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RESUMEN

En el presente estudio, se llevd a cabo una revision bibliométrica donde se identificaron las tendencias de
investigacion en el campo de la digestion anaerobia (DA) de residuos de alimentos (DA-RA) a nivel nacional,
regional e internacional usando diferentes ecuaciones de busqueda en tres buscadores representativos de cada
localidad (Publindex, SciELO y Scopus respectivamente) y manteniendo la misma ventana de bisqueda (2012-
2023).

Con base en la bitacora final, se determinaron una serie de indicadores bibliométricos, graficas de coautoria y
coocurrencia que muestran que el 80.12% de documentos provinieron de revistas internacionales registradas,
mientras que solo el 4.67% de las publicaciones fueron de revistas regionales y el 15.20% de revistas colombianas.
Esto revel6 una gran desventaja en la productividad en el campo de la DA-RA regional y nacional. La brecha se
asocia a barreras lingiiisticas (bajo dominio del inglés) que impide o retarda la productividad, la barrera politica y
la barrera de intercomunicacion, la cual es esencial sobrepasar para fortalecer vinculos en la comunidad cientifica,
que brinda una mayor capacidad de amortiguamiento productiva bajo escenarios geopoliticos criticos y una mayor
seguridad ante coyunturas de salud publica y financieras.

Se identificd que el enfoque del campo se encamina hacia aspectos que profundizan en las distintas etapas del
proceso de DA y las diferentes variables que lo afectan (asociadas a los factores sustrato, inéculo y condiciones
ambientales y operacionales). Se destacan aspectos de gran interés como la necesidad de pretratamientos del
sustrato, la caracterizacion y clasificacion de las comunidades microbianas en que incluso se recomienda que
futuros enfoques abarquen la genomica de las mismas. Ademas, se encontré la necesidad de concebir la tecnologia
como una pieza clave en estrategias de biorrefineria y en modelos de economia circular; asi, se plantea la
viabilidad de enlazar la tecnologia de DA-RA a la industria de los biocombustibles, pues su mercado esta
creciendo por la demanda global de energias renovables en el sector de transporte terrestre y aéreo. Esta union
promovera el financiamiento y desarrollo de la tecnologia y resaltara su relevancia.

El andlisis bibliométrico ademas dio respuesta a lo relacionado con las caracteristicas, ventajas, limitaciones y
aplicaciones de los diferentes métodos tedricos y experimentales usados en la determinacion del potencial
bioquimico de metano (PBM) a partir de la DA-RA. Los métodos de determinacion del PBM se categorizaron en
4 grupos: (1) experimentales, (2) tedricos, (3) de modelaciéon y (4) automatizados. La gran diversidad en los
métodos y la falta de estandarizacion, no solo obstaculiza la comparacion de datos de investigaciones que usen el
mismo sustrato, sino que también limita la comparacion de diferentes sustratos.

En la aplicacion de los métodos tedricos, se encontrd un bajo nivel de aplicabilidad debido a aspectos como la
falta de informacion respecto a la caracterizacion del sustrato; sin embargo, se logroé determinar el PBM tedrico
de 141 muestras de RA obtenidas de documentos de caracterizacion de la bitdcora final de la revision
bibliométrica. Se usaron 3 métodos teodricos (segiin composicion elemental, segiin fraccion bioquimica y segln
DQO) detallados por las Ecuaciones de Buswell & Hatsfield; Richards, Buswell & Mueller y Triolo, Edwiges &
Buffiere respectivamente. Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones que hacen recomendable evaluarlas
de manera simultanea con ensayos experimentales dada la influencia de la gran cantidad de variables del proceso,
lo que permitiria la creacion de curvas que correlacionen los distintos métodos teoricos y el error asociado al
sustrato y asi formular factores de correccion que disminuyan el error entre los dos tipos de métodos tedricos y
experimentales.

En general, los niveles de variabilidad (desviacion estandar) que se obtuvieron tanto en los PBM teoéricos como
en los valores del PBM experimental, son un reflejo de la alta variabilidad del ensayo y denota la necesidad de
estandarizar el método. Al disminuir la brecha entre los resultados tedricos y los experimentales, se le brinda al
gestor una mayor garantia que a su vez promueve el uso de la tecnologia. Adicionalmente, es recomendable que
los estudios reporten siempre las condiciones experimentales en que se realicen los ensayos experimentales, para
facilitar las comparaciones entre diferentes estudios y diferentes sustratos.

Palabras clave: digestion anaerobia, residuos de alimentos, residuos de frutas y vegetales, compuestos
lignoceluldsicos, potencial bioquimico de metano, analisis bibliométrico.



ABSTRACT

In the present study, a bibliometric review was carried out where research trends in the field of anaerobic digestion
(DA) of food waste (DA-RA) were identified at a national, regional, and international level using different search
equations. in three representative search engines of each location (Publindex, SciELO and Scopus respectively)
and maintaining the same search window (2012-2023).

Based on the final binnacle, a series of bibliometric indicators, co-authorship and co-occurrence graphs were
determined, showing that 80.12% of the documents came from registered international journals, while only 4.67%
of the publications were from regional journals and 15.20 % were from Colombian journals. This revealed a great
disadvantage in productivity in the regional and national field of DA-RA. The gap is associated with linguistic
barriers (low English proficiency) that hinder or slow down productivity, the political barrier, and the
intercommunication barrier, which is essential to overcome to strengthen links in the scientific community, which
provides a greater buffering capacity under critical geopolitical scenarios and greater security in the face of public
health and financial issues.

It was identified that the investigation approach is directed towards aspects that delve into the different stages of
the DA process and the variables that affect them (associated with substrate factors, inoculum, environmental and
operational conditions). Aspects of great interest are highlighted, such as the need for pretreatment of the substrate,
the characterization and classification of microbial communities. It is even recommended that future approaches
include the genomics of these communities. In addition, the need to conceive DA technology within biorefinery
strategies and in circular economic models was found; Thus, the feasibility of linking DA-RA technology to the
biofuels industry is proposed, since its market is growing due to the global demand for renewable energy in the
land and air transport sector. This union will promote the financing and development of the technology and
highlight its relevance.

The bibliometric analysis also responded to what is related to the characteristics, advantages, limitations, and
applications of the different theoretical and experimental methods used in the determination of the biochemical
potential of methane (PBM) from the DA-RA. The PBM determination methods were categorized into 4 groups:
(1) experimental, (2) theoretical, (3) modelling, and (4) automated. The great diversity in the methods and the lack
of standardization not only hinder the comparison of data from investigations that use the same substrate, but also
limit the comparison of different substrates.

In the application of theoretical methods, a low level of applicability was found due to aspects such as the lack of
information regarding the characterization of the substrate; however, it was possible to determine the theoretical
PBM of 141 RA samples obtained from characterization documents of the final binnacle of the bibliometric
review. Three theoretical methods were used (according to elemental composition, according to biochemical
fraction and according to COD) detailed by the Buswell & Hatsfield Equations; Richards, Buswell & Mueller and
Triolo, Edwiges & Buffiere respectively. However, these methods have limitations that make it advisable to
evaluate them simultaneously with experimental tests which would allow the creation of curves that correlate the
different theoretical methods and the error associated with the substrate. The forementioned would aid the
formulation of correction factors that reduce the error between the two types of theoretical and experimental
methods.

In general, the levels of variability (standard deviation) that were obtained both in the theoretical PBM and in the
experimental PBM values, reflect the high variability of the assay and denotes the need to standardize the method.
By reducing the gap between theoretical and experimental results, the stakeholder is given a greater guarantee
which in turn promotes the use of technology. Additionally, it is recommended that the studies always report the
experimental conditions in which the experimental tests are carried out, to facilitate comparisons between different
studies and different substrates.

Keywords: anaecrobic digestion, food waste, fruit and vegetable waste, lignocellulosic compounds, biochemical
methane potential, bibliometric analysis



1. INTRODUCCION

El actual modelo econémico ha sido dominado por un modelo lineal de producciéon y consumo en el
cual los bienes son manufacturados y usados para ser descartados de manera rapida (Wautelet, 2018).
Dado que las actividades antropogénicas se rigen bajo este marco, se ha ido presentando un incremento
en la generacion de residuos solidos a nivel mundial. Especialmente los residuos sélidos municipales
(RSM), que, en 2016, representaban aproximadamente 2.01 x10° toneladas a nivel mundial y
posiblemente para 2050 llegue a ser del orden de 3.40 x10 °toneladas (Kaza et al., 2018). En Colombia,
los RSM fueron alrededor de 13.80 millones de toneladas anuales en el 2014 y se estima que puedan
llegar a 18.74 millones de toneladas en 2030 (Departamento Nacional de Planeacion, 2016a). La
principal fraccion que compone los RSM son los Biorresiduos de Origen Municipal (BOM), que en
Colombia constituyen entre el 62 y 65% de los RSM que a su vez estan compuestos principalmente por
RA entre un 80 y 85% (Departamento Nacional de Planeacion, 2016b; Meneses Bejareno & Uruetia
Argote, 2020; Casallas Ojeda et al., 2021A).

La inadecuada gestion y disposicion de los RA en rellenos sanitarios y vertederos no controlados puede
generar impactos ambientales tales como la reduccion en la calidad del aire en las comunidades aledafias
al sitio de disposicion final (Rottier e Ince, 2003) y la contaminacion de recursos hidricos y el suelo por
la inherente produccion prolongada de lixiviados (Wilson et al., 2015; Cabeza Diaz, 2020). También,
genera impactos negativos sobre la salud publica al fomentar la propagacion de enfermedades virales
transmitidas por mosquitos, moscas y roedores tales como leptospirosis, peste, dengue y otras bacterias
(Rottier e Ince, 2003). Por esta razon, se vuelve fundamental desviar el rumbo de los RA al sitio de
disposicion final mediante estrategias de reduccion y aprovechamiento.

Aunque en Colombia la estrategia de aprovechamiento cominmente empleada para los RA ha sido el
compostaje (Marmolejo et al., 2011; Departamento Nacional de Planeacion, 2016a), la digestion
anaerobia (DA) ha venido ganando interés por su capacidad de generar energia y un bios6lido mejorador
de suelo (Meneses Bejareno & Uruefia Argote, 2020). Dicho esto, uno de los métodos de mayor
aplicacion para evaluar la biodegradabilidad anaerobia de distintos sustratos y la viabilidad de la
transformacién de un sustrato en energia mediante la DA, es el ensayo de Potencial Bioquimico de
Metano (PBM) que puede ser ejecutado mediante diversas metodologias tanto tedricas como
experimentales (Cardenas Cleves et al., 2016). No obstante, el ensayo atin no cuenta con un protocolo
estandarizado, lo que dificulta su uso en el desarrollo de la tecnologia al limitar la comparacion de datos
entre investigaciones (Parajuli, 2011; Koch et al., 2020). De igual forma, poco se ha planteado respecto
a la evaluacion y aplicacion de las multiples metodologias en sustratos de RA (Caillet et al., 2019) o la
influencia de la celulosa, la cual es su principal componente, sobre la DA-RA (Ganguly et al., 2020).

Teniendo en cuenta esto, mediante el presente documento se presenta una revision critica de literatura,
que analizar de forma comparativa las metodologias de determinacion de PBM enfocado en la DA-RA.
El estudio se llevd a cabo con la ayuda del grupo de investigacion Estudio y Control de la
Contaminacion Ambiental- ECCA de la Universidad del Valle con el fin de tener acceso a estudios de
DA-RA regionales previos de forma libre. El documento registra el planteamiento, justificacion,
objetivos y el marco tedrico relevante. Ademas, detalla la metodologia usada, los resultados obtenidos,
las conclusiones y las referencias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion deliberada de RSM en rellenos sanitarios e incluso en vertederos no controlados,
desencadena una serie de impactos ambientales como la contaminacion hidrica y del suelo, por la
produccion prolongada de lixiviados y la contaminacion del aire, enlazado con la emision de gases de
efecto invernadero (GEI) que ademas contribuyen al calentamiento global y ponen en riesgo la
biodiversidad y salud humana (Viéitez & Ghosh, 1999; Kristanto & Koven, 2019; Cabeza Diaz, 2020;
Weiskopf et al, 2020; Gavurova et al., 2021).

En cuanto a la composicion fisica de los RSM, a pesar de variar acorde con factores geograficos,
sociales y temporales, en general predomina la fraccion organica que llega a ser del orden del 44-70%
(Wilson et al, 2015; Kaza et al., 2018; Babu et al., 2021); a nivel nacional, esta fraccion representa entre
el 55-66% (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015; Departamento Nacional de Planeacion, 2016b;
Oviedo Ocana et al., 2012), destacandose los RA (Campuzano & Gonzales, 2016; Departamento
Nacional de Planeacion, 2016a; Parra Orobio et al, 2019). A su vez, los RA representan una fuente
significativa de celulosa, la celulosa se compone de monomeros de glucosa adheridas a cadenas lineares,
siendo un compuesto poco resistente a la degradacion bioldgica (Campbell & Reece, 2002; Himmel et
al., 2007; Kumar et al., 2017).

Por la magnitud y composicion predominantemente organica de estos residuos, se favorece su
aprovechamiento, siendo importante la blisqueda y aplicacion de estrategias. Este tipo de practicas,
ademas, desvia su disposicion final, prolongando el ciclo de vida de estos sitios; para lograrlo, es
indispensable que en el modelo de gestion de los RSM se incorpore la separacion en la fuente y la
recoleccion selectiva (McDougall & White, 2001; Vogeli et al., 2014).

Una de las tecnologias con alto potencial para la gestion y aprovechamiento de la fraccion organica de
los RSM, es la DA, que es un proceso microbioldgico en que la materia organica se descompone en
ausencia de oxigeno molecular, produciendo dos productos principales: biogas y digestato solido
(Vogeli et al., 2014); el primero esta compuesto principalmente por metano (CH.) y diéxido de carbono
(CO,) y puede ser usado como fuente de energia renovable, mientras que el segundo presenta un alto
interés en la agricultura como mejorador de suelo (Khalid et al., 2011; Nkoa, 2014; Cardenas Cleves et
al., 2016).

Esta estrategia de manejo aportaria al aseguramiento de la independencia y seguridad energética,
contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de reduccion de emisiones de CO. planteados en el
Acuerdo de Paris en el 2015 (Labatut & Pronto, 2018). En el mismo sentido, su aplicacion puede aportar
al cumplimiento de varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como el acceso a fuentes
de energia mas limpias, el uso eficiente de los recursos, el desarrollo de comunidades y ciudades
sostenibles y el consumo y la produccion responsable (Vogeli et al., 2014; World Biogas Association,
2019). Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable-IRENA (2017), la generaciéon mundial de
electricidad basada en biogas tuvo un crecimiento del 90% desde el 2010 hasta el 2016, llegando a
representar 87500 GWh.

Acorde con autores como Angelidaki et al (2009) y Holliger et al. (2016) la viabilidad de un sustrato
para su manejo mediante DA, se determina a partir de su biodegradabilidad, la cual predice su capacidad
de produccion de CH., e intrinsecamente su potencial energético, siendo el parametro indicador
comunmente empleado el PBM, el cual evalta el potencial de produccion de biogas y/o CH. y se define
a menudo como el volumen maximo de CH, producido por gramos de so6lidos volatiles en el sustrato
(Esposito et al., 2012). Los métodos para obtener el PBM pueden ser tedricos o experimentales,
haciendo su deduccion flexible y asequible para diferentes escenarios.

No obstante, la falta de metodologias estandarizadas puede representar un factor limitante que impide
la comparacion de resultados. Diferentes autores han mostrado las ventajas y limitaciones de cada
ensayo aplicado a diferentes sustratos, principalmente liquidos (Owen et al., 1979; Filer et al., 2019;
Rodrigues et al., 2019), realizando una comparacion analitica entre ellos, y en general se le ha dado
mayor énfasis a los métodos manométricos y volumétricos (Jingura & Kamusoko, 2017) y considerando
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solamente o un ambiente adcido o un ambiente alcalino (Parajuli, 2011; Pham et al. 2013; Filer et al.,
2019), ademas existe poca comparacion con los métodos tedricos. Por tanto, en esta propuesta se llevo
a cabo un analisis comparativo del potencial de produccion de metano a partir de la DA-RA mediante
distintos métodos experimentales (manométricos y volumétricos), dando un enfoque especial a los
métodos teodricos.

3. JUSTIFICACION

La transicion energética a fuentes de energia renovables es un panorama que se ha explorado en los
ultimos afios a nivel nacional e internacional (Gielen et al., 2019; Ministerio de Minas & Energia, 2020)
y ha sido priorizado en la agenda global mediante acuerdos, incluidos el Protocolo de Kioto de 1997 y
el Acuerdo de Paris del 2015. Esta conversion global tiene la finalidad de reducir la actual dependencia
de fuentes convencionales como el gas natural, el petroleo y el carbon, las cuales generan alrededor de
475 gCO/kWh y se les atribuye el 30% de las emisiones globales de CO.(Agencia Internacional de
Energia- IEA, 2019).

En el marco de las politicas internacionales planteadas anteriormente, Colombia se comprometi6 a
disminuir el 51% de las emisiones de GEI para el 2030 y pretende dar especial enfoque al sector
energético, lo que dio pie a la formulacion de estrategias como el Plan Integral de Gestion del Cambio
Climatico del Sector Minero Energético y el Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050 (Ministerio
de Minas & Energia, 2020), entre otros. El PEN antepone el compromiso del pais de reducir las
emisiones de GEI y con base en ella, define una vision de largo plazo para el sector energético
colombiano e identifica las vias para alcanzarla. En el documento se exploran alternativas presentando
multiples escenarios energéticos que sirven de punto de apoyo en las decisiones estratégicas del sector
energético colombiano.

De acuerdo con lo anterior, surge como propuesta la participacion de la produccion de energia a partir
de fuentes no convencionales como los residuos organicos (Khalid et al., 2011) que estan facilmente
disponibles y de no ser aprovechados, acarrean costos ambientales, sociales y econdmicos (Vogeli et
al., 2014). Pese a esto, su aplicacion en pro de la obtencion de energia debe ser evaluada previamente
para asegurar su éxito y viabilidad.

Comunmente, el parametro indicador del potencial energético de un sustrato se determina a partir de
métodos experimentales o teoricos (Jingura & Kamusoko, 2017; Casallas Ojeda et al., 2021) que, al no
estar estandarizados, representan un desafio para la comparacion de resultados y dificulta la evaluacion
y el desarrollo de la tecnologia de DA (Holliger et al., 2016; Koch et al., 2020). Aunque multiples
autores han intentado dar detalle de los métodos para determinar el PBM, la tendencia es el enfoque en
los métodos experimentales, dejando de lado los tedricos, los cuales a pesar de sobreestimar los
resultados por su naturaleza (Angelidaki et al, 2011; Casallas Ojeda et al., 2021), propician el estudio
de la tecnologia en areas con limitaciones técnicas y de personal técnico.

Por otra parte, a pesar de discernir que la seleccion del sustrato presenta una influencia sobre el ensayo,
dado que acarrea consigo implicaciones de aspectos como la necesidad de pretratamientos especificos
y de definicion de concentraciones inhibitorias, entre otros (Angelidaki et al., 2009; Raposo et al., 2011;
Jingura & Kamusoko, 2017), poco se ha planteado respecto a la evaluacion y aplicacion de las multiples
metodologias en sustratos de RA (Caillet et al., 2019). Tampoco, se ha profundizado en la influencia de
la celulosa contenida en los RA sobre su DA (Slopiecka et al., 2022). Por lo tanto, un analisis
comparativo integral de los métodos empleados para determinar el PBM de la DA-RA, tanto teoricos
como experimentales, servird de base para el posterior desarrollo de la tecnologia para fines de
recuperacion energética.

De acuerdo con lo anterior, esta propuesta aportara a investigadores y operadores del sector energético
y de residuos solidos, al detallar de forma ordenada los multiples métodos de PBM y sus
particularidades enfocadas en el uso de RA. Ademads, suscitara la reflexion académica de las

12



metodologias existentes y sus aplicaciones para ampliar el estudio y generar un debate critico sobre la
viabilidad técnica y el potencial de la DA-RA.

Con base en lo anterior, este trabajo de grado da respuesta a la siguiente pregunta de investigacion:
acorde con la literatura cientifica y el analisis de datos experimentales, ;cuales son las variables de
influencia en la DA-RA y las caracteristicas, ventajas, limitaciones y aplicaciones de los diferentes
métodos teoricos y experimentales usado en determinacion del PBM a partir de la DA-RA?.

4. MARCO CONCEPTUAL

4.1. Residuos Solidos Municipales (RSM)

El concepto de RSM no es cerrado ni definitivo, sino que dependera del momento y pais que lo
considere (Gomez Delgado, 1995). Es decir, su definicion varia entre sociedades y épocas y representa
una realidad social (Val, 1992). La Tabla 1 plantea las definiciones que se le han asignado al término
en diferentes paises o contextos.

Tabla 1. Definiciones de RSM

Definicion Documento Pais

Cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente s6lido Decreto 1077 del Colombia

resultante del consumo o uso de un bien en actividades domésticas, 2015- Ministerio de
industriales, comerciales, institucionales, o de servicios, que el Vivienda, Ciudad y
generador presenta para su recoleccion por parte de la persona Territorio (2015)

prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente, se considera como
residuo sélido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias

publicas, corte de césped y poda de arboles. Asi mismo se establece
que los residuos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se dividen
en aprovechables y no aprovechables”

Un subconjunto de desechos solidos y se define como bienes duraderos Resource Estados
(electrodomésticos, llantas, baterias), bienes no duraderos (periddicos, Conservation and Unidos
libros, revistas), envases y empaques, desechos de alimentos, recortes Recovery Act -
de jardin y desechos organicos provenientes de fuentes residenciales, Congreso de los

comerciales e industriales. Estados Unidos de
América (1979)

Los residuos mezclados y recogidos de forma separada de origen Directiva Union

doméstico, incluidos papel y cartdn, vidrio, metales, plasticos, 2008/98/CE- Europea

biorresiduos, madera, textiles, envases, residuos de aparatos eléctricos y | Parlamento Europeo y

electronicos, residuos de pilas y acumuladores, y residuos voluminosos, | Consejo de la Unidén

incluidos los colchones y los muebles. No comprenden los residuos Europea (2008)

procedentes de la produccion, la agricultura, la silvicultura, la pesca, las

fosas sépticas y la red de alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas

residuales, incluidos los lodos de depuradora, los vehiculos al final de su

vida util ni los residuos de construccion y demolicion.

4.2. Bioresiduos de Origen Municipal (BOM) y Residuos de Alimentos (RA)

Los BOM estan constituidos por residuos de jardin (RJ), comida pre y post consumo de las viviendas y
de establecimientos comerciales como restaurantes y expendios de alimentos, excluyéndose residuos
de agricultura, actividades forestales, estiércol animal, bios6lidos u otros como textiles, papel y madera
procesada (Oviedo Ocaiia et al., 2012). Estos alcanzan a representar entre el 44-70% de los RSM a nivel
global (Wilson et al, 2015; Kaza et al., 2018; Babu et al., 2021) y entre el 55-66% de los RSM en
Colombia (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015; Departamento Nacional de Planeacion, 2016b;
Oviedo Ocafa et al, 2012). Usualmente, se caracterizan por presentar una alta humedad y
biodegradabilidad debido a su gran contenido de RA de residencias, restaurantes, cafeterias, comedores
de fabrica, y mercados (Jingura & Kamusoko, 2017).
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Los RA son la fraccién predominante en los BOM y cuentan con una composicion heterogénea, pues
varia de un lugar a otro y es altamente dependiente de los métodos de separacion en la fuente (Jingura
& Kamusoko, 2017; Paritosh et al., 2018). La degradacion de la RA en los sitios de disposicion final
convencionales contribuye a las emisiones de GEI, volviendo la busqueda activa de tecnologias que
permitan su tratamiento y valorizacion una prioridad internacional (Morone et al., 2019), siendo la DA
de los mismos una de las estrategias de mayor interés debido a su gran potencial metanogénico (Paritosh
et al., 2018; Parra Orobio et al., 2019; Bres et al., 2022). En el presente documento el termino RA hace
referencia a la porcion cruda y no procesada de los RA domésticos que también se conocen en la
literatura como residuos de frutas y vegetales.

4.3. Celulosa

La celulosa (CsH100Os) » s un polimero organico ubicuo, es un polisacarido que consiste en una cadena
lineal de cientos a miles de unidades de glucosa encadenadas (Kumar Gupta et al., 2019). Es el
constituyente principal de la pared celular de las plantas tales como frutas y vegetales, por ende, es un
constituyente primordial de los RA (Hemati et al., 2022). Se caracteriza por su hidrofilicidad,
quiralidad, biodegradabilidad y cristalinidad. En la DA, la celulosa se degrada en glucosa y celulosa
microcristalina mediante la hidrolisis catalizada por la celulasa (Klemm et al., 2005), y presenta una
biodegradabilidad, segin su categorizacion, de alrededor de 57.80-59.90% (Li et al 2018). En la
literatura, la celulosa se clasifica seglin su origen (de plantas o madera, de bacterias, de algas o de
animales) o su forma morfologica (fibrosa, filamentos, nano fibrosa o micro fibrosa, cristalina), pero,
la que predomina en los RA es categorizada como celulosa originada en plantas y nano fibrosa (Seddiqi
et al.,, 2021). Las moléculas de celulosa en las plantas conforman estructuras complejas porque se
encuentran rodeadas de otros polimeros como la lignina (LG) y la hemicelulosa (HC), la matriz final se
conoce como lignocelulosa (LC) (Bidlack & Buxton, 1992).

