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Resumen

En este estudio se realizo la caracterizacion fisicoquimica de orujo de manzana, pera, uva y bagazo de malta para evaluar la
factibilidad de tratarlas por Digestion Anaerdbica. Los valores de pH &cidos (3,53 a 5,15) constituyen la principal limitacion para
su digestién como monosustratos, planteando la necesidad de incorporar en la mezcla de digestion estiércoles animales que
aporten capacidad buffer. Los valores de conductividad eléctrica son adecuados (0,78 a 1,56 mS/cm) pero no los valores positivos
de potencial redox. La concentracién de solidos volatiles (90-98 %BH) y de demanda quimica de oxigeno (221-513 mg O/g)
indican un alto contenido de materia organica deseable en la digestion anaerobica. El contenido de lignina indicaria que el sustrato
mas biodegradable seria el bagazo de malta-BM- (5,19%), seguido por el orujo de manzana -OM- (5,40%), orujo de pera-OP-
(12,35%) y por ultimo el orujo de uva -OU- (43,95%).
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Abstract

In this study, the physicochemical characterization of apple, pear, grape and malt bagasse pomace was carried out to evaluate
the feasibility of treating them by Anaerobic Digestion. Acidic pH values (3.53 to 5.15) constitute the main limitation for their
digestion as monosubstrates, raising the need to incorporate animal manures in the digestion mixture that provide buffer capacity.
electrical conductivity values are adequate (0.78 to 1.56 mS/cm) but positive redox potential values are not. The concentration of
volatile solids (90-98 %BH) and chemical oxygen demand (221-513 mg O/g) indicate a high content of organic matter, desirable
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in anaerobic digestion. The lignin content would indicate that the most biodegradable substrate would be malt bagasse -BM-
(5.19%), followed by apple pomace -OM- (5.40%), pear pomace -OP- (12, 35%) and finally grape pomace -OU- (43.95%).

Keywords: Pomace, Bagasse, Macroalgae, Characterization, Anaerobic Digestion

Introduccion

En la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, se cuenta con una gran proporcion de biomasa originada por la industria
de alimentos y bebidas, entre los que cabe mencionar: orujo de manzana y pera, provenientes de la industria de jugos y sidras,
orujo de uva, proveniente de la industria vitivinicola, y bagazo de malta, proveniente de la industria cervecera.

En 2021 la estimacion de produccion de pera fue de 594 mil toneladas y la de manzana de 497 mil toneladas para la region
norpatagonica. El 52% de la produccion de pera se desting a exportacion, el 21% al mercado interno y el 28% a industria. En el
caso de la manzana, el 52% fue al mercado interno, el 32% a industrializacién y un 16% a exportacién (Ministerio de Hacienda
de la Nacién 2022).

La fruta destinada a industria se emplea en la produccién de jugos concentrados y otras bebidas. El residuo sélido generado
luego de la molienda y extraccion del jugo (prensado, procesos enzimaticos) se denomina orujo, y esta constituido por pulpa de
fruta, cascaras, semillas y pedunculo. EI mismo esta conformado fundamentalmente por agua (80%), gltcidos, fibras, vitaminas,
sales minerales, proteinas, grasas, aromas y pigmentos (Aramberri 2018). Segin Maldonado et al. 2019, el 60% de la pera
destinada a industria se descarta como orujos o bagazos (Maldonado et al. 2019), lo cual permite estimar que en el afio 2021 el
descarte de orujo de manzana fue de 95.424 tn y el de orujo de pera de 99.792 tn.

Argentina es el quinto productor mundial de vino y el principal exportador de mosto a nivel mundial. Considerando que la
superficie cultivada con vid a nivel mundial ronda los 7,6 millones de ha, Argentina ocupa cerca del 3,03 %. Esta superficie esta
distribuida en distintas provincias de Argentina, entre las que Neuquén y Rio Negro cuentan con 3.413 ha (1,52 %). El residuo
solido generado en el proceso de elaboracién se denomina también orujo; esta constituido por hollejo y semillas y representa un
25% de la materia prima utilizada (Alberto 2008).

