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RESUMEN

Un proceso sostenible fue disefiado y desarrollado para la generacion de energia renovable a través de fibra
natural residual del proceso de hilatura. Actualmente, las empresas del sector textil en Arequipa no realizan
una gestién responsable de los residuos solidos que se generan en el proceso de hilatura para la fabricacion
de prendas de vestir, éste tipo de empresas no tiene procedimientos adecuados de disposicién, por lo que la
mayoria de éstos residuos terminan en basureros municipales generando costos logisticos para su correcta
disposicién o simplemente siendo quemados a cielo abierto generando agentes contaminantes como dioxido
de carbono y metano, lo que provocan un impacto negativo en el medio ambiente. Luego de realizar un
diagnostico situacional y de analizar diversos casos de éxito recopilados sobre el uso fibra textil y su efecto
sobre la obtencion de energias renovables, se disefié un proceso dividido en dos unidades: la primera unidad
de pre-tratamiento abarca desde la preparacion del medio de cultivo hasta la recoleccion de fibra textil
residual de alpaca y lana de oveja; y la segunda unidad de tratamiento, que abarca desde la inoculacion del
digestor hasta la obtencion del biogas/biol. Finalmente, este proceso fue validado mediante un
modelamiento en el software de ingenieria Visio Process Simulator considerando diversos escenarios de
variabilidad. Los resultados preliminares arrojan que la propuesta es viable tanto técnica como
econdémicamente debido a que la fibra textil posee un gran potencial energético con el cual se puede obtener
biogas a través de un proceso eco amigable mediante el uso de biodigestores a través de digestion
anaerdbica.

Palabras claves: biogas, digestion anaerdbica, fibras textiles, energia renovable, simulador de procesos,
proceso de hilatura.

ABSTRACT

A sustainable process was designed and developed for the generation of renewable energy through residual
natural fiber from the spinning process. Currently, companies in the textile sector in Arequipa do not
responsibly manage the solid waste generated in the spinning process for the manufacture of garments; these
companies do not have adequate disposal procedures, so most of this waste ends up in municipal landfills,
generating logistical costs for proper disposal or simply being burned in the open air, generating pollutants
such as carbon dioxide and methane, which have a negative impact on the environment. After carrying out
a situational diagnosis and analyzing several success cases collected on the use of textile fiber and its effect
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on obtaining renewable energies, a process divided into two units was designed: the first pre-treatment unit
covers from the preparation of the culture medium to the collection of residual textile fiber from alpaca and
sheep wool; and the second treatment unit, which covers from the inoculation of the digester to obtaining
biogas/biol. Finally, this process was validated by means of a modeling in the Visio Process Simulator
engineering software, considering different variability scenarios. Preliminary results show that the proposal
is viable both technically and economically because the textile fiber has a great energy potential with which
biogas can be obtained through an eco-friendly process using biodigesters through anaerobic digestion.

Keywords: biogas, anaerobic digestion, textile fibers, renewable energy, process simulator, spinning
process.

1. INTRODUCCION

En la Conferencia sobre Comercio y Desarrollo se indico que la industria textil es el segundo sector mas
contaminante del mundo; ya que anualmente desechan en el mar medio millén de toneladas de microfibra
textil, equivalente a 3 millones de barriles de petréleo (ONU, 2019). El sector textil, en el proceso de
elaboracién de prendas textiles, utiliza como materia prima fibras naturales de camélidos sudamericanos
como alpaca, vicufia, guanaco y lana de oveja; que pueden llegar a representar el 75% del costo total de
produccion segun el estudio que realiz6 (Vilchez, 2018). La materia prima ingresa a la operacion de hilatura
para obtener fibra natural, en esta etapa se introduce las fibras en cardas que por accioén de un cilindro
dentado son desgarradas y forman una especie de velo; segun el analisis de (Cornejo, 2020), las impurezas
provenientes de la fibra (residuos sélidos) se almacenan en unos depdsitos ubicados en la parte inferior de
las cardas, para luego disponerlas en basureros municipales o simplemente quemarlas a cielo abierto
emitiendo gases toxicos que producen un impacto negativo para el medio ambiente.