4.4. Compuestos Lignocelulésicos (CLG)

El termino CLG hace referencia al materia compuesto de celulosa (35-50%), HC (20-35%) y LG (10-
25%) con fracciones de proteinas, aceites y material inerte (Li et al., 2018). Los CLG engloban los
residuos agricolas, los residuos forestales, residuos de poda y jardin, e incluso, los RA (Ahmad Khorairi
et al., 2023). En la matriz de los CLG, la LG y HC rodean la celulosa, formando una barrera fisica que
impide el contacto de las enzimas hidroliticas con la celulosa (Zoghlami & Paés, 2019). Dado que la
celulosa presenta la mayor biodegradabilidad entre los tres compuestos, su disponibilidad y
accesibilidad debe priorizarse para optimizar el rendimiento de la produccion de CH4 en la DA (Andhika
et al., 2022). Para esto, se debe degradar la barrera que la rodea, especialmente, la LG pues es la menos
biodegradable. Esto tipicamente se logra a través de pretratamientos térmicos, mecanicos y quimicos
que se mencionan en el documento.

4.5. Digestion Anaerobia (DA)

La DA es un proceso bioldgico que convierte los compuestos complejos de la materia organica en
productos mas simples, dando lugar a un biogas, el cual contiene alrededor del 50 % al 70 % de CH.,,
del 30 % al 50 % de CO. y trazas de otros gases. Ademas, genera un residuo rico en nutrientes que no
solo reduce el volumen del sustrato, sino que puede usarse como fertilizante o enmienda del suelo,
logrando dos propositos de forma simultanea: la disminucion de los efectos ambientales adversos
generados por la disposicion de residuos y la valorizacion de los productos del proceso (Al Saedi et al.,
2008; Nguyen et al., 2015). En el proceso de transformacion mediante DA intervienen distintos grupos
bacterianos que actian mediante reacciones especificas y en diferentes etapas de manera secuencial (Xu
& Li, 2017). Las etapas en cuestion son: hidroélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, y se
ilustran en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de degradacion de la materia organica via DA
Fuente: Mufioz-Sierra, 2009

En la hidrélisis, las enzimas extracelulares de las bacterias hidroliticas convierten macromoléculas
orgénicas como carbohidratos, lipidos (LP) y proteinas, en componentes menos complejos tales como
azucares, acidos grasos de cadena larga y aminoacidos que pueden ser usados por bacterias acidogénicas
(Al Saedi et al., 2015; Meegoda et al., 2018). Esta etapa es generalmente el paso limitante de la DA
cuando se usa materia organica s6lida como sustrato (Cazier et al., 2015).

En la acidogénesis los productos organicos solubles de la hidrélisis son convertidos por bacterias
acetogénicas fermentativas a sustratos metanogénicos tales como acetato, CO; e hidrogeno (H) y acidos
grasos volatiles (AGV) de cadena corta, alcoholes y amonio (Al Saedi et al., 2008; Vogeli et al., 2014)
siendo el mas importante el acido acético el cual es el principal precursor del metano (Foresti et al.,
2006). Seguin Akuzawa et al. (2011) a diferencia de otras etapas de la DA, generalmente se cree que la
acidogénesis avanza a un ritmo mas rapido que todas las demas, representando un potencial riesgo ya
que se informa ampliamente que la acidificacion de los AGV es una causa de falla de la DA.

Por otro lado, en la acetogénesis los productos de la acidogénesis son convertidos a acidos organicos
simples, CO.y H.por bacterias acetogénicas haciendo que la demanda biologica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno y el pH disminuya (Verma, 2002; Anukam et al., 2019). El H juega un
importante papel intermediario en este proceso, ya que la reaccion sélo ocurrird si la presion parcial es
lo suficientemente baja como para termodindmicamente permitir la conversion de todos los acidos y
dado que las bacterias que eliminan el H conducen a una presion parcial, la concentracion de H en un
digestor es un indicador de su eficiencia (Mata-Alvarez, 2005; Vogeli et al., 2015; Cardenas-Cleves et
al., 2020).

La metanogénesis constituye la cuarta y ultima etapa del proceso de DA, donde las arqueas
metanogénicas convierten acido acético y H. en CO. y CH,; las arqueas responsables de esta conversion
se llaman metanogenos y son estrictamente anaerobias que son altamente vulnerables a pequefias
cantidades de oxigeno (Verma, 2002; Anakam et al., 2019).
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Realizar un andlisis comparativo de los métodos teodricos y experimentales empleados en la
determinacion del Potencial Bioquimico de Metano (PBM) en la digestion anaerobia de residuos de
alimentos (DA-RA)

5.2. Objetivos Especificos
e Identificar, mediante un analisis bibliométrico, las tendencias de investigacion en el campo de
la DA-RA, las variables que influyen en la DA-RA y los distintos métodos tedricos y
experimentales de determinacion del PBM junto con sus caracteristicas, ventajas y limitaciones.

e Determinar el PBM tedrico de sustratos basados en RA que hayan sido caracterizados en
documentos obtenidos del analisis bibliométrico, usando al menos 2 métodos tedricos distintos.

e Comparar los resultados del PBM teorico obtenidos con al menos 2 métodos tedricos que hayan
sido identificados en el analisis bibliométrico.

6. METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo mediante tres etapas consecutivas: (1) analisis bibliométrico, (2)
determinacion teorica del PBM, a partir de la DA basados en RA usados y caracterizados bajo el marco
del grupo de investigacion ECCA de la Universidad del Valle y de la literatura y (3) analisis
comparativo. Las etapas se detallan a continuacion.

6.1. Analisis Bibliométrico

La metodologia adoptada se baso en lo propuesto por autores como como Caro Gutiérrez et al. (2005),
Aleixandre-Benavent et al. (2011), Reyes-Torres et al. (2018) y Casallas-Ojeda et al. (2021). Se enfoco
en identificar las tendencias de investigacion en el campo de la DA-RA, los factores que influencian la
DA-RA vy la caracteristicas, ventajas, limitaciones y aplicaciones de los diferentes métodos teéricos y
experimentales usados en la determinacion del PBM a partir de la DA-RA. La revision consistio en
cinco pasos que se sintetizan en la Figura 2 y se especifican a continuacion.

Determinacion de la ecuacion T, P . i
L, de bisqueda L, Revisién del contenido L, Idenl]ﬂcfmgn dle 1Indlcndores L, Identificacion de t]uftelg;}
(012:2023) bibliométricos desarrollo de mapas cientificos

Determinacion de las bases de

— Lectura y reporte de resultados
datos ’

Figura 2. Diagrama de procesos del analisis bibliométrico

6.1.1. Determinacion de las bases de datos

Se usaron bases de datos con cobertura internacional, regional y nacional para evitar sesgos a favor de
las publicaciones angloamericanas (Aleixandre-Benavent et al., 2011) y para distinguir las variaciones
en las tendencias del campo de estudio seglin la geografia. Asi, las bases de datos que se utilizaron
fueron Scopus, SciELO y Publindex que archivan contenido datado desde 1970, 1997 y 1999
respectivamente (Rodriguez et al., 2015; SciELO, 2019; Elsevier, 2020).

6.1.2. Determinacion de la ecuacion de bisqueda

Se escogid una ventana de observacion de 12 afios, desde 2012 hasta 2023, y se delimit6 la busqueda a
articulos originales publicados en revistas cientificas en inglés, espafiol o portugués. Se establecieron
ecuaciones de busqueda compuesta por palabras claves y operadores booleanos que se adaptaran a cada
base de datos. A continuacidn, se describen las particularidades de cada una de las bases de datos.
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Scopus: Las Tabla 2 y 3 registran las ecuaciones introducidas a la barra de bisqueda avanzada
de Scopus empleando como campos de busqueda; el titulo, abstracto y palabras claves. Las
ecuaciones de busqueda en la Tabla 2 fueron desarrolladas para la identificacion de las
tendencias y las variables de influencia en la DA-RA, mientras que las ecuaciones de la Tabla
3 se desarrollaron para identificar los métodos de determinacién del PBM, sus ventajas,
desventajas y limitaciones. Todas las ecuaciones incorporaron palabras provenientes de una
lista preliminar que contenia las palabras claves mas usadas en articulos en inglés que fueran
referentes y abordaran los temas en cuestion, es decir, que concernieran los métodos de
determinacion del PBM desde un enfoque conceptual y la DA-RA desde un enfoque tanto

tedrico como experimental.

Tabla 2. Ecuaciones de busqueda 1- Scopus

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND” Food

Waste “OR” Cellulose “AND” Key Parameters “OR” Biological Parameters “OR” Environmental
Parameters “OR” Experimental Factors

Anaerobic Digestion "AND" Biochemical Methane Potential "OR" Biomethane Potential "AND" Food

Waste "OR" Cellulose "AND" Temperature "OR" Inoculum to Substrate Ratio

Anaerobic Digestion "AND" Biochemical Methane Potential "OR" Biomethane Potential "AND" Food

Waste "OR" Cellulose "AND" Storage "OR" Mixing

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND” Food

Waste “OR” Cellulose “AND” Volume Ratio "OR" Flow Rate "OR" Retention Time

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND” Food

Waste “OR” Cellulose “AND” Particle Size "OR" Headspace

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND” Food

Waste “OR” Cellulose “AND” Chemical Parameters “OR” Chemical Composition “OR”
Physicochemical Characteristics

Anaerobic Digestion "AND" Biochemical Methane Potential "OR" Biomethane Potential "AND" Food

Waste "OR" Cellulose "AND" Nutrients "OR" Nutritional Compositions "OR" Trace Elements

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND” Food

Waste “OR” Cellulose “AND” Statistical Parameters

Tabla 3. Ecuaciones de busqueda 2- Scopus

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Experimental approaches “OR” Theoretical model “OR”
Theoretical

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Gravimetric Determination

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Volumetric measurement

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Manometric Method

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Alternative Methods “OR” Gas Chromatography

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Near Infrared Spectroscopy “OR” Thermogravimetry

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Measurement Method “OR” Laboratory Method

Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Detection Method “OR” Microwave Irradiation
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Anaerobic Digestion “AND” Biochemical Methane Potential “OR” Biomethane Potential “AND”
Food Waste “OR” Cellulose “AND” Estimation Method

SciELO: se usaron las ecuaciones de busqueda planteadas en las Tablas 4 y 5. Los campos de
busqueda fueron; titulo, resumen y palabras clave. Las ecuaciones fueron adaptadas al espafiol con
la ayuda de tesauros para evitar incurrir en traducciones literales. También fueron modificadas
descartando términos con poca relevancia en el idioma espafiol.

Tabla 4. Ecuaciones de busqueda 1- SciELO

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Parametros Clave “OR” Parametros Bioldgicos “OR” Parametros
Ambientales “OR” Parametros Experimentales

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Temperatura “OR” Relacion Indculo Sustrato

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Almacenamiento “OR” Mezcla

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Volumen “OR” Caudal “OR” Tiempo de Retencion

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Tamaifio Particula “OR” Headspace

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Parametros Quimicos “OR” Composicion Quimica “OR”
Caracteristicas Fisicoquimicas

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Nutrientes

Tabla 5. Ecuaciones de busqueda 2- SciELO

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Teoérico

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Determinacion Gravimétrica

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Mediciones Volumétricas

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Manometria

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Métodos Alternativos “OR” Cromatografia

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Espectroscopia de Infrarrojo Cercano “OR” Termogravimetria

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Método de Medicion “OR” Método de Laboratorio

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Método de Deteccion “OR” Irradiacién Microondas

Digestion Anaerobia “AND” Potencial Bioquimico de Metano “AND” (Residuos de Alimentos
“OR” Celulosa) “AND” Método de Estimacion

e Publindex: esta es la base de datos de nivel nacional y permite que el usuario realice su
busqueda entre revistas y articulos indexados en el pais; sin embargo, dada la falta de
actualizacion en la indexacion de articulos fue necesario recurrir a la opcion de exploracion por
revistas cientificas. Primero, se separaron manualmente las revistas nacionales que fueran

18



referentes en ingenieria usando el area de conocimiento como campo de busqueda. Una vez se
obtuvo una lista de las revistas de ingenieria nacionales, se realizo la buisqueda en cada una.
Los buscadores de cada revista son similares pues tinicamente admiten insertar un término a la
vez que no contenga operadores booleanos, lo cual llevé a modificar las ecuaciones que se
encuentran en las Tablas 6 y 7. El campo de busqueda predeterminado que no puede ser
modificado para estos buscadores es el titulo del articulo y las palabras clave.

Tabla 6. Términos de bisqueda 1- Publindex

Digestion Anaerobia de Residuos de Alimentos

Variables de Influencia en la Digestion Anaerobia de Residuos de Alimentos

Parametros Digestion Anaerobia de Residuos de Alimentos

Tabla 7. Términos de blisqueda 2- Publindex

Potencial Bioquimico de Metano

Métodos de Potencial Bioquimico de Metano

Potencial Bioquimico de Metano Tedrico

Potencial Bioquimico de Metano Experimental

6.1.3. Revision del contenido

Se ejecutaron las ecuaciones de busqueda y se descargaron las bitacoras resultantes de cada base de
datos en formato “.CSV” a Excel. Las duplicidades encontradas en Scopus, fueron eliminadas
automaticamente al guardar previamente los resultados de cada ecuacion de bisqueda bajo una misma
lista en el perfil; sin embargo, en SciELO y Publindex se debieron eliminar manualmente. Otro criterio
de eliminacién que se realizd manualmente fue la eliminacion en cada base de datos, de aquellos
articulos que, con base en su titulo o resumen, no fueran pertinentes a los objetivos de investigacion
formulados (Tranfield et al., 2003). Finalmente, las bitacoras inicialmente conformadas, fueron
depuradas y contabilizadas.

6.1.4. Identificacion de indicadores bibliométricos

Por otro lado, se extrajo una serie de indicadores bibliométricos que han demostrado ser ttiles en los
analisis bibliométricos de diferentes campos de la ciencia (Camps, 2006; Escorcia-Otalora & Poutou-
Pifales, 2008). Para esto, se requiri6 la siguiente informacion en formato “.CSV”: journal, afio de
publicacion, tipo de articulo, autores, filiacion institucional y pais de origen, numero de referencias y
numero de citas por cada articulo. Esto permitio encontrar los indicadores presentados en la Tabla 8,
que sirvieron de base para analizar las tendencias en la produccion investigativa en la tematica.

Se enfatiz6 en encontrar el impacto de los productos bibliograficos que aborden la DA tanto de RA
como de celulosa, asi como los métodos de determinacion teodricos y experimentales del PBM en la
comunidad cientifica y en identificar oportunidades de mejoramiento, que aporten a ampliar el
conocimiento para la aplicacion de la DA para el aprovechamiento de este tipo de sustrato.
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Tabla 8. Interpretacion de indices bibliograficos e indicadores bibliométricos

Indicador

Informacion por extraer

Interpretacion

Documentos por tipo
de formato

Numero de documento
Tipo de articulo

Permite identificar preferencias de
publicacion en el campo
determinado.

Documentos por afio

Afio de publicacion

Refleja las tendencias en la
produccion de documentos y permite
asociar picos a eventos historicos
determinados.

Documentos por
afiliacion

Afiliacion de los autores

Permite reconocer la productividad
investigativa por afiliacion e
identificar oportunidades de

patrocinio.

Documentos por pais

Pais de autores
Pais de publicacion

Muestra la distribucion geografica
de las publicaciones en el area de
investigacion, asi como la
productividad investigativa global.
Identifica las fuentes de
financiacion.

Idioma

Idioma del articulo

Brinda un contexto social al area de
investigacion.

Autores

Nombre de autores
Numero de autores por
documento

Promedio de autores por
documento

Posibilita entender la complejidad y
el costo de la investigacion en el
area de interés y la calidad del
contenido. Hay una tendencia al
aumento del nimero de autores y
colaboradores en areas
experimentales y otras areas que se
encuentran en constante crecimiento,
ya que se realizan investigaciones
cada vez mas complejas,
especializadas y costo.

Palabras clave

Lista de palabras clave

Sirve para ajustar los criterios de
busqueda.

Indicador de citacion

Numero de citas por cada
documento

Indica la visibilidad o impacto de la
investigacion. Las citas constituyen
una fuente de datos que nos permite
conocer qué informaciéon consumen
los autores y cuanto envejece esa
informacion.

Numero de referencias

Indicador de . .

C total Indica la obsolescencia de los
referencias- Indice i . ,
. Numero de referencias articulos.
de Price N
con menos de 5 afios
Muestra las revistas referentes en el
Journal Journal

tema.

Pifiales (2008)

Fuentes: Gonzales de Dios et al. (1997); Grande Orive et al. (2003); Escorcia-Otalora & Poutou-
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6.1.5. Identificacion de clisteres y desarrollo de mapas cientificos

Los nombres de los autores y el niimero de citas por articulo de la bitacora se extrajeron en formato
“.RIS”. El archivo fue introducido a VOSviewer para el desarrollo de mapas espaciales de coocurrencia
y coautoria; los primeros permitieron identificar clusteres tematicos que, ofrecieron una nocién sobre
las inclinaciones de investigacion actuales. Ademas, facilitaron la posterior identificacion de distintos
métodos experimentales y tedricos y permitieron observar las ventajas, desventajas, limitaciones y
aplicaciones de cada método. A su vez, los segundos brindaron informacion sobre las instituciones con
mayor actividad investigativa en el tema y su conexion entre ellas.

6.1.6. Lectura y reporte de resultados

Se realizé una lectura exhaustiva de los articulos que conforman la bitacora depurada y se compuso un
escrito conceptual con el fin de responder a los alcances de este estudio: identificar las tendencias de
investigacion del campo de la DA-RA, las caracteristicas, ventajas, limitaciones y aplicaciones de los
diferentes métodos experimentales y tedricos usados en la determinacion del PBM a partir de la DA-
RA. Adicionalmente, se refirio a los pardmetros que influyen sobre el PBM para la DA-RA. Por tltimo,
se entregaron y analizaron los indicadores bibliométricos y los mapas espaciales.

6.2. Determinacion del PBM teorico

Se determino el valor de PBM tedrico de diferentes muestras de RA de los documentos de
caracterizacion de RA de la literatura revisada en la etapa anterior, usando como minimo dos métodos
distintos. Para ello, se registraron los parametros que definen la composicion elemental y bioquimica
de los sustratos (usualmente definidos por pardmetros como el contenido de carbono (C), hidrogeno
(H), oxigeno (O) y nitrogeno (N) y de AGV, carbohidratos, proteinas y LP respectivamente) en una
tabla de Excel. Ademas, para fines de referenciacion y facilitar el posterior rastreo de los resultados, se
registro la informacion bibliografica de cada elemento de donde se obtuvo informacidon como; titulo,
autores, afio de publicacion, palabras claves indexadas y, en caso de que presentara, los identificadores
de publicacion tales como el ISSN, ISSBN o DOL.

6.3. Analisis comparativo

Se determino la aplicabilidad y el error relativo absoluto de los resultados de cada método usando la
Ecuacion 1 y la Ecuacion 2, estos parametros sirvieron para fines de comparacion entre métodos
teoricos y para asi identificar el método tedrico més viable en la DA-RA.

a=— Ecuacion 1.
PBMg;—PBM .,
e= |# Ecuacion 2.
PBMy;

Donde:

e acs la aplicabilidad del método tedrico i en cuestion

e n;es la cantidad de muestras a las que se les pudo aplicar el método teodrico i en cuestion

e nes la cantidad de muestras registradas para la determinacion del PBM tedrico

e ces el error relativo del método teorico i en cuestion

e PBM;jes el potencial bioquimico de metano tedrico de la muestra obtenido usando el método
teorico i

e PBM;;es el potencial bioquimico de metano experimental registrado para la muestra

Adicionalmente, se contrastaron las condiciones del sustrato, inoculo y operacionales de las distintas
muestras de RA registradas; para tal propdsito se construyd una tabla en que se registraron las
condiciones bajo las cuales se llevo a cabo la DA-RA en cada estudio publicado. Se anotaron parametros
el tamano de la particula (TDP), tiempo de almacenamiento, pretratamiento y concentracion del
sustrato, fuente y concentracion del indculo, la relacion sustrato/indculo (S/I), concentracion de
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nutrientes adicionados, temperatura de la operacion, volumen del reactor, headspace, método de mezcla,
el método de determinacion y el valor del PBM experimental (PBM.).

7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Analisis bibliométrico

7.1.1. Revision del contenido

La Figura 3 muestra la sintesis de los articulos seleccionados en cada una de las bases de datos usadas
en este estudio (Anexo 1). El primer aspecto por resaltar es la gran diferencia entre el numero de
articulos identificados en Scopus en comparacién con SciELO y Publindex, (el 80.12% de documentos
provinieron de revistas internacionales registradas en Scopus, mientras que tan solo el 4.67% de las
publicaciones fueron de revistas regionales en SciELO y el 15.20% fueron de revistas colombianas en
Publindex) lo que puede ser debido tanto a la baja periodicidad en la publicacion de las revistas
indexadas en ellas (en general dos a tres nimeros por afio en comparacion con las de Scopus, que tienen
periodicidad mensual) como por la menor cobertura temporal de los buscadores regionales y nacionales
seleccionados.

Adicionalmente, en los resultados de Scopus se presenta una baja productividad de autores colombianos
y latinoamericanos (ver Tabla 9), indicando una preferencia hacia la publicacion en revistas locales, las
generalmente cuentan con un menor factor de impacto en la comunidad cientifica mundial y una
visibilidad limitada (Ochoa Henriquez, 2004; COLCIENCIAS, 2016; Cabrera & Saraiva, 2016).

Otra de las razones por las que los autores latinoamericanos tienen baja presencia en las revistas
internacionales, en que el inglés es el idioma predilecto de publicacion, es la barrera lingiiistica. Este
aspecto también se relaciona con el menor dominio del inglés, que es el idioma de la generalidad de los
journals vinculados a Scopus; al respecto, autores como Cronquist y Fiszbein (2017) declaran que el
dominio del inglés en paises Latinoamericanos es deficiente, pues, la poblacion cuenta con habilidades
de escritura, escucha y habla en la categoria baja o muy baja. Similarmente, en Colombia se presentan
bandas de proficiencia de bajo dominio del inglés (Education First, 2022), lo que implica desventajas
econdmicas y de tiempo para los autores, que deben recurrir a servicios pagos de traduccion y correccion
de estilo (Ramirez Castafieda, 2019).

Otras barreras que extienden la brecha productiva entre los paises latinoamericanos y los paises en
desarrollo son de tipo financiera y sociocultural; en general, los paises de América Latina, exceptuando
a Brasil, invierten menos del 1% del Producto Interno Bruto en investigacion y desarrollo (Torres-
Samuel et al., 2020), lo cual retrasa la produccion cientifica y refleja un bajo compromiso politico hacia
el desarrollo cientifico. Adicionalmente, las deficiencias en habilidades de escritura son una de las
barreras competitivas en Latinoamérica, las cuales son fundamentales para desenvolverse en el
desarrollo de textos cientificos (Flores Aguilar, 2014; Pillado Basulto, 2022).
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Figura 3. Bitacoras de busqueda

7.1.2. Identificacion de indicadores bibliométricos

En las Tablas 9, 10 y 11 se presentan los resultados de los diferentes indicadores propuestos en la Tabla
8. Con base en ellas, se discuten las tendencias en la investigacion global, regional y nacional en el
campo de la DA-RA. En la Tabla 9 se observa que la investigacion global (Scopus, 2012-2023) en este
campo se inclina mayoritariamente hacia la produccion de documentos en el formato de articulos,
siendo 61.31% de tipo cientificos y 38.69% de revision, lo que es indicativo de que este es un campo
de investigacién activo y que estd madurando en niveles de complejidad. En el panorama regional y
nacional (SciELO y Publindex, 2012-2023), también sobresalio la publicacion de documentos primarios
en el formato de articulos.