En la industria cervecera, la principal materia prima utilizada en la produccion es la cebada malteada. La misma es sometida
a un proceso de coccién y maceracion del que resulta el mosto cervecero, licor que luego atraviesa una etapa de fermentacion
para lograr el resultado final. En este proceso se producen cantidades importantes de un residuo insoluble, conocido localmente
como bagazo cervecero (Lynch, Steffen, and Arendt 2016). Este subproducto representa el 85% de los residuos y es en promedio
el 31% del peso original de la malta utilizada durante el proceso (Nigam 2017).

Los residuos mencionados tienen como destino comun la alimentacion de ganado y en algunos casos se emplean como abono
en tierras de cultivo. Si bien se han revalorizado a través de algunos usos como la produccién de “biot” o lefios de orujo de
manzana, o la utilizacién de orujo de pera para la produccién de hongos comestibles (Filippi and Martinez 2020), no se ha
implementado aun un tratamiento que incluya el total de la biomasa generada. La mala disposicién de la misma se traduce en
problemas ambientales.

Por otra parte, las macroalgas verdes filamentosas tienen gran desarrollo sobre los cuerpos de agua dulce de la region entre los
meses de septiembre a abril, por la eutrofizacién generada debido a los vertidos cloacales incorrectamente tratados. Antecedentes
de la co-digestion de purines de cerdo con macroalgas indican que estas aumentan el rendimiento de metano (Astorga et al. 2020).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos de origen industrial para
evaluar su potencial para ser tratados mediante la tecnologia de Digestion Anaerébica (DA), utilizando como co-sustrato
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macroalgas de agua dulce. El aprovechamiento del biogas para generacion de energia térmica o eléctrica en los propios
establecimientos productivos o en plantas de DA terciarizadas constituye una alternativa para su valorizacion.

Desarrollo
Muestreo

Se realiz6 el muestreo de los orujos y el bagazo en diferentes
establecimientos productivos del Alto Valle de Rio Negro y
Neuquén. El orujo de manzana fue obtenido de una fabrica
de jugos y el orujo de pera de una sidrera, ambas situadas en
la localidad de Villa Regina, Rio Negro. El orujo de uva se
muestred en una bodega situada en San Patricio del Chafiar,
Neuquén, y el bagazo de malta de una cerveceria localizada
en la capital neuquina.

Las macroalgas verdes filamentosas fueron extraidas
manualmente de fondo del lecho del rio Limay, en un sitio
de baja profundidad y gran contenido de sedimentos.

Figura 1. Orujos y macroalga

Luego del muestreo los sustratos fueron llevados al laboratorio donde se homogenizaron mediante su mezclado manual,
eliminando ramas y palillos de gran tamafio. El fraccionamiento se realizd en bolsas de polipropileno, en bultos de 20 gramos, y
se lo almacen6 en freezer. La figura 1 muestra el aspecto de cada uno de ellos

Descripcién de los sustratos

El orujo de manzana verde es el resultado de un proceso de molienda y posterior prensado con cinta de bandas, por lo cual
tiene un tamafo de particula grande, con una gran cantidad de pulpa ain adherida a la c&scara. Se individualizan las semillas y
pedinculos.

El orujo de pera es el resultado de un proceso de molienda y pre-fermentacion para la elaboracion de sidra. EI mismo posee
consistencia pastosa y homogénea.

El orujo de uva correspondiente a un cultivo del tipo “organico” fue tomado en una etapa posterior al proceso de fermentacion
para la elaboracién de vino tinto. El mismo tiene aspecto de uva deshidratada, con semillas en su interior y algunos ramilletes
lefiosos en la mezcla.

El bagazo de malta fue tomado luego del proceso de coccion denominado “malteado”, donde se extraen los azlcares solubles.
La muestra es homogénea, y se puede observar el grano blando y vacio.

Las macroalgas constan de largos filamentos que al ser extraidos del agua se adhieren entre si. Es un material blando y
homogéneo.

