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Resumen

En este estudio, se realizé una vigilancia tecnoldgica sobre la digestion anaerdbica usando como
sustrato los residuos alimentarios, la basqueda se acoto en un periodo de diez afios (2011-2021),
abordando el problema desde la base de un aumento de poblacion lo cual implica una mayor
generacion de residuos, ahora, se observa la viabilidad de uso y los pardmetros que se deben tener
en cuenta para su buen rendimiento. En los articulos evaluados se encontro residuos alimentarios
con buenos resultados de rendimiento de metano y biogas, por otro lado, se tuvo en cuenta la
viabilidad que tiene implantar dicha técnica en Bucaramanga, Santander, la cual, seria una opcion
tentadora porque segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), no se esta dando
aprovechamiento a los Residuos Solidos Orgénicos (RSO).

Palabras clave: digestion anaerdbica, parametros fisicoquimicos, residuos alimentarios,

vigilancia tecnoldgica, metano, biogas
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Abstract

In this study, a technological surveillance on anaerobic digestion was carried out using food waste
as a substrate, the search was limited to a period of ten years (2011-2021), addressing the problem
from the base of an increase in population which implies a greater generation of waste, now, the
feasibility of use and the parameters that must be taken into account for its good performance are
observed. In the articles evaluated, food waste was found with good methane and biogas yield
results, on the other hand, the feasibility of implementing this technique in Bucaramanga,
Santander, was taken into account, which would be a tempting option because according to the
Integral Management of Solid Waste (PGIRS), is not taking advantage of Organic Solid Waste
(RSO).

Keywords: anaerobic digestion, physicochemical parameters, food waste, technological

surveillance, methane, biogas
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Glosario

Bacterias anaerdbicas: las bacterias anaerobias son microorganismos que son capaces de
sobrevivir y multiplicarse en ambientes que no tienen oxigeno.

Biogas: es un gas que se genera en medios naturales, por las reacciones de biodegradacion
de materia organica, mediante la accion de microorganismos, producto resultante es una mezcla
constituida por metano y dioxido de carbono.

Biomasa: es materia organica utilizada como fuente energética. La biomasa abarca un
grupo de materia organica que se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por
su naturaleza.

Biocombustible: es el combustible formado por hidrocarburos renovables, generalmente
alcoholes, por ejemplo, metanol, etanol, y derivados de los cereales.

Biometano: es un gas combustible con una elevada concentracién de metano, que se
obtiene a partir del biogas.

Combustibles fosiles: son aquellos originados por la descomposicion de materia organica
animal y vegetal.

Digestion anaerobia: es un proceso bioldgico donde intervienen varios grupos de
microorganismos que degradan la biomasa en ausencia de oxigeno.

Gas de efecto invernadero: es el gas que absorbe la radiacion emitida por la superficie
terrestre y las nubes, creando un atrapamiento de la energia lo cual, calienta la superficie de la
Tierra.

Impacto: una perturbacion u otra ocurrencia perjudicial a un ecosistema o un paisaje, que

es causada por la actividad humana intencional o inadvertida.
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Energia renovable: es aquella energia que se genera mediante recursos inagotables o
renovables y no contaminantes.

Nutrientes: elementos minerales necesarios para el metabolismo y el crecimiento de plantas
y microbios, tales como fosforo, calcio, magnesio, hierro, etc.

PH: es la medida de la acidez o alcalinidad; oscila entre 0 (acida) y 14 (alcalina), pasando
por 7 (neutra).

Residuos alimentarios: se define como todo lo descarte procedente del consumo humano,
generado tanto en produccion, procesado, venta y consumo.

Residuos solidos organicos: son residuos que se descomponen naturalmente, presentan la
caracteristica de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de
materia organica.

Vigilancia tecnoldgica: es una de las herramientas que organiza, selecciona y captura

informacidn del exterior sobre ciencia y tecnologia en un determinado sector de interés.
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Introduccion

En el siglo XVI1I con la revolucién industrial, comenzo el proceso de transformacion en el
sector economico, social y ambiental, dando paso a un incremento exponencial del uso y
explotacion de los recursos no renovables, siendo la principal fuente de energia, teniendo como
base el petréleo, el carbono y el gas natural (Pérez Pariente, 2016), sin embargo, en las Gltimas
décadas, su existencia se ha ido reduciendo, a tal punto que ya se tiene proyectado un tiempo de
vida dtil, de esta manera la oferta se encuentra en decrecimiento, lo cual, aumenta el precio de la
energia y eso conlleva a un desencadenamiento de costos elevados en el comercio (Office, 2013).