Tabla 9. Indicadores bibliométricos- formato, idioma y afio

Scopus SciELO Publindex
Formato Cientificos 84 61.31% 7 87.50% 21 80.77%
Revision 53 38.69% 1 12.50% 5 19.23%
Idioma original Ingles 137 100.00% 3 37.50% 14 53.85%
Espafiol 0 0.00% 5 62.50% 12 46.15%
Afio de 2012 1 0.73% 4 15.38%
publicacion 2013 2 1.46%
2014 6 4.38% 2 7.69%
2015 5 3.65% 1 12.50% 2 7.69%
2016 8 5.84% 2 37.50% 8 30.77%
2017 9 6.57% 2 25.00% 3 11.54%
2018 10 7.30%
2019 21 15.33% 2 25.00% 6 23.08%
2020 21 15.33% 1 3.85%
2021 32 23.36%
2022 17 12.41%
2023 5 3.65%
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Tabla 10. Indicadores bibliométricos- grado de coautoria

Coautoria Scopus SciELO Publindex
1 2 1.46%
2 11 8.03% 1 12.50% 2 7.69%
3 21 15.33% 2 25.00% 12 46.15%
4 31 22.63% 1 12.50% 6 23.08%
5 23 16.79% 3 37.50% 4 15.38%
6 12 8.76% 1 12.50%
7 14 10.22% 2 7.69%
8 11 8.03%
9 6 4.38%
11 2 1.46%
12 3 2.19%
24 1 0.73%

Tabla 11. Indicadores bibliométricos-afiliacion

Scopus SciELO Publindex
China (17%)

India (8%)
Estados Unidos (7%)

Francia, Sudéafrica (6%)* Colombia (74.49%)
Reino Unido (5%) Reino Unido (8.16%)
Dinamarca, Italia, Malasia (4%) Colombia (63.34%) Espafia (5.10%)
Brasil, Canada, Corea del Sur, México (33.33%) Meéxico (4.08%)
Espafia, Irdn (3%)*
Chile (3.03%) Oméan (4.08%)
México, Pakistan, Polonia, Suecia
(2%)* Cuba (3.06)
Chile, Colombia, Singapur, Chile (1.02%)

Tailandia, Alemania, Arabia
Saudita, Australia, Costa Rica,
Ghana, Hong Kong, Hungria,
Japon, Nigeria, Paises Bajos,

Portugal, Qatar, Republica Checa,
Vietnam (1%)*

*Cada pais enlistado tiene una contribucion igual al porcentaje presentado

Como se menciond anteriormente, se confirma la predominancia de publicaciones en inglés (100% a
nivel internacional y 53.85% nacionalmente). De acuerdo con autores como Di Bitetti & Ferreras
(2017), al estar publicados en este idioma, tienen mayor visibilidad e impacto en la comunidad cientifica
y mayores probabilidades de ser citadas en comparacion con otros idiomas, por ende, en general son
mas susceptibles a recibir financiacion internacional. En el caso de las publicaciones en el campo en las
revistas regionales, se encontrd que éstas tienden a ser escritas en espaiiol (62.50%).

Con respecto al comportamiento de las publicaciones internacionales en el tiempo, se mostré un
incremento a partir del 2016, lo que ha sido virtualmente motivado por el planteamiento de politicas
internacionales que incentivan una transicion hacia la produccion de energias no convencionales y
renovables bajo el marco de la Agenda de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris que fueron
adoptados en el 2015, ya que, al convertir la produccion de energias alternativas en un tema central en
las agendas globales, hay un mayor estimulo a la investigacion y el desarrollo de las energias
renovables, incluyendo la DA (Barrere, 2016).

En la Union Europea, por ejemplo, mediante el programa Horizonte Europa, se le ha asignado un
presupuesto de 97.60 mil millones de euros para el periodo 2021-2027 a programas de investigacion e
innovacion cuyos objetivos se alineen con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Amantidis, 2019;
Comision Europea, 2020). Segin la Comision Europea (2021), el presupuesto para programas
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abarcando tematicas relevantes para una transicion energética economicamente eficiente y asequible,
es de 400 millones de euros. Con este importe, se busca acelerar la penetracion de tecnologias bajas en
carbono, como la DA, a la canasta energética europea.

La mayor productividad identificada en el 2021, en que se publicaron el 23.36% de los articulos
encontrados, ratifica el creciente interés en la tematica, lo que ademas se asocia a una serie de
acontecimientos que siguen en marcha o aun presentan consecuencias de trascendencia global como la
actual Guerra Rusia-Ucrania y la emergencia de salud publica internacional asociada al COVID-19 en
el 2020. Ambeas crisis han representado una oportunidad para la aceleracion de la transicion energética
global. Mientras que la pandemia expuso la volatilidad del mercado del gas natural y el petréleo (Hoang
et al., 2021), la guerra ha realzado la importancia de la diversificacion energética basada en recursos
renovables y locales para evadir la dependencia energética (Zakeri et al., 2022).

Por ejemplo, los incrementos en el precio de los combustibles basados en petrdleo asociado al conflicto
en Ucrania han promulgado la aprobacion de la hoja de ruta del biogas en Espafia en donde, acorde a
su Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (2022), en el 2019, se cubri6 el 44.5%
de sus demandas energéticas del petroleo. En esta hoja, se favorece la investigacion e innovacion en la
produccién de biogas mediante instrumentos financieros (Secretaria de Estado de Energia del Gobierno
Espaiiol, 2022).

En general, los afios posteriores al 2019 fueron criticos y reflejaron los desafios emergentes de la
pandemia COVID-19 sobre los paises latinoamericanos, como lo fue la reorientacion de recursos para
la funcion de investigacion y desarrollo para asistir al sistema sanitario y el consecuente giro tematico
abrupto de la investigacion hacia la resolucion de las problematicas originadas por la pandemia
(Organizacion de Estados Iberoamericanos, 2022). Igualmente, dado que los avances cientificos mas
relevantes publicados durante la pandemia son fruto de equipos integrados por investigadores de
distintos paises, la coyuntura expuso la necesidad de fortalecer la integracion de la ciencia de América
Latina en el escenario de la ciencia mundial al consolidar vinculos con la comunidad cientifica a nivel
internacional (Albornoz y Barrere, 2021).

En el contexto regional, se evidencia poca actividad a lo largo de la ventana de observacion comparado
con la productividad nacional, lo que refleja condiciones politicas y econdémicas benéficas para la
investigacion a nivel nacional con respecto a otros paises latinoamericanos. Incluso en el marco del
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 (PND), asegurar la generacion, acceso y uso de las fuentes de
energia renovable y no convencionales para los colombianos es el objetivo de la dimension estratégica
principal denominada “transformacion productiva y accion climatica” y en ella se plantea la adicion de
2000MW de capacidad en operacion comercial de generacion eléctrica a partir de fuentes no
convencionales de energia renovable, dentro de los cuales se incluye la DA, la creacién del Fondo Unico
de Soluciones Energéticas- FOSE y el Fondo de Energia Social- FOS destinados a la financiacion de
proyectos de energias renovables y no convencionales y la promocion de la participacion de la inversion
en la investigacion y desarrollo en el producto interno bruto (Congreso de la Republica de Colombia,
2023). Adicionalmente, es posible que entre los autores latinoamericanos se esté presentando una mayor
preferencia a publicar en revistas internacionales en vez de regionales para ganar mayor visibilidad.

Con relacion a las coautorias, la Tabla 10 sefiala que en las publicaciones internacionales predomina
esta practica, encontrandose niveles de coautoria desde 2 hasta 31 autores. Las colaboraciones
extensivas entre autores se considera un fendomeno positivo pues implica una mayor complejidad y
diversidad de tematicas en el campo de estudio y un mayor impacto en la comunidad cientifica y, por
ende, atrac ayudas econdémicas (Gonzales de Dios et al., 1997; Heffner, 1984). Moed et al. (2004)
mencionan que la coautoria que es determinada por relaciones lingiiisticas e historicas, también, ha sido
usado como un medio para mitigar efectos econdomicos negativos (Moed et al., 2004). En ese sentido,
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es entendible como autores de América Latina que cuentan en su mayoria con niveles de coautoria
menores a 5, disminuyeron o pausaron completamente su productividad posterior al 2020, lo cual fue
reconocido mundialmente, que pudo estar asociado a la crisis econdmica por la pandemia COVID-19.

Acorde con la Tabla 11, se observa que la productividad internacional durante la ventana de observacion
ha sido liderada en su mayoria por paises desarrollados. En el contexto regional, los autores de
Colombia y México representan la mayor contribucion respectivamente, pero cabe destacar que el
numero de publicaciones encontradas en el buscador regional fue menor en comparacion al nacional,
lo que refleja una preferencia de los autores colombianos por publicar en revistas nacionales sobre las
regionales e internacionales, lo que esta asociado principalmente a las limitaciones en el uso del idioma
inglés.

7.1.3. Identificacion de clisteres y desarrollo de mapas cientificos

7.1.3.1. Mapas de coautoria- tendencias

Las Figuras 4 y 5 permitieron examinar las interacciones sociales entre autores y su afiliacion de los
resultados de Scopus. Cabe destacar que el andlisis solo pudo llevarse a cabo en el contexto
internacional dado que en el buscador regional y nacional no se permite la descarga de informacion en
formato “.RIS”, el cual se requiere para el software. Dicho esto, en el mapa de coautoria en la Figura 4
se observan las relaciones entre autores, su nimero de publicaciones y citaciones.
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Figura 4. Mapa de coautoria con base en citaciones en Scopus -VOSviewer

El tamaio del nodo de cada autor es proporcional al nimero de publicaciones y el color del nodo hace
alusion al nimero de citaciones y puede ser interpretado usando la escala en la esquina inferior derecha.

Se encontrd que los autores afiliados a la Universidad Agricola de China han demostrado el mayor
rendimiento, siendo Hongliang Wang y Yuling Li los mas productivos. Ambos autores abordan la
produccion de CH4 via DA de CLG agricola enfocandose en la evaluacion econdmica y técnica de
distintas tecnologias de pretratamiento de la CLG y en la incorporacion de otros residuos de la DA
como cosustrato o como reactivos costo efectivos para el proceso. Cabe resaltar que aquellos autores
con mas de 200 citaciones también pertenecen a la misma institucion y han colaborado con Yuling Li
directamente, haciéndolo un referente en el campo de la DA por su influencia y productividad. En
general, todas las demads instituciones incluidas en la red han colaborado con autores afiliados a ésta y
también provienen de China (Universidad Politécnica de Hong Kong, la Universidad Northwest y el
Centro de Investigacion de Ingenieria Agricola y Tecnologia de la Provincia Shaanxi), con excepcion
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del grupo pertenecientes a la nube de la extrema izquierda. Este grupo minoritario proviene de Arabia
Saudita o Egipto y estan afiliados al Centro de Materiales Avanzados y Nano investigacion y el Instituto
Central de Desarrollo e Investigacion Metalurgica respectivamente.

En la Figura 5 se muestra la red de coautoria basado en la produccion documental de cada pais. El
tamafio de cada nodo es proporcional al nimero de publicaciones y el nimero de citaciones por cada
pais es indicado por el color del nodo que puede ser interpretado segin la escala en la esquina inferior
derecha. Lared revela que las instituciones con mayor rendimiento en el area provienen de China, India,
Francia y Estados Unidos. En cuanto a las citaciones, las instituciones mas citadas provienen de Estados
Unidos, Francia, Reino Unido y Etiopia, seguido por las instituciones de China, Espafa y Palestina.
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Figura 5. Mapa de coautoria con base en produccion por pais en Scopus- VOSviewer

Cabe resaltar ciertos patrones como la fuerte asociacion entre instituciones asiaticas de India, Malasia,
Corea del Sur y China. Estos paises ademas tienen lazos individuales con otros paises europeos. Lo
anterior se refleja en las citaciones de las publicaciones que se encuentran por encima de 20. En caso
contrario, estan los paises suramericanos y africanos como México, Colombia, Chile y Nigeria que no
cuentan con conexiones en lo absoluto y, por ende, el nimero de citaciones estd por debajo de 20.
Estados Unidos representa un caso particular dado que es el pais con mayores conexiones y citaciones,
pero no es selectivo con las colaboraciones, en el sentido de que no hay una manera de predecir las
instituciones con las que colabora.

7.1.3.2. Mapas de coocurrencia- tendencias

Basado en el mapa de coocurrencia de las palabras claves indexadas en la bitacora (Figura 6), se
evidencian las etapas de la evolucion de las corrientes de investigacion en el campo. El tamafio del nodo
de cada autor es proporcional al nimero de veces que se empled la palabra clave y el color del nodo
hace alusion al afio en el que se usé con mayor frecuencia y puede ser interpretado usando la escala en
la esquina inferior derecha. Para mayor detalle, se sefializaron algunas de las palabras clave usadas
segun el afio, las lineas en azul representan las palabras clave usadas hasta el 2019 mientras que las
lineas amarillas representan las palabras clave usadas a partir del 2020 hasta el 2023. Se encontrd que
la tematica de interés hasta el 2019 se centraba en los distintos sustratos organicos empleados en la DA,
donde se prioriza tanto la celulosa como los CLG y a partir de este afio ganan trascendencia los RA. La
Figura 6 también revela un interés gradual hacia la dimension biologica de la DA, pronosticando una
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mayor profundizacion en las etapas de la DA y las relaciones entre comunidades microbianas
involucradas en cada una de ellas.
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Figura 6. Mapa de coocurrencia de palabras clave indexadas con base en afios de
publicacion: tendencias-VOSviewer

Por ultimo, se observo el uso extensivo de los términos “biorefinery” y “refuse disposal” a partir del
2020, que se enlazan con el aprovechamiento de residuos industriales, reflejando el rol concebible que
podria cumplir la tecnologia de DA-RA dentro del modelo econémico de la biorrefineria y como una
estrategia hacia el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 2, 7, 11 y 12 (Serna Loaiza et al., 2018;
Solarte-Toro, 2021).

Aunque el concepto de biorrefineria varia acorde con lo definido en las politicas publicas locales
usualmente hace referencia a un marco o estructura en la que la biomasa o residuos de una industria, se
utilizan de manera 6ptima para producir multiples productos de valor agregado como combustibles,
reactivos quimicos, materiales o energia (Denny et al., 2017). Por ejemplo, en paises como Brasil y
Malasia, el proposito de las biorrefinerias es la generacion de bicombustibles para el sector de transporte
(Das & Gundimeda, 2022). La biorrefineria en general alarga el ciclo de vida de los residuos al
prolongar o evitar totalmente su disposicion final al transformarlos en productos de valor agregado que
pueden incorporarse a otros procesos industriales en forma de materia prima como la energia renovable
(Conterrato et al., 2021). Por ende, se considera una estrategia clave para facilitar la habilitacion de un
modelo de economia circular (Dharma Patria et al., 2022), el cual plantea un sistema de produccion-
consumo que maximiza el servicio provisto por materiales extraidos de la naturaleza, limita el flujo de
energia que se consume en el sistema y fija niveles que respeten las tasas de produccion y capacidad de
autorregulacion de la naturaleza, todo por medio de flujos ciclicos de materiales, energias renovables y
flujos de energia tipo cascada que contribuyen a las tres dimensiones del desarrollo sostenible (Korhinen
et al., 2018).

Dado que la DA es una tecnologia que puede incorporar diferentes residuos organicos, ademas de los

RA, a procesos bioldgicos para la produccion de tanto energia renovable en forma de biogds como otros
productos de valor agregado como el biosolido, azucares o acidos grasos volatiles que pueden ser usados
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como materia prima en distintas industrias, puede considerarse como una herramienta en el proceso de
generar un flujo de materiales con comportamiento ciclico o cerrado (Leong et al., 2021). Es decir, para
mantener la relevancia de la tecnologia y promover su desarrollo, debera verse en conjunto con otro
tipo de sustratos orgéanicos industriales y no solo como una tecnologia aislada para evitar la gestion de
RA.

7.1.3.3. Mapas de coocurrencia- variables de influencia en la DA-RA

Con base en el mapa de ocurrencia de la Figura 7 se identificaron las variables de influencia en la DA-
RA y se clasificaron en clusteres tematicos que son detallados a mayor profundidad en la seccion 7.1.4
del documento. Se sefialaron algunas variables de influencia con lineas de color blanco para ilustrar los
clusteres encontrados que fueron: (1) variables del sustrato, (2) variables del inoculo y (3) variables
operacionales. En la seccion 7.1.4. del documento estas variables son mejor detalladas.
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Figura 7. Mapa de coocurrencia de palabras clave indexadas con base en afios de
publicacion: variables de influencia en la DA-RA-VOSviewer

7.1.3.4. Mapas de coocurrencia- métodos de determinacion del PBM

La Figura 8 ilustra la clasificacion de los diferentes métodos de determinacion que se encontraron en la
busqueda y su clasificacion en clisteres tematicos. Estos fueron: (1) métodos experimentales, (2)
métodos teodricos y (3) métodos de modelacion. En la seccion 7.1.5., se describen de manera detalladas,
aspectos especificos de los métodos de determinacién del PBM.
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7.1.4. DA de Residuos de Alimentos (DA-RA)

Globalmente, se generan aproximadamente 2.01 mil millones de toneladas de RSM al afio, que se
constituyen en mas del 50% por residuos organicos; este valor varia acorde con los niveles de ingresos
y habitos de consumo de cada pais, entre otros factores (Kaza et al., 2018; Paritosh et al., 2018). Estos
residuos estan conformados fundamentalmente por RA y RJ (Kaza et al., 2018). En los paises
desarrollados la fraccion organica puede representar del orden de 19-60% de los residuos municipales
(Kaza et al., 2018; European Environment Agency, 2020) mientras que en paises en desarrollo este
porcentaje es superior, llegando a ser del orden de 50-75% (Kaza et al., 2018; Babu et al., 2021). Al
mismo tiempo, la literatura muestra diferentes rangos de composicion de los RA; en el caso de los paises
desarrollados, oscilan entre el 32-57% % (Liu, 2013; Veronique et al., 2013; Thi et al., 2015; EPA,
2018; Ale et al., 2020) y en los paises en desarrollo, entre el 52-60% (Thi et al., 2015; Medinas-Salas
et al., 2020) de los residuos municipales totales.

Pese a que la definicion de RA difiere segun la localidad en cuestion, puede concretarse como los
residuos solidos producidos a partir del procesamiento, la coccion, la distribucion, produccion y el
consumo de alimentos provenientes de viviendas y minoristas (Abdel-Shafy & Mansour., 2018). En
paises desarrollados y en desarrollo, los RA crean entre el 32-57% (Liu, 2013; Veronique et al., 2013;
Thi et al., 2015; EPA, 2018; Ale et al., 2020) y el 52-60% (Thi et al., 2015; Medinas-Salas et al., 2020)
de los residuos municipales. Con base en esto, por su cantidad y composicion, la cual consiste en
compuestos organicos como carbohidratos, proteinas y LP, los RA representan una fuente para la
generacion de energia renovable (Awasthi et al., 2020).

La relacion estrecha entre los RA, los CLG y la celulosa encontrada la seccion 7.1.3. se debe a que la
celulosa es el principal componente de los CLG encontrada en los residuos agricolas y en los RA, los
residuos mas abundantes en paises en desarrollo (Hamzah et al., 2019; Faisal et al., 2021; Khan et al.,
2022) y por esta razon, se incluyeron dentro de la busqueda para localizar variables de influencia
atribuidos a ambos sustratos. Dado que la molécula de celulosa se compone de alrededor de 5000
unidades de glucosa adheridas a cadenas lineares, los residuos que lo incluyen son relativamente
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resistente a la degradacion bioldgica (Campbell & Reece, 2002; Himmel et al., 2007). Generalmente,
al no ser reciclados o aprovechados, se degradan lentamente bajo condiciones ambientales no
controladas impactando negativamente el ambiente por la liberacion de olores y Gases de Efecto
Invernadero- GEI (Adewuyi, 2022).

7.1.4.1. Caracteristicas del sustrato

Composicion fisica de los RA

Los elementos que conforman los RA, dentro del contexto de los RSM, y su magnitud en ellos varia
segun la produccion agricola local, la accesibilidad a alimentos frescos, los habitos alimenticios y la
porcion no comestible de cada alimento (Gustavsson et al., 2013; Gupta et al., 2021). Estos pueden estar
procesados o no procesados, aunque son los segundos los que priman en cuanto a peso y volumen (De
Laurentiis et al., 2018; Selva Ganesh et al., 2022). Los RA no procesados, también conocidos en la
literatura como RA no cocinados, crudos o frescos y como residuos frescos de frutas y vegetales (Begum
et al., 2015; De Laurentiis et al., 2018; Peralta Celis & Serrano Torres, 2019; Casallas-Ojeda et al.,
2020) se conforman por las cascaras, tallos, semillas y pulpa desechada de frutas, vegetales y plantas
herbéceas no cocinadas ni procesadas (De Laurentiis et al., 2018).

Identificar los macro componentes de los RA y sus caracteristicas fisicoquimicas individuales, permite
tener una idea previa de las caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla en total, sus deficiencias y
posibles respuestas. Por ejemplo, en la Unioén Europea, las cosechas son poco diversas y sobresalen los
RA asociados a frutas no citricas como los bananos y las manzanas y vegetales altos en carbohidratos
y fibras como las papas y arvejas (De Laurentiis et al., 2018). La peladura de los tubérculos,
especialmente las papas, tienden a tener valores de pH acidicos (3-4) y tener bajas concentraciones de
N (Kaparaju & Rintala, 2005). Con lo anterior se puede intuir que, en RA con altas proporciones de
residuos de tubérculos como los europeos, es necesario afiadir sustancias que ajusten el pH y la relacion
carbono nitrogeno (C/N).

Por otro lado, en Estados Unidos, la variedad de cultivos es mayor y por esto, en los RA resaltan frutas
no citricas como bananos, manzanas, sandia, duraznos, melon y uvas y pocas frutas citricas como
naranjas y toronjas. Los vegetales que predominan son la papa, cebolla, lechuga, maiz, pimenton,
zanahoria, repollo y calabaza (Buzby et al., 2014). El mirceno y el octanol son compuestos que pueden
encontrarse en las naranjas, fresas y uvas que exhiben una fuerte actividad inhibitoria, reduciendo hasta
el 50% de produccion de CHs4 a concentraciones de 0.005-0.05% respectivamente (Wikandari, 2014a).

Por su parte, en Colombia, los RA se conforman por frutas tropicales citricas como los limones,
naranjas, pifia, maracuya, mandarinas y no citricas como el mango, la guanabana y el coco. En cuanto
a vegetales, el zapallo, tomate, zanahoria, repollo, cebolla, lechuga prevalecen. También se presentan
tubérculos como la arracacha y la yuca (Oviedo-Ocaiia et al., 2017). Los residuos de la yuca han
demostrado presentar trazos de metales pesados como el Zn, Mn y Fe (25.10 mg/kg, 36.45 mg/kg and
201.09 mg/kg) en la cascara, los cuales son esenciales para la fermentacion del CH4 (Sawyer et al.,
2019).Por su parte, las frutas citricas contienen limoneno, el cual presenta efectos antimicrobianos que
pueden inhibir la produccion de CHy y favorecer la acumulacion de AGV por la rapida recuperacion de
las bacterias acidogénicas y acetogénicas en comparacion con las metanogénicas (Millati et al., 2018).
Algunas recomendaciones para tratar RA con alto contenido de frutas citricas son la previa recuperacion
de limoneno, o recurrir a reactores de biomembrana hidrofilica selectiva que proteja los
microorganismos aun mientras permita la difusion de nutrientes (Wikandari, 2014a; Wikandari et al.,
2014b). Aunque, es complicado establecer un valor maximo limite de cada elemento inhibidor
mencionado, dado que, acorde con lo encontrado en la literatura, no se ha estudiado a profundidad la
relacion entre concentracion de dosis y su efecto respuesta sobre la produccion de CH4 via DA-RA bajo
condiciones especificas, este podria ser un campo para futuras investigaciones.
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Composicion fisicoquimica de los RA

Los RA presentan distintas proporciones de LP, carbohidratos y proteinas. La proporcion promedio
final influye en el desempefio del RA como sustrato. Li et al., (2017) reportaron que los porcentajes
adecuados de LP, carbohidratos y proteinas de una mezcla de RA (en base humeda), varia entre 9.20-
11%, 3.60-4.60% y 2.90-5.30% respectivamente.

Los carbohidratos que contienen los RA pueden ser de rapida o lenta biodegradacion, que constan de
azucares o polimeros de cadenas de azucares respectivamente; en la DA, los segundos son hidrolizados
enzimaticamente para obtener azucares solubles de rapida degradacion (Chaturvedi & Verma, 2013).
Dicho lo anterior, los carbohidratos de lenta biodegradacion que predominan en los RA son la celulosa,
la hemicelulosa y la lignina, los cuales forman CLG. En los RA, la mayor fraccion corresponde a la
celulosa, seguida por la hemicelulosa y, por ultimo, la lignina (Hamzah et al., 2019). Dado que la
celulosa, la cual presenta el mayor potencial energético, esta rodeada por una matriz de hemicelulosa y
lignina, usualmente se le debe aplicar métodos de pretratamiento que faciliten el acceso a la celulosa y
optimice la produccion de CH4 (Khan et al., 2022; Rahmani et al., 2022).

Hamzah et al. (2019) encontraron que aquellos RA con alto contenido de carbohidratos y bajo contenido
de proteinas tienden a presentar proporciones de C/N mayores que aquellos con menor contenido de
carbohidratos y altos en proteina. Esto explica la rapida acidificacion del sistema alimentad con RA
altos en carbohidratos en el estudio de Xu et al. (2020).