Caracterizaciéon

La caracterizacion fisicoquimica abarc6 un amplio abanico de determinaciones. A continuacion se listan cada una de ellas con
la respectiva metodologia analitica utilizada:
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pH por método TMECC (“U.S.D.A ., US Composting Council. Test Methods for the Examination of Composting and Compost
(TMECC)” 2001) 04.11, en una dilucién base seca 1:10 APHA-AWWA-WPCF (“American Public Health Association (APHA),
1992. Standard Methods for Examination of Water and Was Tewater. 18th Ed., American Public Health A Ssociation (APHA),
American Water Works Association (AWWA) and Water Pollution Control Federation (WPCF).,” n.d.). Met. 4500 B,
Conductividad Eléctrica (CE) por método TMECC 04.10-A en una dilucién base seca 1:10 APHA-AWWA-WPCF. Met 2510 B,
Potencial Redox (ORP) con potenciometro marca ADWA 111 a partir de la extraccion generada ara medicion de pH, Densidad
aparente (Dap) por método TMECC 03.03-A, Sélidos Totales (ST) por secado a 105°C y gravimetria segin APHA-AWWA-
WPCF. met 2540-B, Solidos Volatiles (SV) por incineracion a 550°C y gravimetria segun APHA-AWWA-WPCF. met 2540-E,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por digestién en reflujo cerrado 2h a 150°C y valoracion con Sal de Mohr, segin APHA-
AWWA-WPCF. met 5220-B, Carbono Oxidabe (Cox) y Carbono Organico Total (COT) por método Walkley-Black segun
IRAM-SAGPYA 29571-3 Nitrogeno Total Kjeldahl (NKT) por método Kjeldahl segin TMECC 04.02-A por titulacién APHA-
AWWA-WPCF. Met 4500 Norg B, Fibra Detergente Acida (FDA) y Lignina por método secuencial ANKOM. APHA-AWWA-
WPCF.

Estimacion del Potencial Bioquimico Metanogénico Tedrico

El Potencial Bioquimico Metanogénico Teérico (PBMT) fue estimado a partir de la DQO de la muestra segln la metodologia
descrita por Bres et al. 2018 (Maria, Beily, and Crespo 2022), donde se calculé el volumen de metano generado en CNPT (1 atm,
273 K) para cada uno de los sustratos, por medio de las siguientes ecuaciones:

Volumen de CH4 (ml) = (nCH4*R +xT)/P
g
H4 =D 4(—
nCH4 = DQO(g)/64(--)
19 DQO = 350 ml CH4 (1 atm, 273 K)

Donde R es la contante de gases ideales (82,0576 atm. ml/mol. K), T la temperatura (K), y P la presion atmosférica (atm).

Resultados y discusion
En la tabla 1 se presentan los valores de las determinaciones fisicoquimicas para cada uno de los orujos, el bagazo y las
macroalgas de rio.

Determinacion | Unidades | Orujo de Manzana | Orujo de Pera Orujo de Uva Ba'\g/lzzlgade Macroalgas
pH upH 3,563 +0,02 3,83+0,04 3,56 +0,4 4,78+0,0 5,15
CE mS/cm 1,57+0,16 1,19+0,18 2,8+0,14 0,785 + 0,01 0,65
ORP mV 236,5+ 21,9 231,5+ 20,5 245+7,1 235,5 + 16,3 672
Densidad BS Kg/m3 171,47 n/d? 337,8 226,8 n/d

ST % BH 20,51 + 0,53 16,63 + 0,59 25,94 + 0,16 43,28+ 1,6 15,03 + 1,77

SV % BS 98,42 + 0,17 98,33 + 0,09 96,73 + 0,07 90,44 + 0,99 82,44 +0,42

Humedad % 79,49 + 0,53 83,36 + 0,59 74,06 + 0,16 56,71+ 1,6 84,97 + 1,77

COx % 9,24 +0,19 11,30 + 2,52 16,04 + 2,08 18,27 +1,12 7,06 £0,21

CoT %BH 12,02 +0,25 12,38 + 14,7 20,86 + 2,7 23,75+ 1,46 9,17 + 0,27

DQO mg Olg 221,16 +5,48 180,08 +2,5 512,36 +51,58 | 514,18 +34,74 | 227,66 + 36,21