Desde el punto de vista ambiental, la extraccion, produccién y aprovechamiento
descontrolado de los recursos no renovables, ha dejado impactos negativos en la biosfera, uno de
ellos es la generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que resultan a favor del cambio
climatico y con esto se ven afectados los patrones climaticos y la temperatura a nivel mundial
(Office, 2013). En vista de las consecuencias, se han comenzado a tomar decisiones en pro del
medio ambiente, buscando soluciones amigables y sostenibles con el planeta tierra, una de ellas es
implementar el uso de la energia renovable, la cual tiene como base los recursos naturales como
el sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal (Camps Michelena, 2008).

El camino de la energia renovable ha ido en incremento en los Gltimos 50 afios, no obstante,
la biomasa ha estado presente en la humanidad desde hace siglos, siendo fuente principal para la
coccidn de los alimentos y la regulacion de la energia en el hogar (L. Wang, 2014). Hoy en dia
con el desarrollo de la ciencia y la tecnologia se han creado nuevos métodos de aprovechamiento
para la biomasa, como la combustién, digestion anaerdbica, gasificacion y pirolisis, siendo
procesos generadores de gases con un alto poder calorifico, biocombustibles y entre otras fuentes

energéticas (Tyagi, et al., 2022).
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En cuanto a la degradacion microbiana anaerdbica, también denominada Digestion
Anaerdbica (DA), se entiende como el tratamiento a los desechos organicos por medio de
microorganismos, degradando la materia organica para la obtencién de metano (CH4) y dioxido
de carbono (CO2) en ausencia de oxigeno (Tyagi, et al., 2022). Puesto que la DA ayuda a la
reduccién de los residuos organicos, la produccion de energia renovable y la generacion de un
digestato rico en nutrientes, se ha ganado un papel importante para los paises en pro de la
remediacion del cambio climatico, fomentando la implementacion en zonas agricolas e industriales
(Kosseva, et al., 2013).

El sector agroindustrial es uno de los muchos sectores que puede sacar provecho de esta
tecnologia, puesto que los residuos alimentarios cuentan con gran cantidad de carbono
biodegradable, que pude convertirse en un gran porcentaje de metano y fertilizante organico
(Kosseva, et al., 2013). Ahora, con el metano generado de la digestion anaerdbica se puede
transformar en biogas, ya que, este se compone en su mayor parte por metano; es asi como los
paises empiezan a potenciar esta tecnologia; teniendo a la Unién Europea como principal productor
de biogas, el cual obtuvo 209 TWh de energia en el 2018, por otro lado, China es el segundo
productor de biogds y cuenta con varios digestores trabajando con residuos agricolas y
alimentarios, y en tercer puesto, Estados Unidos, el cual trabaja con los mismos residuos que China

pero no cuenta con tantos digestores como ellos (Tyagi, et al., 2022).
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1. Analisis del potencial tedrico del metano de los residuos alimentarios por medio de la

mineria de datos

1.1 Definicion del problema

En los Gltimos afos, se ha visto la degradacion que ha tenido el medio ambiente y su falta
de sostenibilidad a lo largo del tiempo, factores como el cambio en el uso del suelo, la
contaminacion de los recursos naturales, el crecimiento poblacional y muchos otros son
responsables del colapso que tiene el planeta tierra. Dentro de las consecuencias encontramos las
elevadas emisiones de gases contaminantes, extension de la faunay flora, perdida de la agricultura,
entre otros, dejando a los paises en estado de alerta ambiental.

En cuanto a la poblacion, el continente de Asia es el mas poblado siendo China e India,
abarcando casi el 40% de la poblacion mundial (Hagos, et al., 2017); siendo un elemento
determinante en la generacion de residuos sélidos, ya que, el aumento de la poblacién provoca un
mayor consumo de recursos y servicios, eso para mantener el nivel en la calidad de vida que venia
manteniendo la sociedad (Braguglia, et al., 2018).