Los RA con altos contenidos de LP, a pesar de presentar valores de energia calorifica mayores a aquellos
con alto contenido de carbohidratos y proteinas, reducen la accesibilidad de las enzimas hidroliticas y
retardan la etapa hidrolitica (Xu et al., 2020). En cuanto a las proteinas, debido al alto contenido de N
que se deriva de ellas, una alta proporcion de estas fomenta la formacion de amoniaco en el digestor y
reduce la relacion C/N, ambos factores inhiben la metanogénesis (Hamzah et al., 2019).

Polimerizacion de la celulosa

El grado de polimerizacion es definido como el nimero de mondémeros que conforman un polimero y
se determina mediante la relacion entre los pesos moleculares del polimero y de la unidad en repeticién
(Shrivastava, 2018), es decir que el grado de polimerizacion de la celulosa depende del numero de
unidades de glucosa que contiene. Este grado de polimerizacion es un factor importante que incide en
su DA, dado que presenta una relacion inversamente proporcional a la constante cinética de la hidrélisis
(Ma et al., 2022), que es la etapa limitante que condiciona la produccion de CHy en la DA (Ale et al.,
2020) y optimizarla representaria un beneficio para aumentar el potencial de aprovechamiento
energético de la celulosa.

Por lo anterior, autores como Huang et al. (2015), Hashemi et al. (2021) y Kamperidou et al. (2021)
han estudiado los efectos de distintos mecanismos de despolimerizacion (ver Tablas 12 y 13), tales
como la reduccion fisica de su tamafo, el tratamiento ultrasonico y la irradiacion con rayos gamma,
sobre la cinética de la hidrolisis de la celulosa.

Cristalinidad de la celulosa

El nivel de la estructura cristalina de la celulosa depende de la presencia de grupos hidroxilos en su
estructura que forman enlaces de H inter e intramoleculares (Goldstein, 2004; Paritosh et al., 2021). Ha
sido cominmente aceptado afirmar que altos valores de cristalinidad en la celulosa inhiben la
produccion de CHy en la DA dado que disminuyen la actividad enziméatica durante la etapa de hidrolisis
al limitar su accesibilidad a enzimas hidroliticas por la resistencia estable que generan los enlaces de H
(Park et al., 2010; Khan et al., 2022). Por esta razon, se le ha dado un enfoque a su des cristalizacion
mediante la destruccion y el desenlace de los enlaces de H (Paritosh et al., 2021), una estrategia que
puede llevarse a cabo mediante procesos fisicoquimicos (ver Tablas 12 y 13). Autores como Yadav et
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al. (2019) y sefalan que la des cristalizacion de la celulosa lo convierte en una estructura mas porosa e
hidrofilica y por ende menos recalcitrante al metabolismo microbiano. Por ejemplo, Wang et al. (2013)
observaron que muestras de celulosa con menores indices de cristalinidad presentaban tasas de
degradacidon hidrolitica mayores, a menores temperaturas, que muestras de mayores indices y Li et al.
(2014) demostraron que existe una correlacion negativa entre el rendimiento enzimatico hidrolitico y el
indice de cristalinidad bajo las mismas condiciones de cargas enzimaticas.

Superficie accesible de la celulosa (SAC)

En la naturaleza la celulosa tipicamente se encuentra en la forma de CLG, la cual estd constituida por
alrededor de 40-50% de celulosa, 23-35% de HC y 15-20% de LG (Khan et al., 2022). Dado que el
termino CLG engloba cualquier material que se conforme por LG y de los polisacaridos mencionados,
celulosa y HC, que son fuente de carbohidratos principales para la DA (Rahmani et al., 2022), en ¢l se
incluyen residuos tales como los agricolas, forestales, municipales y de alimentos. Por esta razon, se
consideran una fuente global abundante de celulosa (Maitan- Alfenas et al., 2015; Poddar et al., 2021).

Sin embargo, por la naturaleza recalcitrante de la LG que rodea la celulosa en la forma de CLG, se
limita su contacto con las enzimas extracelulares de los microorganismos involucrados en la DA. Por
ende, al degradar la LG en los CLG se aumenta la SAC, que, a su vez, permite una mayor degradacion
al facilitar la adsorcion de enzimas y microorganismos durante la DA de la celulosa que se refleja
positivamente sobre el rendimiento de biogas (Salehian et al., 2013; Li et al., 2015; Podgorbunskikh et
al., 2019; Rahmani et al., 2022). Otra manera de mejorar la SAC es atraves del incremento de la
porosidad y la reduccion en el TDP (Banu et al., 2021). La Tabla 12 registra las distintas estrategias de
pretratamiento usadas en la literatura para aumentar la SAC y que a su vez incide sobre la
polimerizacion y cristalinidad de la celulosa.
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Tabla 12. Estrategias implementadas para aumentar la SAC

Pretratamiento Ventajas Retos
Las fuerzas mecénicas disturban los niveles de
polimerizacion y cristalinidad de la celulosa al remover L
Mecanico |capas de los CLG y disminuir el TDP. Se mejora la SACy éﬁ(latrof’aticos requerimientos
laporta capacidad buffer. Incluye el picado, la molienday la 9
8 extrusion.
‘B -Mayores eficiencias con
L La aplicacion a altas intensidades contribuye a la adicion  de  sustanciag|
Ultra- implosion de burbujas cavitacionales, induciendo la  |quimicas
sonido erosion de la estructura de LG, dejando la celulosa -Formacion de sustancias|
expuesta al ataque enzimético. inhibidoras
-Altos costos por reactivos
Se atacan los enlaces esteres que unen la LG, HC y -Formacion de sustancias|
Alcalino |celulosa mediante el uso de Urea, NaOH, CaO,KOH, NHs furdnicas y  fendlicas|
y Ca(OH)2. inhibidoras
-Polucién secundaria
-Altos costos por reactivos
Rompe los enlaces de la LG e hidroliza la HC a -Fomenta la corrosion de|
Acido monosacaridos, lo que i[wc_rementa la porosidad y aumenta instrume_qtos )
° la accesibilidad celulosica. Se emplea HNO3, H,SO4,  |-Formacion de sustancias
2 H3PO40 CsH40s. inhibidoras
E -Polucién secundaria
3 Se usan solventes como CHsOH o C2HsO a altas .
o Solvente |temperaturas que debilitan los enlaces internos entre la LG :é\cl)tloi%?]sg%ipr?(;;re%ctlvos
organico y la HC, resultando en una exposicion completa de la uet u !
celulosa.
-Altos costos V|
Ozonificaci Se aplica 0zono como agente oxidante que despolimeriza .rgcgggzlgzg?]tos gr;erg%téti:ggs
6N laredde LG. Se mplemeggzsa temperaturas y presiones carboxilicos  alteran el
’ equilibrio
Se somete el sustrato al contacto con aguade altas | 4. costos
Agua temperaturas y presiones causando el cambio en las requerimientos ener éticosy
_ caliente | propiedades de la LG e hidratando la celulosa. Hay poca q 9
© generacion de residuos.
E -Altos costos V|
i Explosion Aplicacion de altas temperaturas y presiones por periodos requerimigntos energeticos
de vapor cortos de tiempo que al despresurizar colapsan las -Produccion de sustancias
estructuras de fibra y dejan la celulosa expuesta. inhibidoras
Se emplean hongos que excreten enzimas estratégicas
como la lactasa, LG peroxidasa y la manganeso peroxidasa . .
Con que degradan la LG de manera selectiva: :Qléacs)ﬁgssmlIlt?:%aglblentcﬂ
hongos Cadophora sp., Paecilomyces sp., Botryosphaeria sp. contgcto P
Y Fusarium oxysporum sp. Los costos de operacion son
menores que los quimicos.
o El uso de un consorcio microbiano ayuda -Degradacion inefectiva de|
% Microbiano significativamente a una mejor des lignificacion, y una [|LG
© mayor accesibilidad de la superficie celulésica en los CLG.|-Mayores ~ tiempos  de
2 Los costos de operacion son menores que los quimicos. contacto
@ -Se han evidenciado pocas|
mejorias sobre la
Se fomenta la degradacién aumentando la carga enzimaticaproduccion de CHa
Enzimatico de lactasa, hemicelulasa y celulasa. Los costos de -Mayores  tiempos  de|
operacion son menores que los quimicos contacto
-Uso de enzimas selectivas|
especificas

Fuentes: Rouches et al. (2016); Mishra et al. (2018); Xu et al. (2019); Banu et al. (2021);
Kameridou & Terzopoulou (2021); Paddar et al. (2021); Khan et al. (2022); Rahmani et al. (2022)

Tamafio de particula (TDP)

Kim et al. (2000) sefialan que existe una relacion inversamente proporcional entre el TDP en la mono
digestion de RA bajo condiciones termofilicas y la tasa de utilizacion del sustrato, que se asocia a un
incremento en el area superficial del sustrato y su solubilizacion, lo cual, aumenta su accesibilidad
bioldgica y consecuentemente la produccion de CHa. Los autores obtienen un aumento de la tasa en un
110% al reducir el TDP de 2.14mm a 1.02mm. No obstante, una reduccion excesiva de la particula
conlleva a la acumulacion de AGVs e impacta de forma negativa el rendimiento del sistema cuando no
se considera la relacion de indculo sustrato adecuada (Izumi et al., 2020). Okworo-Shekwaga et al.,
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2020 determinaron que, combinando los dos factores, se puede mejorar la biodegradabilidad de los RA
en un 38% y recomiendan que para TDP menores a 3mm y mayores a 3 mm se deben asegurar relaciones
indculo sustrato de 3:1 y 2:1 respectivamente para estabilizar el sistema.

Pretratamiento

La Tabla 13 proporciona una vision general de los distintos métodos de pretratamientos usados para

optimizar la DA-RA.

Tabla 13. Métodos de pretratamiento para optimizar la DA-RA- casos

Pretratamiento Descripcién Resultados Condiciones
Prodzug(;iér? de CH&; incrgl_rgednto
en 28% al pasar de un e -
0.8820.71 mm BM. Luego de Molino de perlas
Disminucion del TDP llegar a 0.39 mm se presento 2 minutos
aumenta la superficie una inhibicion en la
Molienda _disponible para el metanogénesis por sobrecarga
m;croorgamsmo, lo qued . Iorgaglca.
resulta en una mayor tasa de| Reducir el TP de 8 a 2.50mm ;
3 produccién de CHa, incremento la tasa de MoAllré%gsacggne
= produccion de CHa y el g 50mm
G rendimiento especifico de CH4 ’
b de 10-29% y de 9-34%.
= Fuerza de cizallamiento  [Mayor produccion de biogas en
hidromecanica comparacion con el control (de 20 kHz
generados por burbujas de 8921 a 9926 ml). 130 W
Ultra- cavitacion causa la La eliminacion de SV del 30 minutos
A solubilizacién de sustancias | sustrato paso de 41.96 a 46.52
sonicacton ei<t|racelulares e ] g/L.
intracelulares, aumentando - | 2450 MHz
los productlosbrlnicrobianos eégesnéjé”51'59?508%69%'}'6""’}“9”]%'\‘}0 1000 W
solubles. j ) ) 50 minutos
~ No hubo cambios
significativos. Presento un
aumento del 12% en la 4 N NaOH
Alcali Solubilizacién de proteinas y| produccion de CH4 comparado
° calino ) G. saponificacion de LP. con el control.
8 38% aumento en produccion de
RS biogas con un contenido de | 1% CaO por 24h
3 biogas de 65.48%
tF){edu,ccmn en5I430/pr%ducmo_n ije 10N HCl
iz iogés en un 54%. Se asocial a
Acido S%I;r%'éﬁ%cr?tgsde la formacion de furanosy  [Hasta llegar a pH
compuestos fendlicos que 2
inhiben el proceso.
Aplicacion de vapor y ET méximo biogas acumulado
presion en una autoclave. | fue 6.10% mayor que el del 120 °C
Autoclave | Reduce la concentracion de sustrato no tratado y el 10 bares.
= amonio al desnaturalizar las | contenido de CHs aumento en | 30 minutos
£ proteinas. un 0.10%.
E Mediante la a Jicaciég deun . duccién de biog 1460 W
i campo eléctrico de a produccion de biogas !
Ir_radlamdon microondas, moléculas mejoro en un 4.10% en 2142584'\@%2
MICroondas | polares rotan y se disipa | comparacion con el control. ||/ 4 =1\
energia en forma de calor 5 I ; 9
Se produjo 817 mlI CH4/ g SV As -
o~ pergillus
8 Se emplean hongos que en cc():m Aa/rgc'sc{r} gglncl(?r?t?ollo ml awamori
= excreten enzimas
S | Conhongos | estratégicas para facilitar la E(IjeP %'\HA Ynlgrteﬁ%gt%%rr?gugg'on A. awamori rico
@ degradacion de la DA-RA 350 ve?:les respecti =YY len glucomilasa y
. respectivamente en roteasa
comparacién con el control. p
. Cataliza la hidrolisis de LP [ET valor maximo de produccién{0.50% lipasa (p/p
Adll_cmn de en los RA. de CH4 fue 20% mayor que el | RA) dosis de
Ipasa control. mezcla
58 0.20% (p/p RA)
== L de dosis de
S | Adicionde |Cataliza la hidrolisis de LP, | Se produjeron 0.35 L CHalg mezcla
RN lipasa, carbohidratos y proteinas en| DQO dia en comparacion con
@ § carbohidrasa y, los RA. 0.22 L CH4/g DQO dia del 1:2:1 (c:p:l)
proteas control (+5910%) L
reaccion de
hidrélisis de 10 h

Fuentes: Izumi et al. (2010); Ma et al. (2010); Moon & Song (2011); Agyeman & Tao (2014);
Meng et al. (2015); Uckun Kiran et al. (2015); Yin et al. (2016); Deepanraj et al. (2017); Li &
Shimizu (2021); Yue et al. (2021)
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Almacenamiento

El tiempo de almacenamiento puede ocasionar varios efectos sobre los RA. Primero, se optimiza la
etapa hidrolitica al degradar la LC (hasta un 24% en 4 dias) presente en los RA que obstruye la
accesibilidad microbiana a la celulosa que es altamente biodegradable (Lii et al., 2016; Degueurce et
al., 2020). Esta tasa de degradacion varia acorde con la temperatura y el material de almacenamiento
(Nilsson et al., 2018). Segundo, en caso de estar bajo condiciones aerobias, se desencadena la
licuefaccion rapida de los RA y la produccion de acidos organicos, incluido el acido lactico el cual
inhibe la metanogénesis (Degueurce et al., 2020). La literatura presenta discrepancias en cuanto al
tiempo de almacenamiento 6ptimo, mientras que Parra-Orobio et al. (2022) sugieren almacenar los RA
por menos de 4 dias, ya que, observaron que al superar este tiempo se favorece la produccion de
sustancias humicas que acidifican el sistema e inhiben la produccion de CHs, Lii et al. (2016) y
Deguerce et al. (2020) recomiendan almacenarlos de 5 a 7 dias.

Co-digestion

La codigestion busca aliviar las deficiencias de un determinado sustrato mediante la adicion de otro
(Paranjpe et al., 2023). Tipicamente es usado para la reposicion de elementos traza, ajustar la relacion
C/N, aumentar la disponibilidad de carbono o en el caso contrario, para brindarle al sistema una
capacidad buffer (CB) que evite su acidificacion por la rapida degradacion de compuestos altamente
biodegradables (Uma et al., 2018; Tayyab et al., 2019; Zhu et al., 2022).

La acidificacion es un problema que cominmente se presenta en la DA-RA por su alto contenido de C
que es rapidamente biodegradable (Bong et al., 2018; Bi et al., 2020), por esto, en la literatura se tiende
a anadir cosustratos mas recalcitrantes como los CLG agricolas o el estiércol de ganaderia que retardan
la produccién de AGV que acidifican el sistema (Zhang et al., 2011; Brown & Li, 2013; Yong et al.,
2015; Miramontes-Martinez et al., 2021; Prasad Lohani, 2021; Xue et al., 2023). Otra limitacion de los
RA es que, seglin sus caracteristicas quimicas y fisicas, pueden llegar a presentar bajos valores de C/N
(<15), para obtener proporciones ideales de entre 20-35, se adicionan cosustratos como los RJ (Zhang
et al., 2014; Uma et al., 2018; Tayyab et al., 2019; Ma et al., 2020; Xiao et al., 2022). Por otro lado,
para suplir la deficiencia de elementos traza en los RA, que son esenciales para los cofactores
enzimaticos implicados en la bioquimica de la formacién de CH4 y para un proceso equilibrado de DA,
se ha incorporado estiércol de ganaderia el cual contiene el 95% de los metales esenciales para la DA,
como el Magnesio (Mg), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Cromo (Cr), Co, Ni, Fe y Mo (Zhang et al., 2011;
Facchin et al., 2013). La Tabla 14 registra los distintos sustratos afladidos a los RA en la literatura y sus
resultados.
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Tabla 14. Cosustratos empleados para la DA-RA

Co sustrato Mezcla Resultados Comentario
Los elementos traza
suplementados con el EC

Alto rendimiento de CHa sin fueron los factores clave
0, . 0,
EC B3% RA: 17% EC acumulacion de AGV que mejoraron el
rendimiento de la
codigestion.

- ...~ |Larelacion C/N alto de la
En comparacion con la digestion :
83% RA:17% | individual de RA o paja, el PBM, | Paia (43:40) balanceo el

Paja Paja aumento en un 39.5% y 149.70%, delgoisnﬁiﬁi((fgh?grya?t\lolto
respectivamente. .
contenido de N.
Aumento el rendimiento de CHs en :
. ot El alto contenido de N
Residuos de o .000 un 74.20% en comparacion con la -

matadero (RM) 33%RA:99% RM mono digestion de RA (776.30 Ml am?gégcngegllgisstF;:\n/lale

CHa4 g/ SV afiadido). ’

Se aseguro una relacion
C/N Optima mediante la

mezcla de sustratos con
El EV aumento en un 30% la . .
EV 70% RA: 30%EV/| produccion de CH4 en comparacion alta y baja relacion C/N

14 €1 ¢ (EVyRA
con la mono digestion de RA respectivamente).

Se balanceo el pH acidico
de los RA con el EV.
La sinergia se atribuy6 a
una composicion
equilibrada de nutrientes y|

. La mezcla produjo un 10%, 20% y un aumento en la
ESif;g?ed(%%$gta 20% RA: 20% | 30% mas de CH4 en comparacion capacidad de
EV Yl EV: 60% RPT [con lamono digestion de RPT, RAy|  amortiguacion. En
EV respectivamente resumen, RPT y RA

fueron buenos cosustratos
para la produccion de
CHa.

El rendimiento de CH4 aumento 2
veces al implementar 0% de RA a LCO/?\IRdﬁ Ikz)aggl(éggronﬁl
10%, pero luego disminuy6 9.7 respectivamente) yara
RJ 10% RA: 90% RJ|veces cuando el RA aumento al 20% obterr)wr 0 orcionFe)zs de
debido a una cantidad excesivade | 57 51 zri)ra Fc)jesem ofios
material facilmente digerible que micrc?bianos 6 tipmos
causo la inhibicion de AGV P

Fuentes: Zhang et al. (2011); Brown & Li (2013); Yong et al. (2015); Miramontes-Martinez et al.
(2021); Prasad Lohani (2021); Xue et al. (2023)

Aditivos o estimulantes

Para que los microorganismos anaerobios presenten un buen desempefio, requieren de un balance
nutricional lo cual se ve reflejado en la relacion C/N, la concentracion de macronutrientes (N, Na, K y
P) y la de micronutrientes (que tienden a ser compuestos metalicos como el Mg, Ca, Al, Cr, Co, Cu,
Zn, Ni, etc.) que juegan un rol importante en la reproduccion microbiana y la sintesis de enzimas (Zhang
et al., 2014). A modo de ejemplo, Schattauer et al. (2011) y Wyman et al. (2019) establecen que las
arqueas metanogénicas requieren de micronutriente como el Co, Mo, Niy Se. Por su parte, Banks et al.
(2011) asocio la acidificacion por acido propionico en la DA-RA a una desnutricion de Se, Moy W lo
cual detuvo la sintesis de la enzima formiato deshidrogenasa requerida para la produccion sintrofica de
CH4 En la Tabla 15 se observa la importancia de distintos nutrientes en los microorganismos anaerobios
y la produccién de CHa.
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Tabla 15. Importancia de diferentes nutrientes sobre la DA

[] Estimulante [ Inhibidora Rol L
Elemento (mg/L) (mg/L) microorganismos R mEEN TS
Al 1000-2500 Metiltransferasa
Ca 100-1035 30008000  [RealzA Cfectos tOXICOS el peitranserasa
Cd <1.60 36-3400 Metiltransferasa
Co 0.03-19 35-3400 IActiva enzimas metalicas|  Metiltransferasa
Cr 0.01-15 35-950 Metabolismo glucosa Metiltransferasa
Cu 0.03-2.4 27-2500 |Activa enzimas metalicas]  Metiltransferasa
Sintesis de enzimas Hidrogenasas
Fe <0.30 12.50-350 catalasa, peroxidasay | Monéxido de carbono
acotinasa deshidrogenasa (MCD)
K <400 400-28934
Mg <720 Activa enzimas
Estabiliza
Mn <0.027 Activa enzimas pggﬂg%ﬁgﬁi&%o
Inhibe bacterias sulfato
Mo <0.05 reductoras
Na 100-350 3500-8000
MCD
Ni 0.03-27 35-1600 Metilreductasa
Hidrogenases
Pb <0.20 67.20-8000
Compuesto metabdlico MCD
S >7.50 P proteinas Hidrogenases
MCD
Se <0.04 Deshidrogenasa
W <0.04
Activas enzimas
Zn 0.03-2 7.5-1500 metalicas
Estimula crecimiento

Fuentes: Angelidaki et al. (2004); Schattauer et al. (2011); Romero- Giiiza et al. (2016)

Basandose en la Tabla 16, se observa que, estos mismos nutrientes pueden llegar a inhibir el proceso
de DA de no estar dentro de las concentraciones recomendadas. Por esto, es sugerible que mediante un
estudio toxicologico se presenten las curvas de dosis respuesta para cada compuesto. Ademas, para
mayor validez de los resultados, es recomendable que se especifiquen las condiciones bajo las cuales
aplican los resultados pues ciertos estudios no los presentaban.

Por otro lado, aunque se espera que el sustrato y/o el indculo le brinden al sistema estos nutrientes, este
no siempre es el caso. Los RA, por ejemplo, tienden a presentar niveles de Fe, Ni, Co, Se, Mo y W
inferiores a los requeridos por el proceso (Banks et al., 2011; Zhang et al., 2011; Romero- Giiiza et al.,
2016)). Por esto, la suplementacion externa de nutrientes puede favorecer el crecimiento microbiano.
Angelidaki et al. (2004), Oh et al. (2008), Wang et al. (2009), Torres Lozada & Pérez (2010) han
recomendado la suplementacion para optimizar la DA-RA.

Inhibidores
La Tabla 16 presenta una lista de inhibidores detectados en la literatura para la produccion de CHa4 en
la DA-RA.
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Tabla 16. Inhibidores comunes en la DA-RA

Compuesto [ 1inhibidora (g/L) Efectos Condiciones Referencia
inhibidor
RA'y lodos de
s PTAR
Nitrogeno 324 +11.2% de )
Amoniacal Total 6.50 inhibicion en la Tempe[)atura. Leeetal.
(NAT) AME 37°C (2021)
Volumen: 60 ml
Headspace: 33%
Reduccion del 85%
en la produccidn de RA
Ammonia libre biogés diaria ) .
(NHs-N) 0.05 *Se asoci6 a TemSE)Segactura. Shi et al. (2016)
C/N menor a
17
50% reduccion en RA con alto
PBMo la contenido de sal.
concentracion que | Temperatura: 37
4.60 produce el 50% de °C Oh etal. (2008)
inhibicién maxima | Volumen: 50 ml
. 0,
lon sodio (Na*) (ICs0) HSf;p%%eészgeA’
PTAR
15.4 +7.7% de .
4.00 inhibicion enla | TeMPEIAUME | | e et al. (2021)
AME Volumen: 60 ml
Headspace: 33%
La produccion de RA
CH4promedio .
12.87 disminuyo en un Tempezzétura. 37 | Shyan et al. (2023)
99.99%
AGV (de cadena Residuos de
larga) cocina
5.80 No hubo AME Temperatura: Xu et al. (2014)
55-C
Volumen: 500 mi
- . Se presento una
AC|(j(()Cp{Iog(;n|co 0.90 inhibicién en la NE Wang et al. (2009)
e AME del 90%
Asociado a alto
Sulfuro de : Dykstra &
: 0.05 contenido de NE -
hidrogeno (H2S) proteinas Pavlostathis. (2021)

*NE: no especifica

Con base en lo encontrado en la literatura, aunque se sabe que el limoneno y ciertos metales pesados
presentan un efecto inhibitorio sobre la produccion de CH4en la DA-RA, poco se ha establecido sobre
la relacion entre concentracion de dosis y efecto respuesta agudo bajo condiciones especificas. Tampoco
se ha determinado esta relaciéon para la mezcla de diferentes compuestos. En conclusion, futuras
investigaciones deberan centrarse en los efectos toxicos o inhibitorios causados por la interaccion de
una determinada dosis (de un determinado compuesto) sobre la Actividad Metanogénica Especifica
(AME) del in6culo o la produccion de CH4 del sistema. Esto permitira observar la concentracion de
cada compuesto bajo la cual se presentan efectos detectables sobre la produccion de CH4 o la AME del
inoculo y establecer una concentracion maxima permisible. Asimismo, profundizar sobre los efectos
causados por la mezcla de aquellos compuestos podria ser util también. En conclusion, se debe hacer
un estudio toxicologico extensivo adecuado que permita jerarquizar el potencial de toxicidad de cada
compuesto.