Por otro lado, segun (Parada y Pelupessy, 2006) la mayoria de los procesos de la industria textil producen
desperdicios so6lidos que son mezclados con la basura afectando la fertilizacion de los suelos, de hecho, “las
descomposiciones de los residuos sélidos liberan gases como el didxido de carbono que son altamente
toxicos y que generan el calentamiento global” segin (Ministerio del Ambiente, 2016). Una empresa textil
arequipefia para el presente estudio puede generar 4000 kg de residuos mensuales en la operacion de hilatura
y de acuerdo a la ley general de manejo de residuos solidos N° 27314 cada compafiia se ve obligada a
gestionar de forma correcta sus residuos y al no tener un proceso que permita su aprovechamiento ni su
re(iso, debe disponer de los servicios de una tercera empresa que se encargue de su recojo y disposicion;
incurriendo en gastos administrativos y operativos para el doméstico o el sector industrial, acopio, transporte
y entrega de los residuos a la empresa prestadora de servicios. Adicionalmente, se ha identificado que el
proceso productivo mensual de una empresa textil, ya sea para el funcionamiento de su maquinaria o
calderas, consume distintos tipos de combustibles fdsiles como: 267 gl diésel, 64000 gl petréleo, 48000 gl
de GLP y 120000 m3 de gas natural; los cuales representan un costo importante para la empresa.

Diversos trabajos de investigacion respaldan el desarrollo de un proceso sostenible para la generacién de
biocombustibles, tal es el caso del articulo elaborado por (Kabir et al., 2015) sobre la digestién anaerdbica
en residuos textiles, especificamente en lana y paja de trigo; afirmaron que éstos dos componentes son de
alto potencial para el proceso de digestion anaerdbica debido a que son residuos muy comunes en todo el
mundo y poseen un bajo nivel de humedad. Cabe resaltar que (Heine y Hocker, 1995) en una investigacion
sobre las propiedades de la lana indicaron que ésta contiene 97% de queratina con alto nivel proteico que es
una fuente potencial de biomasa para la produccion de biocombustibles. La metodologia aplicada por (Kabir
et al., 2015) inici6 con la recoleccién de muestras de lana y paja de trigo de una empresa sueca, a
continuacion, se triturd la materia prima y se almacend en un ambiente separado. Se determind la cantidad
de metano usando digestion anaerébica por lotes y fue mezclada a través de un inoculo y agua desionizada
con una relacion de 2:1 obteniendo finalmente un sustrato de alto contenido de metano. En el estudio
realizado por (Saravanan et al., 2009) se determiné que los residuos de algoddn pueden utilizarse para la
generacion de biogas, igualmente establecid que si el algodon contiene de 5 a 7.5% de material de siembra
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como estiércol de vaca o estiércol de cerdo y se eleva la mezcla a 30°C puede generar biogas de forma
continuay de alto rendimiento (alrededor del 77% de metano) en comparacion a otras técnicas que alcanzan
un 60% de metano. Finalmente hacen referencia a que el biogas embotellado obtenido es capaz de utilizarse
como combustible dual en los automdviles equipados con motores Cl para reducir el consumo de
combustibles fosiles.

