (2012),
la reduccién de tamano de particula de los residuos
lignoceluldsicos, asi como el pretratamiento térmico
aumentan el rendimiento del proceso, alcanzando
valores de: 0.182, 0.197, 0.24 y 0.246 para paja de
trigo, paja de arroz, paja de cebada y tallos de maiz,
respectivamente. Si bien los resultados reportados
por estos autores son superiores a los presentados en
el presente trabajo, hay que tener en cuenta que para
los residuos de semilla de mango no se realizé pretra-

tamiento térmico.

Finalmente, como se puede observar en la tabla 2, para
un sistema en dos etapas los resultados del presente
estudio son similares a los reportados por otros auto-
res, Jagadabhi, Kaparaju & Rintala (2011) alcanzaron
rendimientos de 0.09, 0.13, 0.14 y 0.034 para la diges-
tién anaerobia en dos etapas de los residuos de tomate,
pepino, ensilado de pasto y cafia coman.
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TaBLA 2

Digestién anaerobia de residuos lignoceluldsicos en una y dos etapas

RENDIMIENTO (L CH4/G SV)
SUSTRATO SISTEMA REACTORDE  REACTOR META- REFERENCIAS
HIDROLISIS NOGENICO
RASTROJO DE MA{Z 0.0812 N.D.
PAJA DE TRIGO UNA AR 0.0669 N.D. (LIEW, SHI & L1
HOJAS 0.0554 N.D. ET AL.2012)
RESIDUOS DE PASTO 0.0408 N.D.
TOMATE 0.09
PEPINO 0.13 (JAGADABHI,
LECHO FIJO - RAFA KAPARAJU &
ENSILADO DE PASTO 0.14 RINTALA 2011)
CANA COMUN 0.034
TALLOS DE MAIZ 0.246 N.D.
PAJA DE CEBADA 0.24 N.D. (MENARDO,
UNA ETAPA AIROLDI & BAL-
PAJA DE ARROZ 0.197 N.D. SARI 2012)
PAJA DE TRIGO 0.182 N.D.
3 (LEHTOMAKI
PASTO LECHO FIJO - RAFA 0.06 0.197 ET AL 2008)
SEMILLA DE MANGO LECHO FIJO - RAFA 0.015 0.191 ESTE ESTUDIO

Rafa: Reactor Anacrobio de Flujo Ascendente. N.D. No disponible.

I'V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia utilizada fue disefiada para asegurar la
posibilidad de replicar el proceso desarrollado, tal cual
lo exige el método cientifico; pero con la oportunidad
de acercar a investigadores e instituciones con recursos
tecnolégicos limitados al andlisis de la fase gaseosa ge-

nerada en la digestién anaerobia.

La digestién anaerobia en dos fases de la semilla de
mango, puede ser una alternativa para la reduccién de
los residuos y generacién de metano. El rendimiento
de metano obtenido fue de 0.191 L/ g SV, el cual es
menor al obtenido por otros investigadores para resi-

duos lignocelulésicos, sin embargo en la bibliografia

consultada no existen registros del uso de semillas de
mango para la produccién de metano. Para el proceso
es necesario contar con un sistema en dos fases, con el
objetivo de aumentar la velocidad de hidrdlisis de los
residuos, y el control de la poblacién bacteriana en el

reactor de metanogénesis.

Es recomendable evaluar una etapa de pretratamiento
quimico, mecdnico o fisico de los residuos, con la fi-
nalidad de reducir el tiempo de digestién y aumentar
el rendimiento del proceso. Con la finalidad de iden-
tificar el pretratamiento quimico es necesario el com-

puesto, su concentracién y el tiempo de operacién.
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