7.1.4.2. Caracteristicas del inoculo

Origen

El indculo, también conocido como la semilla, es el elemento encargado de incorporar los
microrganismos en el reactor y su origen dicta su contenido de macronutrientes y elementos traza
(Elbeshbishy, 2012; Dandikas et al., 2014; Koch et al., 2018; Parra-Orobio et al., 2018; Yazdanpanah
et al., 2018; Koch et al., 2019; Suksong et al., 2019). En la literatura se ha reportado una serie de
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elementos esenciales para el desarrollo de las diferentes etapas de la DA que, de no contar con ellos, se
genera una sobreacumulacion de AGV que colapsa el digestor. Como, por ejemplo, el hierro (Fe), niquel
(Ni), cobalto (Co), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y selenio (Se), los cuales deberan
incorporarse al reactor a través del indculo, el sustrato o alguna fuente externa (Wyman et al., 2019).
Dado que los RA tipicamente contienen concentraciones bajas de estos elementos, es necesario asegurar
que el in6culo cuente con ellos o, sino que se puedan incorporar mediante una solucion de nutrientes o
la adicion de un cosustrato (Xu et al., 2018). Dicho lo anterior, el rendimiento de produccion de CH4 de
un mismo sustrato puede diferir potencialmente dependiendo del origen del inoculo (Koch et al., 2017).

En este sentido, Parra-Orobio et al. (2018) indicaron, que en la DA-RA, la produccion de CHy es
beneficiada al emplear indculos con concentraciones de Ni y Mo que superen los 35.20 mg kg !y 15.40
mg kg ™! respectivamente, ya que se acorta la fase de latencia y aumenta la constante cinética de la etapa
de hidrolisis. Aunque Yazdanpanah et al. (2018) declara que en la DA-RA bajo condiciones
metanogénicas, los valores del PBM no son afectados por la adicion de elementos trazos a un indculo
ya enriquecido, menciona que altas concentraciones de hierro (>50 mg L—1) en el inoculo reducen la
fraccion disponible de elementos traza al favorecer su precipitacion. Los autores resaltan que, en paises
norteamericanos, el uso de inoculos ricos en hierro es inevitable debido a la eliminacién quimica de
fosforo del agua residual (AR).

Por otra parte, se ha determinado, que en la DA de residuos frutales bajo condiciones termofilicas y
mesofilicas, se obtuvieron valores de PBM 1.40 y 0.52 veces mayor respectivamente, al usar lodos
digeridos de procesos de DA en estado liquido como in6culo en comparacion con usar lodos digeridos
de procesos de DA en estado sélido como inoculo (Suksong et al., 2019). Esto se debe a que los in6culos
provenientes de procesos de DA en estado liquido han reportado tener mayor concentracion y
variedades de bacterias hidroliticas lo cual incrementa la tasa de hidrolisis que al ser la etapa limitante,
acelera la produccion de CHy4 (Suksong et al., 2019). Similarmente, Elbeshbishy (2012) encontr6 los
mismos resultados usando RA como sustrato bajo condiciones termofilicas.

Por tultimo, Dandikas et al. (2014) Koch et al. (2017) indicaron que en la DA-RA bajo condiciones
termofilicas, se puede lograr una mayor adaptabilidad del indculo con el sustrato al implementar lodos
provenientes de plantas de DA de sustratos ficilmente degradable, tales como plantas de tratamiento de
residuos organico o plantas de tratamiento de aguas residuales, en comparacion con aquellos
provenientes de plantas de DA de materiales complejos como plantas de DA de residuos
agroindustriales. En cuanto a la adaptacion del inoculo a las condiciones de temperatura, Elbeshbishy
(2012) encontré que, aunque la diferencia entre el PBM proveniente de la DA-RA usando inoculos
incubados y no incubados bajo condiciones termofilicas no es significativa, la primera tiende a ser
mayor para las mismas relaciones de sustrato-indculo.

Microbiologia

El inoculo debe ser caracterizado a nivel microbioldgico con el fin de evaluar su idoneidad para la DA-
RA (Casallas-Ojeda et al., 2020). A nivel microbioldgico, se ha encontrado que indéculos con cultivos
degradadores de propionato, acetato, butirato y AGV’s aumentan la estabilidad del proceso de DA-RA
reflejandose en un menor tiempo de latencia (Guerrero-Toledo et al., 2019). Esto se debe a que la
acidificacion por la acumulacion de AGVs es un problema comun en la DA-RA que se presenta dado
que las tasas de utilizacion del sustrato y crecimiento de los acetogenos y metandgenos son menores en
comparacion con los microorganismos hidroliticos y las bacterias acido génicas lo cual conduce a una
acumulacion de AGV intermediarios y una fluctuacion en la produccion de biogas (Guerrero-Toledo et
al., 2019; Lu et al, 2021). Lu et al. (2021) emplearon técnicas de bioaugmentacion de
Syntrophomonas (Firmicutes) y Proteiniphilum (Bacteroidetes) para evitar la sobreacumulacién de
AGYV en la DA-RA y observaron un decremento en los compuestos acidificantes, una restauracion de
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la diversidad microbiana y una mayor produccion de CHy4 (+52.2 mL/g-SV) en comparacion con la
produccion de CHy que se obtuvo bajo el proceso de DA-RA sin bioaugmentacion.

Otro aspecto microbiologico al que se le ha dado importancia en la literatura es a la concentracion de
bacterias reductoras de sulfato en el indculo. Estas bacterias compiten junto con las metandgenos
acetoclasticos por el acetato, la cual es desfavorable para las segundas al tener un crecimiento mas lento
(Ferrer & Perez, 2010). Adicionalmente, el contenido de sulfuro en los RA, que varia entre el 0.2% al
0.6% en peso seco, fomenta la acumulacion de acido sulthidrico en el biogas mediante el proceso de
reduccion (Fisgativa et al., 2016; Zan & Hao, 2020). Finalmente, se concluye que es vital considerar
las relaciones y rutas metabolicas complejas del ecosistema microbiano dentro del indculo para
propiciar una produccion 6ptima de CHa en la DA.

Caracterizacion fisicoquimica

En cuanto a caracterizacion fisicoquimica, se ha reportado que el uso de lodos granulares como in6culos
en la DA-RA que provengan de operaciones con altas cargas organicas le brindan mayor estabilidad al
sistema por su gran contenido de biomasa el cual les permite tolerar elevadas cargas organicas (Parra
Orobio et al., 2019). Conformemente, autores como Wang et al. (2020), Zhang et al. (2020), Huang et
al. (2022), Liu et al. (2022) también han obtenido resultados favorecidos de PBM usando lodos
granulares en la DA-RA para diferentes condiciones de temperatura. Wang et al. (2020) sefialaron una
mejoria del 12.14% en el PBM usando carbon granular como indculo en la DA-RA bajo condiciones
termofilicas. Los autores mencionan que el carbon granular mejora la transferencia directa de electrones
y de H entre especies lo que reduce el tiempo de inicio de la DA y alivia la acidificacion producida por
los RA. Los lodos granulares son aquellos que presentan granulos con diametros de 0.27mm a 3.03mm
y tienen AME de 0.10 a 0.50 g DQO-CH4/g SV-d (Espinosa-Chaves et al., s.f.). Ademas, presentan
valores de indice volumétrico de lodos entre los 20 y 80 mL/gSST (Duarte Castro, 2022).

Actividad metanogénica

La actividad metanogénica especifica (AME) determina las capacidades de produccion de CH4 de un
indculo y, ademas, permite monitorear la entrada de compuestos inhibidores o la acumulacion de
materia organica con bajos niveles de biodegradacion (Hussain & Dubei, 2017). Dicho esto, se asume
que ¢l AME de un inéculo tiene una correlacidn positiva directa con el PBM del sustrato a usar. Aunque
no se cuenta con un rango ideal de AME para seleccionar el indculo a implementar en la DA-RA,
tipicamente se evaliian otros factores que se relacionan con él. Por ejemplo, la sedimentabilidad de un
lodo; en general, se concierta que los lodos con mayor AME tienden a ser del tipo granular y no
floculenta dado que presentan mayor concentracion y diversidad microbiana (Parra-Orobio et al., 2019).
También, se puede valorar la AME de un in6culo basandose en su concentracion de solidos volatiles
(SV), asumiendo que la mayor parte de los sélidos volatiles consisten en biomasa activa (Raposo et al.,
2012). Por su parte, Astals et al. (2020) mencionan que el tiempo y la temperatura de almacenamiento
del indculo previo a su uso, también son factores que afectan su AME. Por esto, los autores
recomiendan, mantener el tiempo de almacenamiento al minimo y cuando sea necesario, almacenar el
indculo a una temperatura 6ptima de 4 °C. Otro método de preservacion del inoculo que ha demostrado
tener impacto positivo sobre su AME y el PBM usando RA como sustrato, es la liofilizacién de este
(Yarberry et al., 2014). Yarberry et al. (2014) demostraron que al liofilizar diferentes in6culos con leche
descremada al 10% a temperaturas de -20°C se obtuvieron valores de AME mayores debido a que se
forma una capa viscosa protectora sobre la superficie celular del consorcio microbiano.

Relacion sustrato indculo (RSI o S/T)
La RSI que garantiza la mayor produccion de CH4 en la DA se define segun el sustrato y puede ser

. . . DQO SV, :
expresado mediante las siguientes unidades: Loeosustrato o 9 SVsustrato (parpa_QOrobio et al., 2015). Para
9 DQOinoculo 9 SVinoculo

el caso de los RA, la proporcion tiende a ser menor en comparacion con otros debido a que se requiere
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una mayor cantidad de bacterias metanogénicas que consuman las altas concentraciones de AGV
generadas por la rapida hidrolizacién asociado a la presencia de compuestos altamente biodegradables
(Kawai et al., 2014; Dhamodharan et al., 2015; Owamabh et al., 2021). Para demostrarlo, se presenta una
lista de los rangos dptimos de RSI encontrados en la literatura para diferentes sustratos (Tabla 17).

Tabla 17. Rango 6ptimo RSI para DA de distintos sustratos

Sustrato In6culo . RSI éptimo (contenido de SV)
Fraccion organica de RSM Lodo granlalg:n%r;?iir;)blo PTAR <21
Residuos de aceite de girasol Lodo granu(ljzrsglnee;?;oblo PTAR 0.8:1-3:1
Glucosa Oxido de grafeno 2:1
- Lodo anaerobio PTAR -
Plastico biodegradable domestica 3:1-4:1
Pasto y estiércol de cerdo (EC) Lodo anaergg:gge granja de 3:1-4:1
Residuos de algas Lodo an%tﬂg%i%gle PTAR 1:1-3:1
Residuos agroindustriales Lodo anaeréhio 0.25-0.50

Fuentes: Raposo et al. (2009); Dechrugsa et al. (2013); Li et al. (2013); Parra-Orobio et al. (2015);
Pellera & Gidraskos (2016); Cazaudehore et al. (2022); Ponzeli et al. (2023)

La Tabla 18 muestra la RSI 6ptima encontrada para la DA-RA usando distintos indculos. Generalmente,
los resultados de anteriores estudios han recomendado mantener la RSI en la DA-RA entre 1:1-2:1
(Kawai et al., 2014; Demichelis et al., 2022; Ghandi et al., 2022), manteniendo ese rango se obtiene una
maxima degradacion de LG y celulosa lo cual favorece el PBM (Ghandi et al., 2022). Owamah et al.
(2021) y Ghandi et al. (2022) demostraron que una disminucién en la RSI en la DA-RA, puede generar
una acidificacion en el sistema por la sobreproduccion de AGV y retardar la fase de latencia
significativamente. Por ejemplo, usando una RSI de 1:1 obtuvieron una fase de latencia de 4.84 dias
mientras que para proporciones de 0.50:1 y 0.25:1 se presentaron fases de 4.99 y 6.52 dias
respectivamente.

Tabla 18. RSI 6ptimos para la DA-RA usando distintos indculos
RSI (contenidode | PBM (L | Duracion

Sustrato Indéculo sV) CH4/ gSVd) (dias) Condiciones
RA + hoja de .
maiz Dlgesta}g_de dreaRc'g\or 1:1 0.37 44 Mesofilicas
(75%:25%) anaerébio de
Digestato de reactor
RA anaerobio de estiércol 2:1 0.35 27 Mesofilicas
de vaca (EV)
RA EV 2:1 0.23 30 Mesofilicas
Lodos PTAR . o
RA municipal 2:1 0.51 28 Mesofilicas
RA+ RSM Digestato planta de . an
(95%:5%) biogas 0.5:1 0.41 30 Mesofilicas

Fuentes: Dhamodharan et al. (2015); Shahbaz et al. (2019); Okoro-Shekwaga et al. (2020);
Owamah et al. (2021); Gandhi et al. (2022)

7.1.4.3. Parametros operacionales

Temperatura

La DA-RA puede llevarse a cabo bajo condiciones de temperatura, mesofilicas (20-45°C), termofilicas
(50-80 °C) e hipertermofilicas (80-110°C); incluso también existen evidencias de aplicacion en
condiciones psicrofilicas (<20°C) (Tiwari et al., 2021; Akindorile et al., 2022). Sin embargo, el rango
mesofilico es el de mayor aplicacion (Kim et al., 2017; Rusin et al., 2019; Wang et al., 2012), lo que se
debe a que, aunque bajo las condiciones termofilicas e hipertermofilicas se produce una mayor cantidad
de biogas y hay una mayor degradacion de patdogenos (favoreciendo la posterior recuperacion del
digestato como biofertilizante), las condiciones mesofilicas requieren de menores gastos energéticos

42



para su operacion y presentan una mayor estabilidad ante cambios ambientales (Kim et al., 2006; Banks
et al., 2008; Golovko et al., 2022; Uddin et al., 2022).

Se ha establecido que la temperatura se correlaciona con la abundancia y diversidad de la comunidad
bacteriana en el proceso, lo cual a su vez afecta la eficiencia y estabilidad del sistema. Por ejemplo,
Hussain et al. (2017) y Kim et al. (2017) sefialan que bajo condiciones mesofilicas hay una mayor
diversidad y abundancia de bacterias acetogénicas sintroficas, ocasionando una mayor produccion de
acetato, volviéndolo el producto intermediario principal, mientras que las condiciones termofilicas
promueven la acumulacion de 4acido lactato por la presencia de bacterias acido lacticas
homofermentativas, como el Lactobacillus.

Lo anterior valida lo encontrado por autores como Ho et al. (2013) y Nie et al. (2021) los cuales
observaron que la ruta microbioldgica metanogénica primaria en la DA también cambiaba
significativamente seglin las condiciones de temperatura, siendo la ruta acetoclastica, la dominante bajo
temperaturas mesofilicas mientras que, bajo condiciones termofilicas, prevalece la produccion de CHy
via la oxidacion sintréfica de acetato. La primera y sus principales actores (Methanosaeta'y
Methanosarcina) son flexibles a la variacion en el pH producido por los distintos niveles de
acumulacion de acetato y son poco sensibles al amoniaco; por esto se adaptan a las distintas condiciones
ambientales facilmente (Kurade et al., 2019). En el segundo caso, en contraste, las bacterias implicadas
en el proceso de oxidacion sintrofica del acetato, son muy sensibles a concentraciones elevadas de
amoniaco, lo que conlleva problemas en el proceso (Moreno Mingorance, 2014).

pH

Los microorganismos involucrados en las etapas iniciales del proceso prosperan en ambientes con
valores de pH entre 5.0-6.0 unidades mientras que, las arqueas metanogénicas requieren rangos entre
6.5-8.0 (Nsair et al., 2020). Para impedir el retardo de la hidrolisis y evitar la sobreproduccion de
bacterias acidogénicas, que conlleva a la acumulacion de productos intermediarios que inhiben la
metanogénesis, debe existir un equilibrio dinamico en el sistema (Slopiecka et al., 2022). Jayaraj et al.
(2014) y Slopiecka et al. (2022) afirman que el rango de pH de operacion 6ptimo para la produccion de
CH4 mediante la DA-RA se encuentra entre 6.8-7.2 unidades. Sin embargo, cabe resaltar que, el pH
optimo dependera de otras variables como lo son la temperatura de operacion, el volumen del sustrato
y su presion parcial.

Los RA presentan una naturaleza acida, con un pH variable debido a su composicion fisica (que cambia
a lo largo del espacio, estaciones y culturas), Fisgativa et al. (2016) basandose en 65 muestras globales
de RA, encontraron que este varia entre 4.40-5.80 (valor promedio 5.10) unidades. Lo anterior hace
necesario el ajuste de pH para su tratamiento biologico, lo que puede ser logrado mediante la adicion
de un alcalinizante en forma de aditivo quimico o cosustrato alcalino (Beltrao Valenga et al., 2021).

Los aditivos quimicos que mas se emplean para neutralizar los RA son el NaOH y el NaHCOs3 por su
CB, incluso para optimizar la dosis y los costos se emplea una combinacion de los dos (Yang et al.,
2015; Cheah et al., 2019; Beltrao Valenca et al., 2021). En cuanto a la neutralizaciéon mediante adicion
de cosustratos, en la literatura se ha demostrado que, para la codigestion de RA, es factible emplear RM
de la industria carnica y el lactosuero de la industria lactea porque presentan altas capacidades
amortiguadoras y minimizan los efectos de la acidificacion (Lisboa & Lansing, 2013; Zhang et al.,
2013; Mata-Alvarez et al., 2014; Borowski et al., 2019). Adicionalmente, se encuentra un amplio uso
de residuos de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (lodos) (Duan et al., 2012; Julio
Guerrero et al., 2016; Peralta Celis & Serrano Torres, 2019).
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Acidos Grasos Volatiles (AGV)

Los AGV son los productos principales de la acidogénesis y precursores de la metanogénesis en la DA,
siendo el acido acético, butirico, valerico y lactico los productos intermediarios mas prominentes
(Sahay, 2022). La sobreproduccién de AGV representa un reto en la produccion de CH4 via DA dado
que causa una reduccion en el pH del rango 6ptimo para las bacterias metanogénicas e inhibe su
reproduccion (Shyan et al., 2023). La acumulacion de AGV ha sido asociada a varios factores como un
bajo valor de C/N (<15), una inadecuada RSI y condiciones de pH que inhiben a los metandgenos
(Kawai et al., 2014; Zhang et al., 2014; Dhamodharan et al., 2015; Owamah et al., 2021; Slopiecka et
al., 2022). Ademas, puede ser ocasionado por una AME en el in6culo reducida o por el uso de indculos
donde abundan las bacterias reductoras de sulfato y no cuentan con comunidades microbianas que
degraden los AGV (Ferrer & Perez, 2010; Hussain & Dubei, 2017; Guerrero-Toledo et al., 2019). Los
valores Optimos de estos parametros aplicados a la DA-RA y mayores detalles han sido identificados a
lo largo de este documento (ver Seccion 7.1.4.1, 7.1.4.2y 7.1.5.3).

Cabe destacar que a pesar de que la acidificacion por AGV representa un reto en la produccion de CHy
via DA-RA, estos compuestos son altamente demandados a nivel industrial y su recuperacion mediante
la DA puede llegar a ser mas costo eficiente que la produccion de CH4 (Atasoy et al., 2018; Annamalai
et al, 2020). Especialmente, dado que su produccion actual requiere de la extraccion de recursos no
renovables como el petréleo (Atasoy et al., 2018). Por esto, autores como Kalle & Menon (1984), Zhou
et al (2018), Lukitawesa et al (2019) Annamalai et al (2020) y Wu et al. (2022) han usado estrategias
para estimular su produccion tales como la disminucioén de la temperatura operativa y el tiempo de
reaccion, adicionando sustancias que inhiben el crecimiento de bacterias metanogénicas o enzimas que
promueven la produccion de AGV y el ajuste del pH a valores por encima de 8.0 unidades o por debajo
de 6.0 unidades.

Tamafo del reactor y headspace
Con base en la revision hecha, se encontrd que la literatura cientifica que relaciona el tamafio del reactor
y el PBM en la DA-RA es limitada, lo cual declara una necesidad de investigacion.

Se ha encontrado que su valor Optimo este sujeto al sustrato empleado; en general, el tamafo
recomendado para ensayos PBM en reactores que tratan sustratos no homogéneos como los RA, esta
entre los 500 y 2000 M1, ya que permiten tener una cantidad representativa del sustrato (Holliger et al.,
2016; Ohemeng-Ntiamoah & Datta, 2019). Un mayor tamaiio puede limitar el contacto entre el sustrato
y el in6culo, por esto, se recomienda mantener una mezcla que lo evite (Holliger et al., 2016; Bres et
al., 2022).

Con relacion al headspace, la literatura indica que un mayor valor favorece el incremento de la presion
parcial de CO,, lo que a su vez promueve la solubilizacion del CO; en el medio, alterando el pH y
resultando en la inhibicion del crecimiento bacteriano (Valero et al., 2016) y en otros aspectos
desfavorables como la volatilizacion de CH4 y una subestimacion de biogas y una menor cantidad de
CO; en el biogas (Panigrahi & Dubey, 2019). Casallas-Ojeda et al. (2020) reportaron que el valor
optimo en la DA-RA era del 20% y que, por encima de este valor se presentaba un efecto de inhibicion
en el PBM, lo que coincide con lo mostrado por Owen et al. (1987) , los cuales sefialan que, en el caso
de una baja produccion de biogas, headspace mayores a 20% dificultan la medicion de biogas bajo
configuraciones.

Etapas

En un proceso de dos etapas, las fases de hidrdlisis y acidogénesis se llevan a cabo en un reactor
continuo (etapa 1) mientras que la acetogenesis y la metanogénesis (etapa 2) se llevan a cabo en otro
(Moestedt et al., 2020; Holl et al., 2022). Esta separacion permite la optimizacioén de las condiciones
operacionales acorde con las necesidades de reproduccion de los microorganismos involucrados en cada
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etapa (Blonsajka et al., 2006; Xiao et al., 2018). Dado que la mayor parte de las bacterias hidroliticas y
acidogénicas presentan condiciones optimas de crecimiento similares, teniendo rangos 6ptimos de pH
entre 4.5-6.0 unidades, se entiende que al separar estas etapas de la acetogenesis y metanogénesis, que
prosperan bajo valores de pH neutrales entre 6.50-7.50 unidades, se obtiene una mayor estabilidad y
control del proceso en comparacion con la DA de una sola etapa (Janesch et al., 2021).

Aunque la separacion requiere de mayores costos y es mas complejo que la DA de una sola fase, ha
demostrado atacar el problema de inhibicion de los metanogenos por la acidificacion en la DA-RA, lo
cual conlleva a una mayor produccion de CH4 (Ariunbaatar et al., 2014 ). Precisamente, Moestedt et al.
(2020) observaron un incremento del 12% en la produccion de CH4 en la DA-RA usando dos etapas en
comparacion con una sola etapa y lo asociaron, a la mayor proliferacion de diferentes consorcios
sintroficos, como oxidantes de acetato sintrofico, miembros dentro del género Syntrophomonas y el filo
candidato Cloacimonetes y sus socios hidrogenotrofos en la segunda etapa. Se presume que el
enriquecimiento de los miembros dentro de estos microorganismos sintroficos mejora la degradacion
de diferentes acidos organicos, incluidos los acidos grasos de cadena larga (>4C), lo que resulta en un
mejor rendimiento de metano.

Con base en lo anterior se sugiere que la separacion de la DA en etapas promueve la abundancia y
diversificacion microbiana al segregar las bacterias metanogénicas de condiciones acidas limitantes,
permitiendo asi, un mayor aprovechamiento de los productos intermediarios en la segunda etapa y
resulta en una mayor produccion final de CHa. Esto concuerda con lo encontrado por Verrier et al.
(1987), que senala que en la DA de residuos vegetales crudos altamente biodegradables, los cuales
conforman los RA, la separacion de fases produjo una mejoria en la produccion de metano del 13.51%
y 16.66% en comparacion con el control de una sola fase bajo condiciones metanogénicas y termofilicas
respectivamente. Recientemente, se ha puesto en practica la separacion del proceso con base en
condiciones de temperatura, usando una fase mesofilica seguida de una termofilica con el fin de
asegurar que el digestato se encuentre libre de patogenos lo cual permite su recuperacion directa como
acondicionador de suelo (Riau et al. 2010; Xiao et al., 2018).

Constante de hidrolisis (Kp)

La hidrolisis bajo condiciones ideales de nutrientes e inhibicion generalmente ha sido descrita por
ecuaciones cinéticas de primer orden (Korjik et al., 2012; Li et al., 2016), las cuales presentan graficas
de concentracion (del sustrato a degradar) versus tiempo curveadas con pendiente negativa, es decir, la
concentracion disminuye a medida que ocurre la reaccion. Para la modelacion cinética de la hidrolisis
donde se degradan una serie de sustratos complejos como carbohidratos, proteinas y LP, la ecuacion es
simplificada al usar la concentraciéon de SV como variable principal (ver Ecuacion 3).