Por otro lado, hay investigaciones como las de (Menéndez et al., 2010) en las cuales se utilizé algodén como
sustrato en la comparacién de la efectividad del pretratamiento y dos residuos textiles en el estudio de
convertibilidad a etanol. Todos fueron almacenados a temperatura ambiente hasta ser pretratados. El
contenido de humedad fue determinado mediante el secado de una pequefia muestra a 110 °C durante 12 h
y el contenido de celulosa, segin un método estandar y luego de pasar por los procesos de fermentacion,
hidrolisis enzimatica y sacarificacion se obtuvo como resultado que Las condiciones del pretratamiento
alcalino fueron més efectivas sobre el algodon, dado que el rendimiento alcanzado en la hidrdlisis
enzimatica para este sustrato fue un 20,35 % mayor que para TEP, sin embargo los autores refieren que es
necesario tener en cuenta que los resultados anteriores deben ser evaluados en variabilidad con el fin de
mejorar los rendimientos, lo cual incidiria favorablemente desde el punto de vista econémico. Asimismo se
ha encontrado evidencia de este reaprovechamiento de éstos residuos en la investigacion de (Jeihanipour,
2011) donde se evidencia que la pelusa de algoddn y los residuos textiles de tejanos fueron convertidos en
etanol por sacarificacion semi-simultaneo y fermentacion (SSSF), utilizando S. cerevisiae con un
rendimiento del orden de 0,14 g etanol/g textil, solo el 25% del rendimiento tedrico, de ésta manera se
requeria un proceso de pretratamiento y, por lo tanto, se examinaron varios métodos. Los pretratamientos
alcalinos mejoraron significativamente el rendimiento del hidrélisis y la posterior produccion de etanol,
siendo la condicién més eficaz el tratamiento con una solucién de NaOH al 12 % a 0 °C, aumentando el
rendimiento a 0,48 g de etanol/g de tejido (85 % del rendimiento tedrico). Cabe resaltar que el pretratamiento
demostrd ser de gran ventaja, ya que proporciond un método para disolver y luego recuperar la celulosa.
Aunado a ello, se desarrollo, perfecciono y verificd un proceso novedoso mediante la prueba de textiles
mezclados con poliéster/celulosa, que predominan los textiles de desecho. Los poliésteres se purificaron
como fibras después de los tratamientos con N-metilmorfolina-N-6xido (NMMO) y se regenerd hasta el
95% del contenido de celulosa que optimizé la generacién de etanol y biogas.

En el &mbito nacional se ha encontrado investigaciones como la de (Salamanca, 2019), quien realiz6 una
investigacion académica en la Universidad Catolica Santa Maria con participacion de la empresa Inca Tops
S.A ubicadas ambas en la ciudad de Arequipa, la cual tenia como objetivo principal la obtencion de biogas
a partir de la digestion anaerébica de bacterias existentes en los residuos textiles de alpaca y lana de oveja
utilizando reactores de digestion anaerébica seca para determinar la cantidad y la composicion de biogas
obtenido, midiendo el volumen de metano, didxido de carbono, agua y oxigeno producto del proceso. Para
ello, en dicha investigacion se recolectd materia prima residual en la etapa de hilatura y se clasifico para
posteriormente se estudie en laboratorio. Luego de ello se prepararon las muestras en soluciones
determinadas para analizar los microorganismos que crecieron en ausencia de oxigeno, mas adelante se tuvo
que verificar las condiciones adecuadas del medio, asi como la seleccion de microorganismos capaces de
producir biogés, cabe resaltar que para hacer un contraste de informacidn cuantitativa se realizaron pruebas
de la micro fibra textil obtenida para determinar qué factores podrian perjudicar la produccion de biogas.

Considerando los puntos mencionados, se identifica el desaprovechamiento energético de las fibras
residuales de la etapa de hilatura para su uso potencial en procesos complementarios de una empresa textil.
Frente a esta situacion, surge la oportunidad de aprovechar estos residuos como fuente energética eco
amigable, representando un ahorro potencial en lo que respecta a gastos en fuentes de energia, generando
un modelo replicable y ambientalmente responsable. Es por esto que el presente trabajo de investigacion
tiene como objetivo el desarrollo de un proceso sostenible de digestion anaerdbica que permita el
aprovechamiento de fibra textil residual para la generacion de biogas, en donde el sistema propuesto pueda
medir parametros como el potencial de hidrégeno, porcentaje de sélidos, material volatil y humedad de la
fibra.
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2. METODOLOGIA
2.1. Material estudiado

Debido a la representatividad de la fibra de alpaca y lana de oveja en el proceso de hilatura se realizard el
estudio considerando los dos tipos de fibra:

Tabla 1. Representatividad del residuo textil segun el tipo de fibra

Tipo de fibra textil Cantidad generada Representatividad
(kg)
Alpaca 1920 0.6
Lana de oveja 640 0.2
Total 2560

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 1. Fibra textil residual de alpaca y lana de oveja