NKT % BS 0,50 0,69 1,91 3,23 2,46
FDA % 17,47 34,91 56,09 14,22 n/d
Lignina % 5,40 12,35 43,95 5,19 n/d

2 no fue posible medir la Densidad BS del orujo de pera ya que al secarla se carameliza formando un bloque
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Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica de orujos de manzana, pera, uva, bagazo de malta y macroalgas

El crecimiento microbiano en la digestion anaerdbica es altamente dependiente del pH, con un rango 6ptimo para el
crecimiento de las bacterias acidogénicas de 5a 6,y 6,5 a 8 para las archeas metanogénicas (Jouzani 2018). Los valores de pH
extremadamente acidos que poseen los sustratos estudiados (3,53 a 5,15) sugieren que tendran dificultades para ser digeridos
anaerGbicamente como monosustratos, siendo la alternativa méas logica su co-digestion con estiércoles animales, que puedan
aportar capacidad buffer al medio de reaccion. Ademas del valor de pH inicial, debe tenerse en cuenta la influencia en el pH dada
por la acumulacion de AGV luego de la hidrolisis —acidogénesis.

Los valores de CE estan dentro de los rangos recomendados para DA (<30 mS/cm), pero no sucede asi para el ORP (-400 a -
200 mV) dado que los valores positivos obtenidos (231 a 245 mV) indican condiciones oxidantes que resultan inapropiadas en
procesos de DA.

El contenido de lignina es inversamente proporcional a la biodegradabilidad; segun este criterio, el sustrato mas biodegradable
seria el bagazo de malta, seguido por el orujo de manzana, orujo de pera y por ultimo el orujo de uva.

La concentracién de ST en el reactor debe estar en un rango de 6-10% en la digestion himeda; valores mayores interfieren en
la trasferencia de materia y energia, influyendo en la actividad de los microorganismos, la difusion de nutrientes, el mantenimiento
homogéneo de la temperatura, entre otros, por lo cual deberéa considerarse su dilucion. Por otra parte, el alto contenido de humedad
(56 a 84 %) sugiere que seria mas beneficioso su tratamiento en el sitio de generacion del residuo. La conveniencia de su traslado
dependera del PMB real de cada sustrato.

El valor de DQO obtenido para el orujo de manzana estudiado (221,16 mg O/g) coincide con el valor estimado por Bartucci
et al. 2019 (Bartucci et al., n.d.) para orujo de manzana verde (241,5 mg O/g). El contenido de DQO asi como los SV, proveen
informacion respecto al rendimiento de metano que podria obtenerse por digestion anaerébica. La figura 2 muestra los valores de
PBMT (mICH4/g DQO).
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Figura 2. Potencial Bioguimico Metanogénico Teorico de los sustratos

Los valores tedricos obtenidos no conservan su relacidn con la biodegradabilidad esperada, particularmente respecto al orujo
de uva del cual se esperaba un menor PBMT dado su elevado contenido de lignina.

Conclusiones

La caracterizacidon de los principales sustratos de origen industrial de la region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén permitio
generar un registro de datos valiosos para abordar el tratamiento de los mismos. En particular, presentan algunas limitaciones para
la digestion anaerébica como monosustratos, pero la posibilidad de su combinacidn con estiércoles animales permitiria el correcto
funcionamiento del proceso a la vez que daria solucién al tratamiento de otro efluente altamente contaminante. La inclusién de
macroalgas en co-digestion con los sustratos y estiércoles generaria un incremento en la produccion de metano. En futuros estudios
se pretende medir el PBM real de dichas combinaciones para poder compararlos con los rendimientos teéricos obtenidos. La

VI Jornadas de Intercambio y Difusién de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria AJEA



valorizacién energética por medio de la Digestién Anaerdbica resulta ser una alternativa viable que genera un triple impacto
positivo: tratamiento de residuos y generacion de dos corrientes Utiles, biogas para energia y digerido como enmienda orgéanica.
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