% = k,[SV] Ecuacion 3.

Donde:

<> % es la velocidad de degradacion de solidos volatiles en la hidrolisis

% Ky es la constante de hidrolisis
¢ [SV] es la concentracion final de sélidos volatiles

Basandose en la Ecuacion 3, la velocidad de reaccion de la hidrolisis es directamente proporcional al
valor de K1, y dado que los productos de la hidrolisis se convierten en los sustratos de la metanogénesis,
la tasa de hidrolisis afecta distintivamente la produccion de CH4 (He et al., 2012; Koch et al., 2015).
Las constantes cinéticas dependen fuertemente de la temperatura, aumentando normalmente con ella
(Levine, 2003). He et al. (2012) mostraron que esta relacién también se cumple con la hidrolisis en la
DA-RA, al determinar la Ky bajo diferentes condiciones de temperatura. Los autores encontraron que
al aumentar la temperatura se obtuvieron valores mayores Ky y a su vez, una mayor produccion de CHy.
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7.1.5. Métodos de determinacion del PBM
7.1.5.1. Métodos experimentales

M¢étodo manométrico

Consiste en medir la diferencia de presion en el headspace constante del reactor ocasionado por la
generacion de biogds mediante la DA del sustrato, para asi, determinar el volumen de biogas producido
mediante la ley de gases ideales (Amodeo et al., 2020). El volumen de biogas determinado debera ser
convertido a unidades de volumen bajo condiciones estandares para asi facilitar la comparacion de
resultados entre estudios (Hafner et al., 2020). Las mediciones se llevaran a cabo en intervalos fijos y
pueden ser de orden acumulativas, en donde el biogas no es ventilado hasta la finalizacion del ensayo,
o pueden ser intercalados, en donde el biogas es ventilado al finalizar cada medicion hasta llegar
nuevamente a condiciones de presion atmosférica dentro del reactor (Hafner et al., 2020).

La configuracion tipica del ensayo manométrico consiste en botellas de vidrio ambar acopladas con un
equipo medidor de presion, como un manémetro o una membrana transductora, instalado en la boca de
la botella con un equipo de transferencia de datos (Rozzi & Remigi, 2004; Bres et al., 2022; Casallas-
Ojeda et al., 2022). Las botellas cuentan con dos aberturas laterales que permiten la inyeccion de
sustrato, la descarga de biogas y la toma de muestras (Scaglione et al., 2008; Casallas- Ojeda et al.,
2022). Aquellos ensayos que contemplan el uso de estrategias de captura de CO,, tales como el uso de
perlas de NaOH o LiOH, no requieren de la instalacion de un cromatdgrafo de gas pues el volumen de
CHs4 producido es equivalente al volumen de biogas medido (Bres et al., 2022). En el caso contrario, se
deber emplear instrumentos que midan el contenido de CH4 y CO> de la muestra, usualmente se recurre
a la cromatografia de gases por su alta sensibilidad y resolucion (Filer et al., 2019). La Tabla 19 sefiala
las caracteristicas del método manométrico y factores que pueden interferir en los resultados obtenidos.

Tabla 19. Detalles del método manométrico para determinacion del PBM

Aplicacion Medicion indirecta o directa de CH4 (implementando perlas de NaOH)
Instrumentacién Sistema de Cromatografia de Gases (CG)

Reactivos Perlas de NaOH

Materiales Se debe asegurar que los tabiques sean de material impermeable y estén

correctamente sellados para evitar fugas de gas
Menores volimenes de headspace (<75%) favorecen el incremento de la
presion parcial de CO2 que a su vez promueve su solubilizacion en el
medio. Esto resulta en una inhibicidn en el crecimiento bacteriano en el
medio por las alteraciones de pH. También, resulta en una subestimacion
de biogés y una menor cantidad de CO; en el bhiogés.
La volatilizacién de CH 4es favorecido en volimenes de headspace
mayores lo que crea sobrepresiones en el reactor.
La presion en el headspace no debe ser superior a 3 bares para evitar la
ruptura del reactor, se deben asegurar estrategias despresurizacion
continua del mismo.

Fuentes: Birch et al. (1989); Raposo et al. (2012); Yilmaz (2015); Himanshu et al. (2017); Hafner
& Astal (2019); Casallas-Ojeda (2021); Bres et al. (2022)

Limitaciones

Meétodo volumétrico

Los ensayos de medicion volumétrica para la determinacion del PBM mediante DA desplazan el biogas
generado en el reactor a un colector externo que permite medir su volumen (Filer et al., 2019).
Tipicamente, el colector es una jeringa de medicion que se expande a medida que el biogas se introduce
en ¢l, o un buque invertido en un reservorio que contiene una solucién liquida que se desplaza a medida
que entra el biogas en el buque (Rozzi & Remigi, 2004; Raposo et al., 2011). La Tabla 20 registra las
particularidades de las configuraciones mencionadas.
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Tabla 20. Métodos de medicidén volumétricos

manuales

. Desplazamiento liquido
el Medio acido Medio alcalino
Aplicacion Medicién indirecta de CH4 Medlmorz:lﬂglrecta de Medicién directa de CH4
- . : No requiere CG. Solucion
Instrumentacion Requiere CG Requiere CG alcalina remueve el CO»
Reactivos - NaOH, KOH HCI, NaCl, H2SO4
Friccion en la pared de la Debe considerarse el uso de mangueras
Materiales jeringa afecta la medicion del | impermeables para gases, a fin de evitar fugas,
biogés al impedir el movimiento|  asegurar la hermeticidad del sistemay las
del embolo. condiciones anaerdbicas.
Cambios en la temperatura del ggt%:jest;n:ggé?gcgféﬁgé
sistema durante muestreo ) vapor de adua
afectan la presion internay, por compﬁestos o?gén)i/cos
Limitaciones ende, los resultados. volatiles.
Configuracion convencional invertida facilita
fugas del liquido hacia el reactor que puede
alterar la actividad microbiana.

Fuentes: Aquino et al (2007); Pham et al. (2013); Filer et al. (2019); Bres et al. (2022)

M¢étodo gravimétrico

*CG: sistema de cromatografia de gases

El método gravimétrico propuesto por Hafner et al. (2015) se centra en la medicion de pérdida de masa
en el reactor durante cada muestreo y el analisis simultaneo de la composicion de la muestra para
determinar la produccion de CHs, El método requiere el monitoreo de la pérdida de masa por liberacion
de biogas, la fraccion molar de CHy4, la temperatura y la presion del biogas.

Automatizados

Los instrumentos automatizados comerciales miden y registran automaticamente la produccion de
biogas y CHy (Bres et al., 2022) y han ganado renombramiento en distintos estudios experimentales en
el campo de la DA (Rozzi et al., 1999; Badshah et al., 2012; Koch et al., 2017; Li et al., 2018; Wang et
al., 2017; Swiechowski et al., 2022) porque reducen los errores humanos y sistematicos resultando en
una gran precision analitica (Stromberg et al., 2014). En la Tabla 21 se presenta una serie de
instrumentos de medicion de PBM automatizados o instrumentos que automatizan la medicion de
biogas que han sido implementados en la literatura.

Tabla 21. Instrumentos de medicion automatizados empleados en la bibliografia

AMPTSI I-h
Automatic Methane| LML-1 Biogas .
Modelo Potential Test Meter CPG500 Oxitop®
System®
Funcién Medicion PBM Medicion de biogds [Medicion de presion|[Medicidn de presion
- Xylem analytics
Bioprocess control Yangzhou :
Manufactura| ;- ments- Suecia Huifeng-China WIKA-Colombia Brand- Estados
. Unidos
; firi firt Método fr
Método Volumétrico Volumétrico manométrico Manométrico
] Pabon Pereira et al.
Badshah et al. (2012) Casallas-Ojeda et al. 2012
) Kolbl et al. 52014; Lii et al. (2016 ) Cardenas Cleves et
Literatura | Kochetal. (2017 Bietal é2019; Parra-Orobio etal. | al. (2017, 2018)
Swiechowski et al. ' (2022) Parra Orobio et al.
(2022) (20172, 2017h,
20182, 2018h)

7.1.5.2. Teoricos

Segtn composicidén atdmica
El modelo de Buswell & Hatfield (1936) se basa en la ecuacion estequiométrica de Buswell (Ecuacion
4) la cual busca explicar la degradacion anaerdbica de compuestos organicos constituido

47



elementalmente por C, H, y O mediante una ecuacion redox. La ecuacion ha sido modificada por
Richards et al. (1991) y posteriormente por Buswell & Mueller (1952) para incluir compuestos que

adicionalmente contienen N y S respectivamente (Ecuacion 5 y 6).
n a

CaHaOp + (n =5 =2 H0> (5+5-2)CH, + (53-5+2) C0,  Ecuacion 4.

CaHaOpNe + (=225 1,0 = (P22 oy, 4 (M22222) €0, + ¢ NH; - Ecuacion 5.

CnHaOchSd + (4n—a—ZZ+3c+2d) HZO = (4n+a—2:—30—2d) CH4, + (4n—a+2:+3c+2d) COZ +c NH3 +
dH,S
Ecuacion 6.

La estimacion del PBM teorico varia acorde con la ecuacion redox que el investigador emplee para
describir el proceso de DA. Las Ecuaciones 7, 8 y 9 son usadas para determinar el PBM teobrico y se
basan en las Ecuaciones 7, 8 y 9 respectivamente.

b

(3+2-2)-2240

PBM, = T every Ecuacion 7.
n,a b 3c
_ (E*’E'Z_?)'Z“O iy
PBM; = (12-n)+a+(16.b)+(14-c) Feuacion 8.
n,a b 3c d
_ Gy i6
PBM, = (12-n)+a+(16.b)+(14-c)+(32-d) Feuacion 9.
Donde:
+ PBM; es el potencial bioquimico de CH4 tedrico bajo condiciones estandar [I;]C;I; ]

X3

8

n son las moles de C

a son las moles de H

b son las moles de O

¢ son las moles de N

d son las moles de Azufre

22.40 es el volumen que ocupa un gas bajo condiciones estandar

X3

S

X3

A

53

8

X3

S

X3

*

Los resultados de los modelos anteriores no reflejan en su totalidad la realidad de los procesos de DA
en los experimentos ya que no toma en consideracion la fraccion no biodegradable del sustrato
(Moscoviz & Jimenez., 2021), la cual aumenta a medida que el sustrato contenga altas fracciones de
LG y disminuye a medida que se incorporan LP y carbohidratos (Labatut et al., 2011; Thi Tuy, 2018).
Adicionalmente, el modelo toma por cierto que toda la masa se convierte en productos y no considera
la perdida energética asociada a la sintesis celular (Achinas et al., 2016; Cardenas-Cleves et al., 2016).
Tampoco aborda la inhibicién causada por los problemas con el inoculo, sustrato, operacionales o
ambientales mencionados en las Secciones 7.1.4.1., 7.1.4.2 y 7.1.4.3. del documento. La ultima
limitacion por mencionar se debe a que los modelos no fueron creados para simular la DA en sistemas
que operan bajo altas concentraciones de s6lidos (Richards et al., 1991).

Baquerizo Crespo et al. (2016) encontraron que los errores cometidos al usar las ecuaciones de Buswell
y sus modificaciones para predecir el PBM teorico (PBM;) de residuos con alta biodegradabilidad, van
desde 0.16-34.16% en comparacion con el PBM experimental. Para reparar los vacios del modelo
asociadas a la biodegradabilidad del sustrato, Kayhanian (1995) propuso una ecuacion para estimar
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teoricamente la fraccion biodegradable de un sustrato basado en su contenido de lignina (ver Ecuacion
10).

FB = 0.082 — 0.028LG Ecuacion 10.
Donde:
+ FB es la fraccion biodegradable [% de SV]
+» LG es el contenido de lignina como [% de SV]

Aunque también es viable realizar correcciones por biodegradabilidad con base en valores
experimentales de RA similares obtenidos de la literatura que tienden a variar entre 76-98% del
contenido de SV (El-Mashad et al., 2010; Vogeli et al., 2014; Edwiges et al., 2018). Con el fin de lograr
mayores niveles de exactitud, es crucial referenciar valores experimentales asociados a la DA-RA crudo
bajo condiciones experimentales y ambientales similares. Ejemplificando lo anterior, Achina & Willem
Euverink (2016) en su estudio “andlisis teorico de la prediccion de la produccion de biogas de residuos
agricolas” le realizan la correccion a la ecuacion de Buswell usando un factor limitante f del 80%. El
factor limitante fue obtenido de valores historicos de biodegradabilidad de residuos agricolas y al
considerarlo, lograron reducir las discrepancias entre el PBM; y real en un 10%.

Seglin composicion bioquimica de la fraccion organica

En caso de conocer la composicion macromolecular o bioquimica de la fracciéon organica, se puede
determinar el PBM, usando la Ecuacion 11, propuesta por Triolo et al. (2011), la cual se basa en la
formula de Dulong. La Ecuacion 11 surge al identificar, mediante diferentes modelos de regresion lineal
combinados que relacionaban el PBM de diferentes muestras de CLG (incluidos los RA) y estiércol con
compuestos de la fraccion bioquimica de los sustratos tales como la LG, celulosa, HC y fibras, que
aquellos compuestos con mayor influencia sobre el PBM en estes tipo de sustrato son la LG y celulosa.

PBM; = (—1.65-LG) — (0.035 - CL) + 430 Ecuacion 11.
Donde:
. L . . (LNCH,
< PBM,; es el potencial bioquimico de CH4 tedrico [kg o ]

+ LGy CL son la lignina y celulosa respectivamente [k; sv]

% -1.65y 0.035 son las constantes de produccion tedrica de CH4 del LG y CL respectivamente

Edwiges et al. (2018) también relaciono la composicion bioquimica con el PBM de residuos de
vegetales y frutas crudas de un mercado en Brasil mediante modelos de regresion multiple y encontrd
que la Ecuacion 12, la cual incorpora 4 variables, es la que mejor se adapta a los PBM..

PBM, =279 + (547 -P) + (12-LP) + (8.99 - CL) - (30.50 - LG) Ecuaci6n 12.

Donde:

% PBM; es el potencial bioquimico de CHj tedrico [—LN CH“]

kg SV
< P, LP, CL, LG son el valor de contenido de proteinas, lipidos, celulosa y lignina
respectivamente [%SV m/m].

Las limitaciones de estas ecuaciones se asocian a que estan basadas en la ecuaciéon de Dulong, la cual
se desarroll6 para determinar los valores calorificos de C con estructuras no identificadas bajo
condiciones de combustion aerobia, usarla para estimar el PBM de estructuras estables y poco
explosivas como los RA, tienden a generar sobrestimaciones del 5-10%. En adicion, no considera la
energia requerida para realizar el cambio de fase o el calor latente de vaporizacion, lo cual expande la
brecha entre el valor tedrico y experimental (Hosokai et al., 2016; Prem & Shanmugam, 2021).
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Segtn remocion de DQO

Ha sido ampliamente aceptado asumir que en la DA de materia orgénica existe una relacién empirica
(Ecuacion 14) que establece que se puede obtener 1 mol de CH4 por cada 64g de DQO removido
(Buffiere et al., 2006; Van Lier et al., 2008; Nielfa et al., 2015; Cyril et al., 2018; Filer et al., 2019;
Casallas-Ojeda et al., 2021; Volpi et al., 2021; Yasim & Buyong, 2023). Es decir que 1kg de DQO
removido en el sustrato entre la entrada y la salida del reactor se convierte en 0.35 m? de CH4 bajo
condiciones estandar. A partir de este postulado, surge la Ecuacion 13.

0-R- .,
PBM,; = DQO-RT Ecuacién 13.
64- P-SV
DQO .
Ney, = 6% Ecuacion 14.
Donde:
. e .. LCH
« PBM,; es el potencial bioquimico de CH4 teodrico [kg S;]

\/
0‘0

Ncy, son las moles de CHy
atm.L

K/
0.0

R es la constante de los gases [0.082

]

mol-K°

DS

» T es la temperatura [°K]
» P es la presion atmosférica [ atm]
» SV son los solidos volatiles afiadidos [g]

DS

DS

’0

*,

. , . 9]
DQO es la demanda quimica de oxigeno removida [gL 4]

Lo anterior supone que la DQO se destina unicamente a la produccién de CH4 en la DA, lo cual es
erroneo al no considerar la parte de materia organica degradada que se le asigna a la produccion de
biomasa (Filer et al., 2019). Adicionalmente, desprecia el DQO removido asociado a la presencia de
bacterias no metanogénicas que presentan diferentes rutas metabolicas como las bacterias reductoras de
sulfato (Dar et al., 2008). Una ultima restriccion del método es que el parametro DQO mide
indirectamente la materia organica a degradar en el sustrato, pero no tiene la capacidad de discriminar
entre materia orgéanica biodegradable y no biodegradable, causando una sobrestimacién (Schievano et
al., 2009; Calabro et al., 2022)

Uno de los mayores inconvenientes es que los procedimientos estandarizados para la medicion del DQO
tipicamente hacen referencia a muestras liquidas y pocas referencias detallan el procedimiento analitico
para sustratos solidos (Raposo et al., 2008). Algunos errores comunes en la determinacion del DQO en
sustratos solidos son la inadecuada homogeneizacion de la muestra y una pérdida de SV por secado
previo de la muestra (Angelidaki & Sanders, 2004; Wellinger, 2013). Para disminuir este tipo de
errores, André et al. (2017) presentaron un protocolo para determinar la DQO de muestras con
contenidos de solidos mayores al 15% que no requiere de la dilucion de la muestra, por ende, se recurre
en menos gastos, presentando una disminucion del 5% de error en comparacion con los métodos
estandarizados para muestras liquidas. Dicho esto, merece la pena identificar la relacion existente entre
el contenido de solidos de la muestra y el nivel de desacierto de los resultados de PBM generado usando
la Ecuacién 13, para asi poder plantear factores de correccion que permitan reducir la brecha de error
entre el valor tedrico y experimental obtenido.

Ecuacion aditiva

El célculo de la produccion de CHs a partir de la DA-RA puede llevarse a cabo basandose en la Ecuacion
16 la cual ha sido empleada para estimar la produccion de CH4 en plantas de DA de gran escala que son
alimentadas por mas de un sustrato (Holliger et al., 2017). Para esto, se debe contar con una
cuantificacion detallada de los elementos individuales que componen el sustrato junto con el PBM
experimental obtenido en otros estudios o publicaciones.

50



PBM, = £MuSTVIPEM; Ecuacion 15.
SVRa
Donde:
«» PBMr potencial bioquimico de CHj4 tedrico de los RA [L CHa

kg sv

]

K/
0‘0

M; es la masa del elemento i de los RA [%g]

DS

» ST son el contenido de sélidos totales [% m/m]
» SV son el contenido de so6lidos volatiles en los ST [% m/m]

DS

L CH,
kg SV

K/
0‘0

PBM,; es el potencial bioquimico de CH4 experimental del elemento de los RA [

+ SVrasolidos volatiles de los RA en su totalidad [kg]

]

Dicho lo anterior, las limitaciones de la ecuacion aditiva radican en qué; primero, omite efectos de
inhibicion o sinergia entre los compuestos de los RA. Segundo, implementa resultados de ensayos de
PBM que no fueron sometidos a condiciones que coincidan con las reales. Tercero, tal como se ha
mencionado, la composicion fisica y quimica de los RA tiene una alta variabilidad temporal, lo cual
implica que, para obtener resultados representativos, debe haber un monitoreo periodico de la
composicion de los RA. Este modelo no es viable para localidades donde no se practica la separacion
en la fuente, pues no se cuantifican los RA y mucho menos se identifican los elementos que lo
conforman.

Método de densidad del biogas

El “Gas Density-Biochemical Methane Potential Method” o “GD-BMP” es propuesto y validado por
Justesen et al. (2019), los cuales declaran que mediante la medicion de dos variables; las pérdidas de
masa y volumen de biogés ventilado en cada evento de medicion, es posible estimar la produccion de
CHa. En el estudio, los autores relacionan la composicion del biogas con la densidad de este y lo
simplifican formulando la Ecuacion 16.

Mco,—Mp .,
Xen, = —E—— Ecuacion 16.
Mco,—McH,
Donde:
., mol CH
% Xcp, es la fraccion molar del CHy [————]
4 mol biogas

g COZ]
mol

g CH4—]
mol

g biogas

< M¢p,es la masa molar del CO; [
% Mcy,es la masa molar del CHs [

% Mp es la masa molar del biogas [

mol ]
La configuracion experimental que se usa se asimila a la de los métodos volumétricos convencionales,
sin embargo, dado que no requiere de mecanismos de remocion de CO; o de analisis de gases, es una
alternativa mas asequible en comparacion con los ensayos volumétricos. Usando una escala electronica
con sensibilidad de al menos 0.01g, el GD-BMP provee resultados con niveles de precision y
certidumbre similares a los métodos convencionales.

7.1.5.3. De modelacion

Modelos matematicos

Los modelos matematicos usan ecuaciones algebraicas y diferenciales para describir el proceso de DA
y asi estimar la produccion de CHs. El modelo de digestion anaerobia ADM-1 de la asociacion
internacional de agua, IWA, por sus siglas en inglés, es comunmente usado para la optimizacion del
proceso de DA a escala industrial (Fezzani & Cheikh et al., 2008). Este, describe la DA al
descomponerlo en 22 etapas de tipo bioquimicas y fisicoquimicas que son explicadas mediante 36
ecuaciones diferenciales parciales, 72 ecuaciones diferenciales ordinarias y 33 ecuaciones algebraicas
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(IWA, 2002; Rivera- Salvador et al., 2010). Algunos de los procesos que incluye son; la desintegracion
extracelular, la hidrolisis (asumiendo cinética de primer orden), acidogénesis, acetogenesis,
metanogénesis y la muerte celular, usando la ecuacion de Monad (IWA, 2002). Ademas, incluye la
inhibicion por el hidrogeno, amoniaco y pH y la competencia entre el butirato y valerato, al igual que
la transferencia de materia entre la dase liquida, solida y gaseosa (Sossa & Alvarez, 2016). Debido a la
complejidad del modelo, se requiere insertar al modelo mas de 26 pardmetros para aplicar y optimizar
el proceso de DA en una planta a escala industrial (Batstone et al., 2002). La desventaja principal del
ADMI es que, no considera el proceso de reduccion del sulfato (una ruta metabolica que compite con
la metanogénesis) y, por tanto, no considera la formacion de H»S el cual inhibe la metanogénesis
(Rivera-Salvador et al., 2010).

Modelos de aprendizaje automaticos (MAA)

Los modelos de aprendizaje automdticos (MAA) utilizan algoritmos que usan las relaciones entre un
conjunto de datos de entrada y salida para establecer un modelo (Lim et al., 2023). Los MAA requieren
de ciclos de adaptacion, validacion y testeo de los datos para determinar la veracidad del modelo que
propone (Cruz et al., 2022). Distintas herramientas de MAA como la red neuronal artificial (RNA), el
sistema de interferencia neuro difusa adaptativa (SINDA), el bosque aleatorio (BA), el k vecinos mas
cercanos (KVMC) y la maquina de vectores de soporte (MVS) han sido empleados para predecir la
produccion de CHy en la DA de distintos residuos al establecer relaciones no lineales con parametros
del sustrato, operativos o del indculo (Cheon et al., 2022; Singh et al., 2023). La Figura 9 esquematiza
los componentes y el proceso de los MAA aplicados a la DAA.

Toma de decisiones asistida por aprendizaje automitico

Caracteristicas o o3 "
Codigestion Parimetros operac
lemperatura

: - liempo retencion

pH

B -P -

- Alcalinidad AGYV

Dosis reactivos —
Pretrate ie 4
Pretratamiento s RN ee

- & g
—GA
ANFIS—/ \_gum

Remocion
Produccion de bidgas

Rendimiento de metano

Figura 9. Esquema de los MAA aplicados a la DA
Fuente: Cruz et al. (2022)

Para ejemplificar la aplicacion de los MAA en la DA, Singh et al. (2023) usaron dos herramientas de
MAA (RNA y BA) para predecir la produccién de CH4 de mezclas de RA procesados y no procesados
a diferentes proporciones y temperaturas. Los autores encontraron que usando las herramientas hubo
un error del 3% y 12% entre los resultados predichos y experimentales respectivamente. Wang et al.
(2023) encontraron que la mejor herramienta de MAA para predecir el PBM de CLG es el KVMC pues
presentan un error promedio menor al 10.05%. Aunque los MAA son un acercamiento relativamente
nuevo en la DA, pueden ser implementados para monitorear el proceso de DA a gran escala y hasta
existe el potencial de usar las herramientas de MAA para auxiliar en la toma de decisiones (Cinar et al.,
2022; Cruz et al., 2022). No obstante, aiin se presentan retos para la aplicacion de MAA en la DA,
especificamente asociados a la necesidad de suficientes datos de calidad para el desarrollo de modelos
exitosos (Baek et al., 2023).
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7.1.5.4. Sintesis de los métodos
La gran diversidad en los métodos no solo obstaculiza la comparacion de datos de investigaciones que

usen el mismo sustrato, sino que también limita la comparacion de diferentes sustratos lo cual no
permite una jerarquizacion de la aptitud de estos para la recuperacion energética via DA. Esto retarda
el desarrollo de la tecnologia y pone en riesgo su valor de mercado.