Para la presente investigacion se tom6 como principal referencia las investigaciones de (Munive, 2019,
Salamanca, 2019), autores que en sus investigaciones obtuvieron biogas a partir de un proceso de digestion
anaerdbica seca utilizando fibra de alpaca y lana de oveja como biomasa por medio de un procedimiento
experimental en laboratorio. EI modelo experimental disefiado y los parametros considerados a partir de las
investigaciones previas fueron los siguientes:

e Laproduccion en el birreactor es por lotes, es decir, se alimenta el digestor con la fibra textil y luego se
retira la fibra por completo.

e Elproceso se llevo a cabo en una etapa, es decir que todas las etapas del proceso de digestion anaerébica
ocurren en una camara bajo las mismas condiciones. Se realiz6 de esta manera debido a que al utilizar
2 etapas resultaba muy costoso ya que se producen toneladas de residuos sélidos.

e Se trabajd con una temperatura de 24°C la cual hace posible el crecimiento del in6culo, temperaturas
muy bajas disminuyen la velocidad de degradacion y temperaturas muy altas podrian dafiar el inéculo.

e Se ubico un aspersor inclinado para una correcta circulacion del influente sin restricciones. Se usé una
rejilla de 0.5 centimetro de didmetro para que no haya problemas de taponamiento.

e La relacion entre la altura y el didmetro del vessel fue de 1.5 debido a que con esta configuracion el
TRG es menor y facilita la generacion del biogas.
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2.2. Disefio del procedimiento experimental

Con las consideraciones mencionadas, se disefio y calculé un sistema de digestion anaer6bica compuesta
por cinco biodigestores de 250 L de capacidad en los cuales se aprovecharan 500 kg de fibra textil residual
de alpaca y lana de oveja cada 60 dias. En la figura 2 se muestra un esquema operacional, el cual considera
las partes importantes para la obtencion de biogds por medio del tratamiento de fibra textil residual
proveniente del &rea de hilatura, agregando también actividades y componentes para la obtencion del
biocombustible de manera eficiente.

SECUENCIA DE OPERACIONES

Unidad de Pre tratamiento Unidad de Tratamiento Unidad Energética
Inoculacion del digestor
Preparacion de medio de cultivo Carga del biodigestor con agua Adecuacion v estabilizacion de
\L \I/ energia eléetrica

Recoleccion de agua residual Carga del biodigestor con alpaca y
agua : 8 g

lana de oveja

l 1

Recs:)le»uon de fibra textl Preparacion de bombas, terma y Alimentacion de energia
residual de alpaca v lana PLC =

Obtencidn de biogas/biol

Fuente: Elaboracion propia
Figura 2. Secuencia del procedimiento experimental

Como parte del procedimiento experimental, se presentd la secuencia de actividades para generar
biocombustible, en este caso el biogas y el subproducto obtenido del proceso conocido como biol. Para ello,
previamente se llevaron a cabo los analisis de composicion de la biomasa (fibra textil residual de alpaca y
la lana de oveja) para determinar parametros importantes como el potencial de hidrégeno, porcentaje de
solidos, material volatil y humedad de la fibra. En base a estos parametros tomados de investigaciones
validadas, se pudo hacer el calculo y escalamiento del sistema propuesto. Asi mismo se realiz6 a nivel
laboratorio un andlisis del influente, el mismo a utilizar para el modelamiento, el cual es el agua residual
resultante de los procesos. Cabe destacar que es importante verificar que el agua no perjudique la obtencién
de biogés, es por ello que se realiz6 una comparacién y se obtuvieron valores inhibidores bajos que no
afectan a la produccidn de biogas. Luego de analizar la fibra textil y el agua residual a utilizar, se procede a
juntar la cantidad de residuos establecidos para ser transportados al area de operacion como también el agua
residual a utilizar en los reactores.

Los reactores del sistema tienen la capacidad de tratar 100 kg de residuos de fibra textil de alpaca y lana de
oveja, asi como la cantidad de impurezas como tierra, pajas, tallos, entre otras composiciones. Es importante
determinar el medio de cultivo para el crecimiento de bacterias o degradacion de los desechos de fibra textil
dentro del reactor para que los tiempos de generacion de biogas sean menores, con la finalidad de optimizar
el proceso y aumentar la generacion de metano.