El resumen de los métodos experimentales se presenta en la Tabla 22. En general, a pesar de ser mas
costosos que los métodos teodricos, presentan un menor nivel de error.

Tabla 22. Comparacion entre métodos experimentales

Manomeétrico Volumétrico Gravimétrico Automatizados
Aplicacion Medicidn Medicidn Medicién Medicion directa
indirecta o directa | indirecta o directa | indirecta de CH4 de CH4
de CH4 de CH4
(implementando (implementando
perlas de NaOH) solucién
barredora de CO5)
Ventajas Configuracion Configuracién Mediciones Sencillo de usar
sencilla sencillay flexible sencillas Ahorro de tiempo
Ahorro de y personal
tiempo Bajo error
humano
Limitaciones Alto error Alto error Medio error Mas costoso de
humano humano humano todos
Puede requerir Puede requerir Requiere CG
reactivos reactivos
Inversion de Inversion de
tiempo tiempo

En general, los métodos tedricos presentan un nivel de error altamente variable en comparacion con los
experimentales porque ademas de no considerar la biodegradabilidad real de los RA, no consideran
todas las variables que se mencionaron en la seccion 7.1.4 del documento. La Tabla 23 sintetiza las
ventajas, desventajas y limitaciones de los métodos tedricos presentados.
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Tabla 23. Comparacion entre métodos teoricos

Segun composicion elemental

Segun fraccién bioquimica

Segun remocién

Ecuacién Aditiva

-No considera
BD o inhibicion

-No considera
energia de
cambio de fase o
el calor latente de
vaporizacion

-No considera
BD o inhibicién

-No considera
energia de
cambio de fase o
el calor latente de
vaporizacion

cambio de fase o
el calor latente de
vaporizacion

- Considera energia
de cambio de fase 0
el calor latente de
vaporizacion en la
DA de CLG variada|
y estiércol, no RA
especificamente

-No considera BD o
inhibicion

-No considera
energia de cambio
de fase o el calor
latente de
vaporizacion

DQO
Buswell & Ecuacion 8. Ecuacion 9 Ecuacion 11 Ecuacion 12 Ecuacion 13 Ecuacién 15
Hatsfield |Richardsetal.| Buswell & Triolo et al. Edwiges et al. Holliger et al.
(1936) (1952) Mueller (1991) (2011) (2018) (2017)
Ecuacion se basé en DA de:
Materia Materia Materia CLGy estiércol | Residuos de | Materia organica | Materia organica
organica orgénica organica \vegetales y frutas|  en solucion
crudas liquida
La ecuacion se basa en:
Ecuacion Ecuacion Ecuacion Modelo de Modelo de  |Relacién empirica|Relacién empirica
estequiométricalestequiométricaestequiométrical regresion linear regresion
multiple
Requiere de los parametros (del sustrato):
% deC,HyO|% de C,H, Oy|%deC, H, O, |Contenido de LG| Contenido de P, DQO Composicién
N NyS y CL LP,CL, LG fisica fina del
sustrato
PBM
experimental de
literatura de cada
elemento en el
sustrato
Los parametros se obtienen con:
Ensayo CG Ensayo CG Ensayo CG Métodos Métodos Ensayo DQO Varios ensayos
analiticos analiticos
Las limitaciones del método son:
-No implementar |-No implementar| -No considera | -Considera BD o |-No consideraBD | -Ensayo DQO -Requiere de una
en sustratos con | en sustratos con | BD o inhibicion [inhibicion de DA de| o inhibicién por estandarizado caracterizacion
contenido contenido CLG variada y RA con alta tipicamente hace |precisay extensa del
significativo de N|significativo de S| -No considera | estiércol, no RA presencia de referencia a sustrato, el cual
yS energia de especificamente lipidos y sales muestras liquidas | puede variar en el

tiempo.
-Debe existir
evidencia en la
literatura con
sustratos similares.

Recomendaciones para disminuir diferencias entre métodos:

-Incluir factor de BD basado en literatura de DA de RA y CLG especificamente
- Realizar ensayos con muestras homogeneizadas

proponer factores de correccion por cada ensayo

-ldentificar curvas que relacionen los valores tedricos y experimentales del PBM para diferentes sustratos para asi

Los métodos de modelacion por su parte permiten predecir el PBM con base en datos experimentales.
Los modelos pueden servir para predecir resultados, identificar necesidades de optimizacion y para la
toma de decisiones en plantas de DA de pequefa y gran escala, no obstante, ¢l nivel de precision de sus
resultados dependera de la calidad de los datos entrantes y de la formulacion del modelo. La
representatividad del modelo sera mas acertada a medida que se entienda mejor el rol de las diferentes
variables en el proceso de la DA.

7.2. Determinacion del PBM teorico

Se recopilaron 19 documentos de caracterizacion de la bitdcora construida para el analisis bibliométrico
(Tabla 24) que contaban con los resultados del PBM experimental (PBM,) para 141 muestras de RA.
Estas sirvieron como base para la determinacion del PBM tedrico (PBM;).
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Tabla 24. Documentos de caracterizacion de RA de revision bibliométrica

Titulo Tipo Afo Muestras
1 Biochemical Methane Potential (BMP) Of Agro- ArRtlg\l/JiI;)t;En 2012 10
Food Wastes From The Cider Region (Spain) Cientifica
Biochemical Methane Potential(BMP) Of Acrticulo En
2 Foodwaste And Primary Sludge: Influence Of Revista 2012 6
Inoculum Pre-Incubation And Inoculum Source | Cientifica
Comparison Of Single-Stage And Temperature- | Articulo En
3 | Phased Two-Stage Anaerobic Digestion Of Oily Revista 2015 3
Food Waste Cientifica
Dry Semi-Continuous Anaerobic Digestion Of
Food Waste In The Mesophilic And Articulo En
4 Thermophilic Modes: New Aspects Of Revista 2017 2
Sustainable Management And Energy Recovery | Cientifica
In South Korea
Evaluacion De La Digestion Y Co-Digestion | Articulo En
5 | Anaerobia De Residuos De Comida Y De Poda Revista 2017 3
En Bioreactores A Escala Laboratorio Cientifica
Changes In Composition, Cellulose .
6 Degradability And Biochemical Methane Aggyilstfn 2017 16
Potential Of Miscanthus Species During The Cientifica
Growing Season
Enhancing Anaerobic Digestion Of Food Waste | Articulo En
7 | Through Biochemical Methane Potential Assays Revista 2017 3
At Different Substrate: Inoculum Ratios Cientifica
The Effect Of Temperature, Storage Time And | Articulo En
8 | Collection Method On Biomethane Potential Of Revista 2018 16
Source Separated Household Food Waste Cientifica
Influence Of Chemical Composition On BMP Of Articulo En
9 Fruit And Vegetable Waste Revista 2018 12
Cientifica
Overcoming Yard Waste Recalcitrance Through Articulo En
10 Four Different Liquid Hot Water Pretreatment Revista 2019 2
Techniques — Structural Evolution, Biogas Cientifica
Production And Energy Balance
Evaluation Of The Methane Potential Of .
Different Agricultural And Food Processin Articulo En
11 g . SINg Revista 2019 10
Substrates For Improved Biogas Production In Cientifica
Rural Areas
Co-Digestion Anaerobia De Los Residuos De Trabaio De
12 | Alimentos Crudos Generados En Cafeterias De Gre{d o 2020 7
Instituciones Universitarias
Produccion De Biogas A Partir De Co-Digestion -
13 Anaerobia De La Mezcla De Residuos Trg)ragccj)oDe 2020 3
Agroindustriales Y Lirio Acudtico
. . . Articulo En
1 | S e e e e | Revsa | 220 | o
Cientifica
Effect Of Pasteurisation On Methane Yield From| Articulo En
15 | Food Waste And Other Substrates In Anaerobic Revista 2020 4
Digestion Cientifica
Effects Of Lipase Addition, Hydrothermal .
16 Processing, Their Combination, And Co- ArRtlg\ljilstaEn 2021 7
Digestion With Crude Glycerol On Food Waste Cientifica
Anaerobic Digestion
Anaerobic Co-Digestion Of Marine Macroalgae | Articulo En
17 |Waste And Fruit Waste: Effect Of Mixture Ratio Revista 2022 5
On Biogas Production Cientifica
Anaerobic Co-Digestion Of Bioplastics And .
18 Food Waste Under Mesophilic And Agggilstfn 2022 14
Thermophilic Conditions: Synergistic Effect And Cientifica
Biodegradation
Bottom Ash From Smouldered Digestate And | Articulo En
19 | Coconut Coir As An Alkanity Supplement For Revista 2022 12
AD Of Fruit Waste Cientifica
Total: 141

Se emplearon 3 Ecuaciones que representan los métodos segin la composicion elemental (Ecuaciones
7, 8y 9), 2 Ecuaciones que representan los métodos segiin la composicion orgénica de la fraccion
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bioquimica (Ecuaciones 11 y 12) y la Ecuacioén del método segtn la remocion de DQO (Ecuacion 13)
para determinar el PBM; de cada muestra segtin la disponibilidad de informacion de cada documento.
Las muestras empleadas son enumeradas en la Tabla 25 bajo la columna titulada “muestra”, donde se
incluye el numero del documento del cual se obtuvo (basado en la numeracion de la Tabla 24) seguido
por el numero de la muestra dentro del documento en cuestion.

Los resultados de las Ecuaciones 7, 8 y 9 (Buswell & Hatsfield, Richards, Buswell & Mueller
respectivamente) son denotados por las columnas A, B y C respectivamente en la Tabla 25 representan
el método tedrico segiin la composicion atomica del sustrato. Por su parte, los resultados de las
Ecuaciones 11 y 12 (Triolo y Edwiges) son denotados por las columnas D y E respectivamente, y
representan el método segin la fraccion bioquimica del sustrato. Mientras que los resultados de la
Ecuacioén 13 se denotan por la columna F y representan el método segun el DQO del sustrato. La Tabla
25 presenta los resultados experimentales y teoricos del conjunto de muestras obtenidas de la literatura.

Tabla 25. Resultados PBM; en m;—:f“ muestras revision bibliométrica

Muestra | PBM exp A B C D E F
n=141 n=13 n=13 n=13 n=14 n=14 n=3
1.01 261.00 527.76 526.85 519.54 NC NC NC
1.02 301.00 527.76 526.85 519.54 NC NC NC
1.03 318.00 527.76 526.85 519.54 NC NC NC
1.04 276.00 527.76 526.85 519.54 NC NC NC
1.05 331.00 527.76 526.85 519.54 NC NC NC
1.06 498.00 829.88 844.55 839.70 NC NC NC
1.07 503.00 829.88 844.55 839.70 NC NC NC
1.08 497.00 829.88 844.55 839.70 NC NC NC
1.09 473.00 829.88 844.55 839.70 NC NC NC
1.10 498.00 829.88 844.55 839.70 NC NC NC
2.01 440.00 NC NC NC NC NC NC
2.02 790.00 NC NC NC NC NC NC
2.03 660.00 NC NC NC NC NC NC
2.04 1400.00 NC NC NC NC NC NC
2.05 940.00 NC NC NC NC NC NC
2.06 1000.00 NC NC NC NC NC NC
3.01 440.00 NC NC NC NC NC 830.66
3.02 450.00 NC NC NC NC NC 498.40
3.03 440.00 NC NC NC NC NC 433.39
4.01 430.00 NC NC NC NC NC NC
4,02 470.00 NC NC NC NC NC NC
5.01 340.00 527.82 525.49 523.83 NC NC NC
5.02 450.00 536.13 534.68 533.14 NC NC NC
5.03 600.00 532.98 531.21 529.62 NC NC NC
6.01 255.00 NC NC NC NC NC NC
6.02 205.00 NC NC NC NC NC NC
6.03 215.00 NC NC NC NC NC NC
6.04 225.00 NC NC NC NC NC NC
6.05 247.00 NC NC NC NC NC NC
6.06 218.00 NC NC NC NC NC NC
6.07 225.00 NC NC NC NC NC NC
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6.08 185.00 NC NC NC NC NC NC
6.09 268.00 NC NC NC NC NC NC
6.10 207.00 NC NC NC NC NC NC
6.11 210.00 NC NC NC NC NC NC
6.12 170.00 NC NC NC NC NC NC
6.13 254.00 NC NC NC NC NC NC
6.14 219.00 NC NC NC NC NC NC
6.15 220.00 NC NC NC NC NC NC
6.16 226.00 NC NC NC NC NC NC
7.01 874.00 NC NC NC NC NC NC
7.02 639.00 NC NC NC NC NC NC
7.03 649.00 NC NC NC NC NC NC
8.01 490.00 NC NC NC NC NC NC
8.02 605.00 NC NC NC NC NC NC
8.03 495.00 NC NC NC NC NC NC
8.04 495.00 NC NC NC NC NC NC
8.05 435.00 NC NC NC NC NC NC
8.06 550.00 NC NC NC NC NC NC
8.07 430.00 NC NC NC NC NC NC
8.08 460.00 NC NC NC NC NC NC
8.09 505.00 NC NC NC NC NC NC
8.10 550.00 NC NC NC NC NC NC
8.11 490.00 NC NC NC NC NC NC
8.12 540.00 NC NC NC NC NC NC
8.13 480.00 NC NC NC NC NC NC
8.14 425.00 NC NC NC NC NC NC
8.15 475.00 NC NC NC NC NC NC
8.16 490.00 NC NC NC NC NC NC
9.01 367.00 NC NC NC 337.25 364.69 NC
9.02 312.00 NC NC NC 337.18 327.21 NC
9.03 387.00 NC NC NC 343.70 410.43 NC
9.04 438.00 NC NC NC 359.70 423.90 NC
9.05 391.00 NC NC NC 247.44 409.07 NC
9.06 345.00 NC NC NC 224.04 308.15 NC
9.07 300.00 NC NC NC 293.88 325.17 NC
9.08 431.00 NC NC NC 339.74 442.37 NC
9.09 332.00 NC NC NC 337.67 323.39 NC
9.10 288.00 NC NC NC 324.58 306.44 NC
9.11 421.00 NC NC NC 375.70 383.17 NC
9.12 516.00 NC NC NC 299.22 509.20 NC
10.01 328.90 NC NC NC NC NC NC
10.02 364.50 NC NC NC NC NC NC
11.01 300.00 NC NC NC NC NC NC
11.02 145.00 NC NC NC NC NC NC
11.03 320.00 NC NC NC NC NC NC
11.04 450.00 NC NC NC NC NC NC
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11.05 460.00 NC NC NC NC NC NC
11.06 420.00 NC NC NC NC NC NC
11.07 60.00 NC NC NC NC NC NC
11.08 200.00 NC NC NC NC NC NC
11.09 225.00 NC NC NC NC NC NC
11.10 350.00 NC NC NC NC NC NC
12.01 43.05 NC NC NC NC NC NC
12.02 54.09 NC NC NC NC NC NC
12.03 71.16 NC NC NC NC NC NC
12.04 8.01 NC NC NC NC NC NC
12.05 263.49 NC NC NC NC NC NC
12.06 212.17 NC NC NC NC NC NC
12.07 272.36 NC NC NC NC NC NC
13.01 296.13 NC NC NC NC NC NC
13.02 10.00 NC NC NC NC 316.16 NC
13.03 345.41 NC NC NC NC NC NC
14.01 550.00 NC NC NC NC NC NC
14.02 545.00 NC NC NC NC NC NC
14.03 450.00 NC NC NC NC NC NC
14.04 455.00 NC NC NC NC NC NC
14.05 380.00 NC NC NC NC NC NC
14.06 375.00 NC NC NC NC NC NC
15.01 475.00 NC NC NC 401.19 584.27 NC
15.02 473.00 NC NC NC NC NC NC
15.03 353.00 NC NC NC 410.76 393.49 NC
15.04 395.00 NC NC NC NC NC NC
16.01 571.00 NC NC NC NC NC NC
16.02 1312.00 NC NC NC NC NC NC
16.03 1420.00 NC NC NC NC NC NC
16.04 1773.00 NC NC NC NC NC NC
16.05 1047.00 NC NC NC NC NC NC
16.06 1272.00 NC NC NC NC NC NC
16.07 1091.00 NC NC NC NC NC NC
17.01 6.84 NC NC NC NC NC NC
17.02 212.90 NC NC NC NC NC NC
17.03 4.55 NC NC NC NC NC NC
17.04 1.75 NC NC NC NC NC NC
17.05 0.42 NC NC NC NC NC NC
18.01 252.00 NC NC NC NC NC NC
18.02 11.60 NC NC NC NC NC NC
18.03 153.80 NC NC NC NC NC NC
18.04 178.90 NC NC NC NC NC NC
18.05 157.20 NC NC NC NC NC NC
18.06 246.20 NC NC NC NC NC NC
18.07 246.40 NC NC NC NC NC NC
18.08 281.90 NC NC NC NC NC NC
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18.09 25.60 NC NC NC NC NC NC
18.10 172.00 NC NC NC NC NC NC
18.11 228.30 NC NC NC NC NC NC
18.12 182.70 NC NC NC NC NC NC
18.13 268.70 NC NC NC NC NC NC
18.14 260.70 NC NC NC NC NC NC
19.01 40.00 NC NC NC NC NC NC
19.02 298.00 NC NC NC NC NC NC
19.03 266.00 NC NC NC NC NC NC
19.04 237.00 NC NC NC NC NC NC
19.05 250.00 NC NC NC NC NC NC
19.06 40.00 NC NC NC NC NC NC
19.07 233.00 NC NC NC NC NC NC
19.08 124.00 NC NC NC NC NC NC
19.09 212.00 NC NC NC NC NC NC
19.10 192.00 NC NC NC NC NC NC
19.11 187.00 NC NC NC NC NC NC
19.12 168.00 NC NC NC NC NC NC

*valores en cursiva se encuentran en mL CH4/ g DQO
*NC: no calculado por falta de datos experimentales
*Los resultados de las Ecuaciones 7, 8,9, 10, 11, 12 y 13 son denotados por las columnas A, B, C, D, E y F respectivamente
*la columna titulada “muestra”, referencia el nimero del documento del cual se obtuvo (basado en la numeracion de la Tabla 19) seguido por el numero de la
muestra dentro del documento en cuestion.

7.3. Analisis comparativo

7.3.1. Comparacion métodos tedricos

La Tabla 26 muestra los valores de PBM; minimos, maximo y promedios obtenidos usando los distintos
métodos en las muestras de RA de la literatura (junto con su desviacion estandar). También presenta
los valores minimos, maximo y promedios del PBM. de las muestras (ver Anexo 2).

Tabla 26. PBM; en mgL—SCVH" externos, promedio y desviacion estdndar
Experimental | Buswell | Richards | Buswell | Triolo | Edwiges | DQO
& &
Hatsfield Mueller
PBM 0.42 527.76 525.49 519.54 | 224.04 | 306.44 433.39
minimo
PBM 1773 829.88 844.45 839.70 | 375.70 | 509.20 | 830.66
maximo
PBM 398.45 645.01 649.87 644.83 | 318.34 | 373.03 587.48
promedio
Desviacion 292.37 146.17 153.92 154.11 42.93 60.43 173.99
estandar

Para dimensionar la informacion presentada en la Tabla 26, se presenta la Figura 10. La Figura 10 ilustra
los valores de PBM; obtenidos para el conjunto de muestras provenientes de la literatura mediante
boxplots en los que cada caja representa un método tedrico. La linea horizontal superior de la caja
especifica el valor maximo de PBM mientras que la linea horizontal inferior especifica el valor minimo
de PBM para ese método. La linea negra indica el valor de la media usando el método.
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Figura 10. Comparacion PBM; usando diferentes métodos.

Inicialmente en la Figura 10 se destaca que, para cualquier método, hay una sobrestimacion con respecto
al PBM_,, lo cual valida la poca confiabilidad de los métodos tedricos que se sefialaron en la seccion
7.1.5 del documento. No obstante, esta sobrestimacion que estd asociada a la depreciacion de la
influencia de variables sobre el rendimiento de produccion de CH4 como la composicion fisica y
fisicoquimica del sustrato, las caracteristicas fisicoquimicas del inoculo y las condiciones
operacionales, puede ser disminuida al considerar factores de correccion (creadas para cada método
segun el sustrato en cuestion).

Se observo que el método que presenta la mayor variabilidad de resultados en la determinacion del
PBM; de RA es el método segun la remocion de DQO (desviacion estandar de 173.99). Esto puede
deberse a que esta sujeto a los resultados del ensayo de determinacion del DQO, el cual fue creado para
analizar muestras mucho mas homogéneas en comparacion con los RA. Los métodos teoricos segun la
composicion elemental (Buswell & Hatsfield, Richard y Buswell & Mueller) presentaron niveles de
variabilidad similares entre ellos (146.17, 153.92 y 154.11 respectivamente) y menores en comparacion
con el método seglin la remocion de DQO, lo cual refleja una mayor confiabilidad para aplicarlas en la
determinacién del PBM; para la DA-RA. No obstante, sigue siendo crucial implementar métodos
experimentales que le brinden mayor claridad a los involucrados sobre la viabilidad técnica de un
sustrato a ser usado para fines de recuperacion energética via DA.

La Tabla 27 presenta los resultados de las Ecuaciones 1 y 2 e indican la aplicabilidad de cada método
teorico y el error promedio del PBM que se obtuvo usandolos con respecto al PBM.,

Tabla 27. Error y aplicabilidad de cada método tedrico

Buswell | Richards | Buswell | Triolo | Edwiges | DQO
& &
Hatsfield Mueller
Aplicabilidad 9.22 9.22 9.22 9.93 9.93 2.13
(%)
Error 63 64 63 17 7 39
promedio
(%)
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La razén principal de la baja aplicabilidad (<10%) de los métodos teodricos se debe a la falta de
informacion en los documentos respecto la caracterizacion de las muestras, el inoculo y las condiciones
experimentales. Por ejemplo, el 40% de las muestras totales no reportaron ninguna caracteristica
fisicoquimica del in6culo que se us6. Esto denota la importancia de unificar la manera en la que se
reportan los resultados de los ensayo del PBM, pues aumentaria la probabilidad de poder aplicar los
distintos métodos teodricos, que, a pesar de tener altos niveles de error promedio, dan indicios iniciales
de la viabilidad técnica de cualquier sustrato organico de incorporarse a procesos de DA con finalidades
de aprovechamiento energético. Al mismo tiempo, dado que la biodegradabilidad reportada en la
literatura de cualquier sustrato depende del PBM;, que a su vez depende del método tedrico usado, se
vuelve esencial reportar tanto los resultados del PBM; como el método bajo el cual se obtuvieron dichos
resultados.

El método que origind resultados de PBM; con los menores valores de error promedio (con respecto al
PBM.,) fue el método seglin la composicion bioquimica de la fraccion organica. Esto cobra sentido
cuando se considera que ambas ecuaciones (Triolo y Edwiges) se basaron en modelos de regresion que
usaron sustratos similares a los RA. Mientras que la Ecuacion de Triolo fue planteada para CLG, dentro
de los cuales se incluyen los RA, la Ecuacion de Edwiges fue planteada para residuos de frutas y
vegetales sin procesar de un mercado. Por lo anterior, se establece que el método de Edwiges, seguido
por la Ecuacién de Triolo son altamente aplicables para la determinacion del PBM; de RA sometidos a
la DA.

El método segtn la remocion de DQO, como se menciono anteriormente, present6 una alta variabilidad
y un error promedio de 39%, lo cual hace que su aplicacion en la DA-RA se limite. Aunque seria
conveniente para casos donde el presupuesto es menor y el acceso a equipos de laboratorio elaborados
es limitado (tal como es el caso de publicaciones de paises en desarrollo, donde reportar el valor del
DQO del sustrato y la cantidad de SV adicionados al ensayo es mas viable que incurrir en una
caracterizacion quimica detallada del sustrato), no se recomienda para el caso de sustratos complejos
como los RA que se constituyen de compuestos de degradabilidad variada.

Por su parte, aunque los métodos tedricos segin la composicion elemental son los que mas parametros
requiere para implementarse (entre los métodos tedricos seleccionados), y el que se asocia a mayores
costos (por necesitar de un sistema de cromatografia de gases de alta precision), para el caso de la
determinacion del PBM; de RA, fue el método que presento los mayores niveles de error promedio (63,
64 y 63% de error asociados a la Ecuacion de Buswell & Hatsfield, Richards y Buswell y Mueller
respectivamente). Dado que tipicamente en los RA, se presentan bajas concentraciones de N y S, la
diferencia entre los resultados de PBM teorico usando las Ecuaciones son despreciables (en el caso de
la DA-RA). No obstante, en el caso de usar sustratos que no cumplan con la anterior premisa, se asume
que la diferencia del error para las diferentes ecuaciones (Buswell & Hatsfield, Richards y Buswell y
Mueller) sera mayor.

Concluyendo esta seccion, se puede decir que cada método teorico usado para la determinacion del
PBM sera aplicado en diferentes ensayos segtn la disponibilidad de equipos de laboratorio y de tiempo,
sin embargo, se observo que en el caso de la DA-RA e incluso de la DA de CLG, las ecuaciones de
Triolo y Edwiges son técnicamente altamente viable por qué presentan la menor variabilidad y error
promedio.

Dicho esto, a cada ecuacion se le asocia un nivel de sesgo diferente pues cada uno considera u omite
diferentes aspectos de la DA, por esto, incluir un factor de error asociado al método tedrico a
implementar basado en curvas que relacionen el sustrato a usar, el método a usar y el nivel de error
obtenido puede ser beneficioso al disminuir la brecha entre los resultados tedricos y los resultados
experimentales de PBM, que, a su vez, promueve el uso de la DA.
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7.3.2. Comparacion condiciones del ensayo

Los niveles de variabilidad que se obtuvieron tanto en el PBM t como en los valores del PBM ¢ son un
reflejo de la alta variabilidad del ensayo a lo largo de la literatura. Empezando por los sustratos, los
sustratos usados en las muestras se componen principalmente por RA, sin embargo, algunas muestras
también incorporan cosustratos como compuestos lignocelulosicos, glicerol y bioplasticos.

Esta variabilidad de cosustratos responde al contexto en donde se lleva a cabo el ensayo y debe ser
descrito para entender su rol en el campo de la DA-RA. Por ejemplo, el uso de glicerol como cosustrato,
puede aportar no solo al campo del aprovechamiento de los RA para la generacion de biogas, sino que
también a la resolucion de problemaéticas asociadas a la gestion de residuos de la industria del biodiesel,
pues es el subproducto principal en el proceso de generacion de biodiesel a partir de la
transesterificacion de aceites y grasas que, hasta el momento, por su alto nivel de impureza representa
un reto de sostenibilidad para la industria de los biocombustibles (Li & Shimizu, 2021). La industria
del biodiesel y la de los biocombustibles en general, ha sido considerada una pieza esencial para la
transicion energética en el sector de transporte terrestre en paises en desarrollo (donde se destacan los
casos de Brasil, Malasia y Argentina) donde la electrificacion no es una alternativa viable atn. Incluso,
ha sido clave para la transicion hacia energias renovables en el transporte aéreo y maritimo,
combustibles de aeronduticas sostenible o SAF por sus siglas en inglés (Das & Gundimeda, 2022;
Grimme, 2023).

Ahora bien, en cuanto a las condiciones del inoculo de las muestras. El origen y la naturaleza de los
indculos usados para cada muestra varia significativamente a lo largo del conjunto, aunque puede
destacarse el uso de lodos granulares de PTAR operando bajo condiciones mesofilicas. Dicho esto, los
parametros usados para caracterizar fisica y fisicoquimicamente el sustrato y el inoculo y las unidades
en las que se reportan dependen del nivel de detalle y preferencia de los autores, pues no existe un
formato unificado de presentar los resultados de un ensayo PBM, lo que afecta el proceso de comparar
resultados entre muestras y a su vez, en el caso de que haya poco nivel de detalle, dificulta la
determinacion del PBM; el cual sirve para determinar la biodegradabilidad real de un sustrato.

Por ejemplo, en el caso de presentar muestras donde el indculo o el sustrato se compone de una mezcla
de otras mezclas bajo el marco del mismo documento, en la mayoria de los documentos, inicamente se
reportaba la caracterizacion del sustrato o indculo de la muestra pura, lo cual no permite identificar el
efecto que tal adecuacion generd sobre ella en términos quimicos. De hecho, como se menciond
anteriormente, el 39.01% de las muestras totales no reportaron ninguna caracteristica fisicoquimica del
indculo. Esto restringe la evaluacion de la aptitud del origen de un inoculo sobre la DA de un mismo
sustrato y tampoco permite suponer la influencia de algiin parametro fisico o fisicoquimico sobre la
producciéon de metano via la DA de un mismo sustrato. Por esto y por el rol del indculo, su
caracterizacion detallada es critica para el desarrollo del campo de la DA. Con lo anterior, se consolida
que un gran obstaculo para una adecuada comparacion de resultados de PBM es la falta de
estandarizacion del método. Esto no solo representa un problema para la DA-RA, sino que también
retrasa el desarrollo en el campo de la DA en general.
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8. REFLEXIONES Y CONCLUSIONES

8.1. Analisis bibliométrico

8.1.1. Tendencias de investigacion

El campo de investigacion que engloba la digestion anaerobia de sustratos organicos como los residuos
de alimentos para la recuperacion de CHa, responde a la necesidad de diversificar la matriz energética
global para reducir la dependencia de fuentes no renovables de energia, lo que simultineamente permite
aportar a la reduccion de la emisiones de GEI, asociadas a la inadecuada disposicion de residuos de
alimento y es respaldada por lineamientos politicas publicas tales como el Protocolo de Kioto de 1997,
el Acuerdo de Paris de 2015 y la Agenda de Desarrollo Sostenible de 2015.

En el 2020, la coyuntura de salud publica COVID-19 impuso un reto inmediato para la productividad
del campo, aunque también representd una oportunidad al exponer la volatilidad del mercado del gas
natural y el petrdleo. Por esto, posterior al 2020, se observé una recuperacion gradual en la
productividad de autores provenientes de los paises como China, EE.UU, Francia, Reino Unido,
Dinamarca e Italia, especialmente los europeos; este comportamiento se asocid a la instauracion del
programa horizonte Europa el cual busca acelerar la penetracion de tecnologias bajas en carbono como
la digestion anaerobia, a la canasta energética europea. Mientras tanto, a nivel regional la productividad
declino, con excepcion de Colombia, donde se promulgaron el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026
y el Plan Energético Nacional 2020-2050 los cuales sirvieron de impulsores para la transicion energética
postpandemia. Con lo anterior se evidencia la relacion positiva entre la creacion de un marco legal que
presente objetivos alineados con la transicion energética y la investigacion en el campo.

Por otro lado, se observd una gran brecha entre la productividad entre los autores internacionales,
latinoamericanos y colombianos que se asocid a aspectos como la barrera lingiiistica (bajo dominio del
inglés) que impide o retara la productividad de los autores, la barrera politica y la barrera de
intercomunicacion, las cuales son esencial sobrepasar para fortalecer vinculos en la comunidad
cientifica, los cuales brindan mayor seguridad ante coyunturas de salud publica, politicas y financieras.

Con la ayuda de los mapas cientificos de coocurrencia, se revel6 un interés creciente hacia la dimension
biologica de la digestion anaerobia de los residuos de alimentos, pronosticando una mayor
profundizacion en las etapas del proceso y las relaciones entre comunidades microbianas involucradas
en cada una de ellas. También se observo el uso extensivo del término “biorefinery” a partir del 2020,
que se enlazan con el aprovechamiento de residuos industriales, reflejando el rol concebible que podria
cumplir la tecnologia de digestion anaerobia de residuos de alimentos dentro del modelo econémico de
la biorrefineria, la economia circular y como una estrategia hacia el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo 2,7, 11y 12. Es decir, para mantener la relevancia de la tecnologia y promover su desarrollo,
debera verse en conjunto con otro tipo de sustratos organicos industriales y no solo como una tecnologia
aislada que evite la disposicion de residuos de alimentos.

8.1.2. Variables que influencian la digestion anaerobia de residuos de alimentos

Las variables fueron categorizadas en tres grupos: (1) caracteristicas del sustrato, (2) caracteristicas del
inoculo y (3) parametros operacionales. El indculo es el que le suministra al sistema los
microorganismos de los cuales depende su rendimiento. Se encontr6 que la presencia de
macronutrientes, micronutrientes y elementos traza en el inoculo es crucial para que el consorcio
microbiano pueda llevar a cabo sus actividades biologicas. Aunque el indculo puede ser enriquecido
mediante la adicién de soluciones o mezclandolo con otro indculo, seleccionar uno que provenga de
plantas de digestion anaerobia de sustratos facilmente biodegradables, tales como plantas de tratamiento
de residuos orgénico o plantas de tratamiento de agua residual, es una buena recomendacion para
asegurar su enriquecimiento. Esto favorece la conformacion de lodos de mejor calidad, como los
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granulares, que garantizan, ademds, mayores condiciones y valores de actividad metanogénica
especifica.

En cuanto al sustrato, es indispensable considerar un modelo de gestion de los residuos solidos
municipales donde se incorpore la separacion en la fuente y la recoleccion selectiva, condiciones que
garantizan un mejor y mayor aprovechamiento de la fraccion organica de estos residuos y, por tanto,
mayor produccion de CHy. Otro aspecto de gran importancia es el tiempo almacenamiento del sustrato;
en general, tiempos prolongados pueden generar una pérdida en sus niveles de humedad y produccion
de sustancias humicas; para los residuos de alimentos y los compuestos lignocelulosica se recomiendan
tiempos de almacenamiento de maximo 7 dias, mantener el almacenamiento dentro de este rango
favorece el proceso de hidrolisis y reduce el tiempo de esta etapa inicial; sin embargo, segun la revision
hecha, se debe profundizar mas con respecto a la influencia del tiempo de almacenamiento sobre las
caracteristicas del sustrato y la produccion de CHa.

Unas caracteristicas importantes que influencian en la digestion anaerobia de este tipo de sustratos
(residuos de alimentos) son el nivel de polimerizacion de la celulosa y la cristalinidad; el primero
dependera del niimero de unidades de glucosa que contiene la celulosa y presenta una relacion
inversamente proporcional a la Ky; por esto, disminuir el nivel es estratégico para optimizar la DA.
Similarmente, el segundo también presenta una relacién inversamente proporcional a la actividad
enzimatica hidrolitica; asi, reducir el nivel de cristalinidad de la celulosa de un sustrato implica
convertirlo en un compuesto mas poroso e hidrofilico, volviéndose menos recalcitrante al metabolismo
microbiano.

Para favorecer este aspecto, es comun la aplicacién de métodos de pretratamiento del sustrato como la
molienda, que aumenta la superficie accesible de celulosa en los residuos de alimentos, lo que resulta
en una mayor produccion de CHy y el tratamiento biologico enzimatico el cual disminuye el nivel de
polimerizacion de la celulosa y aumenta su accesibilidad.

Respecto a la relacion sustrato/inoculo dptima (RSI o S/1), ésta varia acorde con el tamafio de particula
(TDP) del sustrato, y en general al disminuirlo, se presenta un aumento en la produccion de CH, por el
incremento en la superficie accesible de celulosa que permite elevar la tasa de utilizacion del sustrato.
En general, se encontrd que el TDP sugerido supera los 1mm y que para los residuos de alimento que
presentan un TDP menor a 3 mm se recomienda RSI de 0.33 en términos de SV mientras que para
aquellos TDP mayor a 3mm es recomendable considerar RSI de 0.50 en términos de SV. Aunque en
general, mantener valores de RSI entre 1-2 en términos de SV ha demostrado ser optimo bajo
condiciones mesofilicas y termofilicas.

Con respecto a la codigestion, se debe buscar cosustratos que permitan adecuar la relacion
carbono/nitrogeno (C/N) (entre 20 - 35) o que brinden los nutrientes de los que carece el sustrato
principal (Fe, Ni, Co, Se, Mo y W). Dado que el C/N de los residuos de alimentos tiende a ser bajo
(<15), es comun el uso de cosustratos como compuestos lignocelulosicos en forma de residuos agricolas
porque le brindan al sistema valores de C/N mayores. También es comtn el uso de estiércol de ganado
para suministrar nutrientes como el Mg, Al, Ca, Cr, Co, Ni, Fe y Mo y por su capacidad buffer. Dada
la variabilidad de composicion de este tipo de sustratos y de sus condiciones de degradacion anaerobia,
futuras investigaciones deberan centrarse en estudiar extensivamente los efectos estimulantes e
inhibitorios de los diferentes compuestos individuales y de sus mezclas.

Con relacion a las condiciones operacionales que influencian la digestion anaerobia de residuos de
alimentos, una variable muy importante es la temperatura de operacion del sistema de tratamiento;
aunque las condiciones termofilicas aceleran la produccion de CHa, vuelve el sistema mas vulnerable a
la acidificacion por la predominancia de bacterias acido-lacticas homofermentativas.
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El pH, la alcalinidad (total y bicarbondtica) y la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), son
variables operativas que deben observarse en conjunto, pues un aumento en los AGV por la rapida
degradacion de los residuos de alimentos ocasiona un mayor consumo de la alcalinidad y por tanto una
disminuciéon en el pH del sistema, y esta disminucion promueve la reproduccion de bacterias
acidogénicas. Por la naturaleza acida de los residuos de alimentos (4.40 - 5.80 unidades), es necesario
adicionar capacidad buffer al sistema mediante soluciones que permitan mantener el pH entre 6.8 - 7.2
para mantener el equilibrio entre la produccion de a AGV por las bacterias acidogénicas y el consumo
de estos por parte de las arqueas metanogénicas. Una alternativa presentada en la literatura para mitigar
estos efectos negativos del desbalance entre las etapas microbianas es la separacion del proceso en
etapas o fases que operen bajo las condiciones de pH optimas (fase 1: hidrolisis-acidogénesis; fase 2:
acetogénesis - metanogeénesis).

Con relacion al volumen de reactores, para la digestion anaerobia de residuos de alimentos, se
recomienda mantener el valor entre los 500-2000ml para asegurar el contacto entre el indculo y el
sustrato poco homogéneo, la literatura cientifica que relaciona el tamafio del reactor y el potencial
bioquimico de metano (PBM) en la digestion anaerobia de residuos de alimentos es limitado, lo cual
declara una necesidad de investigacion.

8.1.3. Métodos de determinacion de PBM

Se encontrd que, en la digestion anaerobia de residuos de alimentos, los métodos de determinacion de
PBM experimental usados son los (1) manométricos, (2) volumétricos, (3) gravimétricos, (4) de
densidad, (5) automatizados y (6) de modelacion. Los métodos manométricos y volumétricos son
sencillos de operar y de armar y pueden medir el CH4 indirecta o directamente (con la adicién de perlas
de NaOH o soluciones barredoras de CO.). No obstante, requieren de un mayor tiempo de dedicacion
por el personal. Ademas, para evitar la fuga de gas que conlleva a una subestimacion del PBM, es
esencial asegurar el uso de materiales impermeables sin friccion.

En cuanto a los métodos gravimétricos y de densidad, estos no son ampliamente usados en la literatura
porque requieren de un sistema de cromatografia de gases para determinar el PBM lo cual se traduce a
una mayor inversion econoémica. Poco se reporta acerca de las desventajas que se deben de considerar
en la digestion anaerobia de residuos de alimentos. Los métodos automatizados (Oxitop, AMPTS Iy
I, etc.) son ampliamente usados en la literatura que aborda la digestion anaerobia de residuos de
alimentos porque reducen el tiempo de dedicacion del personal y reducen los sesgos humanos
resultando en una mayor precision. No obstante, por requerir de una mayor inversion, tienden a ser
empleados en laboratorio en paises desarrollados. Por ultimo, los métodos de modelacion han sido
usados para monitorear el proceso a gran escala por requerir de un gran numero de datos de calidad para
adquirir un entendimiento extensivo del proceso.

Los métodos de determinacion de PBM teodricos usados en la digestion anaerobia de residuos de
alimentos son los métodos (7) segun la composicion elemental, (8) segin la composicion bioquimica
de la fraccion organica, (9) segtn la remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) y (10) segiun
la ecuacion aditiva. Aunque son mas economicos que los experimentales, el error de los resultados
obtenidos usando estos métodos son mucho mayores porque consideran una biodegradabilidad total del
sustrato y no tienen en cuenta la inhibicion que se puede causar por unas caracteristicas del sustrato,
in6culo u operacionales inadecuadas. Ademas, muchos fueron creados basandose en sustratos liquidos
y homogéneos.

La gran diversidad en los métodos no solo obstaculiza la comparacién de datos de investigaciones que
usen el mismo sustrato, sino que también limita la comparacion de diferentes sustratos lo cual no
permite una jerarquizacion de la aptitud de estos para la recuperacion energética via DA. Esto retarda
el desarrollo de la tecnologia y pone en riesgo su valor de mercado.

65



8.2. Determinacion del PBM tedrico

Se construyo una lista comprendida por 141 muestras provenientes de 19 documentos de caracterizacion
de residuos de alimentos extraidos de la biticora final de la revision bibliométrica. Al conjunto de
muestras se le determino el PBM teorico usando las Ecuaciones 7, 8, 9, 11, 12 y 13 del documento. Es
decir, se emplearon las ecuaciones de Buswell & Hatsfield, Richards, Buswell & Mueller, Triolo,

Edwiges y Buffiere. Aunque el PBM experimental del conjunto de muestras presentd6 un minimo,
maximo y promedio de 0.42, 1773 y 398.54 mz SCVH4
293.37), el valor del PBM tedrico promedio para las ecuaciones de Buswell & Hatsfield, Richards,
Buswell & Mueller, Triolo, Edwiges y Buffier fue de 645.01, 649.87, 644.83, 318.34, 373.03, 587.45
mL CHy
gSsv

respectivamente (con una desviacion estandar de

respectivamente.

8.3. Analisis comparativo

La razon principal de la baja aplicabilidad (<10%) de los métodos tedricos se debe a la falta de
informacion en los documentos respecto la caracterizacion de las muestras, el inoculo y las condiciones
experimentales. Esto denota la importancia de unificar la manera en la que se reportan los resultados de
los ensayo del PBM, pues aumentaria la probabilidad de poder aplicar los distintos métodos tedricos,
que, a pesar de tener altos niveles de error promedio, dan indicios iniciales de la viabilidad técnica de
cualquier sustrato organico de someterse a procesos de DA con finalidades de aprovechamiento
energético. Al mismo tiempo, dado que la biodegradabilidad de cualquier sustrato reportada en la
literatura depende del PBM teoérico, que a su vez depende del método tedrico usado, se vuelve esencial
reportar tanto los resultados del PBM teoérico como el método bajo el cual se obtuvieron dichos
resultados.

El método que arrojo resultados de PBM tedrico con los menores valores de error promedio (7 y 17%)
fue el método segtin la composicion bioquimica de la fraccion orgénica. Esto cobra sentido cuando se
considera que ambas ecuaciones (Triolo y Edwiges) se basaron en modelos de regresion que usaron
sustratos similares a los residuos de alimentos. Mientras que la Ecuacion de Triolo fue planteada para
CLG, la Ecuacion de Edwiges fue planteada para residuos de frutas y vegetales sin procesar de un
mercado. Por lo anterior, se establece que el método de Edwiges, seguido por la Ecuacién de Triolo son
altamente aplicables para la determinacion del PBM tedrico de residuos de alimentos sometidos a la
DA.

Por el lado contrario, el método que presenta la mayor variabilidad de resultados en la determinacion
del PBM teodrico de residuos de alimentos via DA es el método segtin la remocion de la DQO (desviacion
estandar de 173.99). Por esto, no se recomienda para el caso de sustratos complejos como los residuos
de alimentos que se constituyen de compuestos de degradabilidad variada.

A cada ecuacion se le asocia un nivel de sesgo diferente pues cada uno considera u omite diferentes
aspectos de la DA, por esto, incluir un factor de error asociado al método tedrico a implementar basado
en curvas que relacionen el sustrato a usar, el método a usar y el nivel de error obtenido puede ser
beneficioso al disminuir la brecha entre los resultados tedricos y los resultados experimentales de PBM,
que, a su vez, promueve el uso de la DA.

Los niveles de variabilidad (desviacion estandar) que se obtuvieron tanto en el PBM tedrico como en
los valores del PBM experimental son un reflejo de la alta variabilidad del ensayo a lo largo de la
literatura. Con lo anterior, se consolida que un gran obstaculo para una adecuada comparacion de
resultados de PBM es la falta de estandarizacion del método. Esto no solo representa un problema para
la DA-RA sino que también retrasa el desarrollo en el campo de la DA en general.
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9. RECOMENDACIONES

Basado en las tendencias de investigacion encontradas en la revision bibliométrica, para que el campo
presente una mayor visibilidad, se recomienda que las publicaciones se hagan en inglés y en niveles de
coautoria mayores a 5 autores. Esta ultima recomendacion, ademés de consolidar vinculos en la
comunidad cientifica global, les brinda a los autores en general una mayor capacidad de
amortiguamiento productiva bajo escenarios econémicos y geopoliticos criticos.

Por el interés gradual revelado en el analisis bibliométrico hacia la dimension bioldgica de la digestion
anaerobia de residuos de alimentos, se predice que aquellas publicaciones que profundicen en las
distintas etapas de la digestion anaerobia, la caracterizacion y clasificacion de las comunidades
microbianas que involucran seran importantes para el desarrollo del campo de investigacion. Se
recomienda que los enfoques se encaminen hacia estos topicos, e incluso que abarquen la genomica de
las comunidades microbianas identificadas.

En cuanto a la influencia de diferentes variables en la digestion anaerobia de residuos de alimentos, se
recomienda evaluar la influencia de distintas materiales de almacenamiento sobre las caracteristicas del
sustrato basado en residuos de alimentos y la produccion de CHa. Igualmente, se encontr6 un vacio de
conocimiento con respecto a la relacion entre el tamaiio del reactor y el potencial bioquimico de metano
en la digestion anaerobia de residuos de alimentos que debe de ser abarcado en futuras investigaciones.

Asimismo, con el fin de identificar y jerarquizar el potencial inhibitorio de diferentes compuestos como
el limoneno, los nutrientes y metales en la digestion anaerobia de residuos de alimentos, se sugiere que
mediante un estudio toxicologico extensivo se determinen curvas de dosis efecto que permitan
establecer bajo que valores de dosis se empiezan a observar una inhibicion sobre la actividad
metanogénica especifica o la produccion de CHis y/o el cese absoluto de estos parametros bajo
condiciones determinadas.

Por tultimo, se encontrd que la adicion de glicerol al sustrato puede llegar a representar una estrategia
de mejoramiento de produccion de CHy para los residuos de alimentos y simultdneamente una estrategia
de gestion de residuos so6lidos en la industria de produccion del biodiesel. Esta ha sido considerada una
pieza esencial para la transicion energética en el sector de transporte terrestre en paises en desarrollo
donde la electrificacion no es una alternativa viable aun e incluso en el transporte aéreo y maritimo, la
formulacion de estudios centrados en la codigestion de ambos sustratos podria acelerar el desarrollo de
la digestion anaerobia de residuos de alimentos al posicionarla como una tecnologia esencial en la
industria de biocombustibles.
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ANEXO 2. CARACTERIZACION MUESTRAS

Caracterizacion de las muestras: sustrato (1), inéculo (2) y condiciones operacionales (3)
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0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082
0082

SEGUN DQO

T 3

() (atm)
7315 0983
715 0983
m15 098
m15 098
m15 098
7315 098
o315 098
o715 098
21315 0983
21315 0983
271315 0983
21315 0983
715 0983
m15 098
715 0983
m15 098
27315 0983
27315 0983
27315 0983
o715 098
271315 098
21315 0983
271315 0983
21315 0983
7315 0983
715 0983
715 0983
m15 098
715 098
2”15 098
o315 098
o715 098
21315 098
21315 0983
21315 0983
27315 0983
7315 0983
m15 098
715 0983
m15 098
m15 098
7315 098
7315 09m
o715 098
21315 098
21315 0983
21315 0983
21315 0983
21315 0983
715 0983
715 0983
m15 098
715 098
7315 098
o715 09m
o715 098
o315 098
21315 0983
7315 0983
21315 0983
27315 0983
715 0983
715 0983
m15 098
715 098
7315 098
o715 o9m
o715 098
o315 098
21315 0983
271315 0983
21315 0983
21315 0983
7315 0983
m15 098
m15 098
715 098
7315 098
o715 09
o315 098
27315 098
21315 0983
21315 0983
7315 0983
21315 0983
715 0983
715 0983
m15 098
m15 098
715 098
7315 098
o315 098
27315 098
21315 0983
21315 0983
21315 0983
71315 0983
715 0983
m15 098
m15 098
m15 098
7315 098
7315 098
o315 098
27315 098
o315 098
21315 0983
21315 0983
7315 0983
715 0983
m15 0983
m15 098
m15 098
7315 098
715 098
o315 098
o715 098
27315 098
21315 0983
271315 0983
21315 0983
7315 0983
m15 098
715 0983
m15 098
m15 098
7315 098
7315 098
o315 098
o315 098
21315 0983
7315 0983
7315 0983
7315 0983
m15 098
715 0983
m15 098
m15 098
7315 098
o715 098
o715 09m

18
36
54
72

108
18
36
54
72

108

369277
29799
415963
2862
a13.203
315,009
330269
8.2
26711
00788
8814
51167
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

NA
NA
NA
NA

(L CHalkg
EY)

lar por falt
lar por falt
slar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
0833199
0.49992

0434713
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
Jlar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
slar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
slar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
lar por falt
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