Segun el procedimiento experimental y los resultados obtenidos, se utilizaran indculos para hongos y
bacterias ya que con estos medios de cultivo se obtuvo el porcentaje de metano mas alto.
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a) Preparacion del inéculo: Inicialmente se preparan los medios de cultivo para hongos y bacterias desde
los cuales se inoculara el biodigestor. Se prepara caldo tioglicolato para el crecimiento de bacterias y
caldo papa dextrosa para el crecimiento hongos y posteriormente estos seran dosificados en recipientes
para luego ser colocados en los reactores. Para la preparacion de los caldos de cultivo, los caldos
preparados deben ser esterilizados en autoclave durante 15 minutos a 120 grados a una presién de 1.5
atm y una vez que se inoculen los medios con los hongos y bacterias, se afiade vaselina liquida
esterilizada para que cubra la superficie, asegurando el crecimiento de hongos y bacterias anaerobias.
Los frascos con caldo tioglicolato se incubaron por 3 dias a 37 °C y los frascos con caldo papa dextrosa
serdn incubados durante 15 dias a temperatura ambiente. Cabe resaltar que estos procedimientos son
realizados en el laboratorio quimico de la empresa en estudio.

b) Puesta en marcha: Para iniciar el proceso de digestion anaerobica seca, se debe colocar 100 kg de fibra
textil residual dentro de cada reactor previamente inoculado. El sustrato debe ser mezclado
previamente con 31.5 L agua residual abastecida por el proceso de lavado de fibras que se suministrara
al sistema. Luego, se debe cerrar completamente el digestor verificando que no exista ningdn tipo de
fuga siendo un entorno anaerdbico. De igual manera, se deja durante 60 dias para obtener los
resultados e inicia la recirculacion del influyente la segunda semana después de poner en marcha el
rector. El proceso para ser controlado utiliza un PLC para controlar pardmetros de temperatura y
potencial de hidrégeno, se incorpora un dispositivo de precisidn compuesto por un circuito integrado
para controlar la temperatura en el sistema y para el PH se incorpora un sensor para la medicién de
potencial de hidrégeno. Por medio del controlador 16gico programable, se podran mandar sefiales para
la recirculacién del agua de calentamiento y del influyente por medio de las bombas de agua y de
pecera.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la evaluacion desarrollada para el disefio y desarrollo de un proceso sostenible para la
generacion de biocombustibles a través del aprovechamiento de fibra natural proveniente del proceso de
hilatura de empresas textiles, se alcanzaron los siguientes resultados:

Actualmente la empresa consume 40 galones mensuales de GLP destinados para el funcionamiento de
las cocinas del comedor de trabajadores, incurriendo en un costo mensual alto. Segun el anélisis
realizado, con el proceso de digestion anaerdbica se estima obtener 620 L de biometano cada 60 dias,
los cuales después de un tratamiento podrian ser utilizados para abastecer las cocinas del comedor de
trabajadores brindando suministro de biogas, obteniendo un costo por litro de biogas menor al del
combustible fosil convencional utilizado actualmente, teniendo un ahorro mucho menor frente al costo
regular del GLP, no obstante, el producto obtenido tiene menor rendimiento. Por otro lado, el
subproducto de la digestion anaerébica (biol), utilizado como fertilizante organico puede ser vendido en
el mercado, haciendo que este modelo presentado sea sostenible econémicamente, sin incrementar los
costos operativos de la planta.

Para el proceso de obtencidn de biogas se utilizaron entradas de fibra textil residual, agua e in6culo y se
obtuvieron los resultados de biogas y biol obtenidos por la simulacién. En la Tabla 1 se muestran los
valores tedricos recopilados de bibliografia y casos de éxito; y en comparacion se muestran los resultados
obtenidos por el programa de modelamiento Visio Process Simulator.
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Tabla 2. Datos teéricos obtenidos vs datos en Process Simulator

Componente Calculado segun disefio Process Simulator
Fibra textil 515 513.94
Agua 297.3 292.68
In6culo 10 9.98
Biogas 620 612.6
Biol 175.5 171.7

Fuente: Elaboracion propia

La simulacién realizada se llevo a cabo promediando 10 réplicas en las cuales se obtuvo un promedio de
ellas. A continuacion, podemos observar una tabla resumen de la simulacion.

Variable Resumen (Prom. Reps)

Réplica | Nombee Total Cambios | Teempe Por cambio Promedio [Day) | Valor Minimo  Valor Maxima | Valor Actual | Valor Pramedio
g AGLA .00 002 0.00 263,00 203.00 168
Hog FIERA TEXTIL 500 003 0.00 51500 31500 51354
Ag IMCCULD 500 0.03 0.00 1000 1000 5.8
Avg EIOGAS 500 1203 0.00 61260 G160 137
Ag EIOL 500 1203 0.00 1770 1770 0.5
Ay vTiermpaDeCiclo ENTIDAD &0 1003 2245 BaATaI0  BEATZID 7222025

Fuente: Visio Process Simulator
Figura 3. Cuadro resumen del promedio de resultados

Asi mismo podemos observar que el tiempo de ciclo fue de 60.19 dias. En la siguiente figura podemos
visualizar el resumen de las variables utilizadas para simular el proceso. Se utilizaron las unidades (litros)
para visualizar la cantidad utilizada por cada componente de entrada y de salida.

AL FIRRS, FEECTIL IROCLD

Fuente: Visio Process Simulator
Figura 4. Promedio de resultados obtenidos en Process Simulator

RIOGRAS [ 1]}
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La presente propuesta permitio disefiar un sistema sostenible en el cual todos los recursos utilizados sean
aprovechados al maximo, es por ello que todos estos recursos son resultantes de los procesos de la empresa
en estudio. La fibra textil es aprovechada de la etapa de hilatura, el agua residual utilizada proviene de
procesos complementarios propios de la organizacion, asi mismo el medio de cultivo representa un costo
minimo ya que la inoculacién se realizard en los laboratorios quimicos de la empresa y es producido con
productos naturales y aditivos quimicos que no representan un mayor costo. En la siguiente figura podemos
observar la utilizacion de los 5 biodigestores, los cuales son usados en un 99.17 % del total del tiempo de
digestion. El resto del tiempo de inutilizacién corresponde a la carga y descarga del digestor, el cual
representa el 0.83 % del total del tiempo.

Estadkos de Actiidad de Capacdad Mahiple - Linea de Base |

Fuente: Visio Process Simulator
Figura 5. Utilizacion de biodigestores

4. CONCLUSIONES

e Sedesarroll6 un proceso de digestion anaerdbica eco amigable, a través del levantamiento del estado
del arte, en el cual se evidencid operaciones basicas para obtener biogas, teniendo esta base se logré
obtener un sistema compuesto por 5 biodigestores con capacidad de 250 L cada uno, a través del
aprovechamiento de fibra natural proveniente del proceso de hilatura en la actual empresa de
estudio.

e Tomando en analisis bibliografico de casos de éxito expuestos anteriormente y aunado a ésta
investigacion se concluye que la fibra textil residual tiene un gran potencial energético con el cual
se pueden obtener biocombustibles utilizando un proceso de digestion anaerébica seca, reduciendo
el impacto ambiental generado por la disposicién de residuos sélidos textiles de fibra de alpaca y
lana de oveja en el reemplazo de fosiles convencionales que conllevan a un impacto negativo en el
medio ambiente.

e El sistema que se desarrollé cuenta con una capacidad para tratar 500 kg que representa el 19.5 %
de fibra textil residual y de ésta manera obtener 620 L de biogds capaces de abastecer el
requerimiento de energia para el funcionamiento de las cocinas del servicio de comedor de
trabajadores en la empresa.

e Laejecucion de la presente investigacion ha demostrado que el modelo es viable técnicamente, lo
que conlleva a obtener un beneficio econémico debido a un bajo costo de inversion el cual puede
ser financiado y asumido por la empresa.
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