Ahora, se puede tener en cuenta el origen de los residuos sélidos para conocer cual es la
actividad que esta generando mayor impacto ambiental, sin embargo, gran parte de los residuos
terminan en el relleno sanitario. A pesar de eso, si su clasificacion es por composicion, en otras
palabras, si se clasifica por residuos organicos, residuos inorganicos y peligrosos, se podria tener
una mejor perspectiva en busca de una solucién; por ejemplo, al analizar la linea de suministro de
alimentos, lo que incluye la produccidn, procesamiento, distribucion y consumo, se estima que los
paises en vias de desarrollo pierden el 80% del producto con las primeras etapas, pero, en los paises

desarrollados estd perdida se reduce la mitad, a lo largo de las etapas se van originando
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desperdicios de producto, incrementando el porcentaje de residuos organicos (Braguglia et al.,

2018).

2. Justificacion

La dependencia generada por los hidrocarburos en los diferentes sectores como la industria
automotriz ha hecho que cada vez se incremente el consumo de los recursos no renovables como
el petroleo o el carbono (Camps Michelena, 2008). Lo cual llevo a la humanidad a un estilo de
vida de mano con los beneficios producidos a base de energia no renovable, sin embargo, la ciencia
busca las alternativas adecuadas para conseguir manteniendo el ritmo y el cual lleva la sociedad.

Las soluciones que se esta analizando es la energia extraida de los recursos naturales,
siendo una opcion viable para recuperar calidad ambiental y sostenibilidad energética a lo largo
del tiempo (Office, 2013). Considerando la idea de generar energia de manera sustentable por
medio de transformaciones energéticas, expresado de otra manera seria, la conversion de energia
quimica a energia eléctrica, como es el tema de los paneles solares, transformando las ondas solares
por celdas fotovoltaicas.

En el caso de la biomasa, se entiende como toda la materia organica que se adquiere de los
recursos naturales, en este escenario cuenta como una eleccion en caminada a un desarrollo
sostenible. La obtencion de energia por medio de la biomasa se da por la descomposicion quimica
de los residuos organicos, dando como resultado gases con un potencial energético, con el fin de
ser utilizados como biogas (Ochoa, et al., 2021; Tyagi, et al., 2022). Esta tecnologia esta siendo
utilizada en paises como la Union Europea, China y Estados Unidos, siendo los principales

exponentes en produccion de biogas y generacion de biocombustible, de cierta manera, puede ser
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un indicador para los paises en vias de desarrollo a continuar con la implementacion y apropiacion
de este sistema energético (L. Wang, 2014).

Por su parte, la decision de optar por energias renovables se enfoca en perseguir los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales abarcan desde acabar con la pobreza,
preservar el planeta tierra y mejorar la calidad de vidas de las personas (Naciones Unidas, 2020c).
Puntualmente, se enfoca en el niUmero 7, en este se pretende garantizar el acceso a una energia
asequible, segura, sostenible y moderna, es decir, sus objetivos se basan en asegurar el acceso
universal a servicios energéticos y darle crecimiento a la fraccién de energia renovable (Naciones
Unidas, 2020b); a su vez, se enfatiza en el objetivo numero 13, en el cual se adoptan medidas
urgentes para luchar contra el cambio climatico y sus efectos, en otros términos, se incluyen
medidas de control y mitigacion para el cambio climatico, por medio de politicas, estrategias y
planes nacionales (Naciones Unidas, 2020a).

El rumbo de esta investigacion va dirigido a evaluar el potencial de metano a partir de la
digestion anaerdbica con los residuos alimentarios, dandole un valor energético a los desechos que
se estan perdiendo y causando problemas en los rellenos sanitarios. Este andlisis se va a desarrollar
en base a las investigaciones realizadas a los ultimos 10 afios, o sea, desde 2011 a 2021; se
identificaran los parametros fisicoquimicos y el potencial teérico de la generacion de metano de
los residuos organicos con el fin de determinar las opciones con mejor viabilidad para el proceso
de digestion anaerdbica, por su parte, se tendra en cuenta la generacidn de biogas para aprovecharlo

como biocombustible en otros procesos.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Analizar el potencial tedrico de metano mediante digestion o codigestién anaerobica

generado a partir de biomasa residual de los alimentos.

3.2 Objetivos especificos
e |dentificar las condiciones de parametros fisicoquimicos para la produccién de biogas y
metano por medio de residuos alimentarios como sustrato.
e Determinar el potencial tedrico de la generacién de metano en los procesos de digestion o
codigestion anaerdbica a partir de residuos alimentarios como sustrato.
e Evaluar la viabilidad que tiene el uso de residuos alimentarios para la produccion de

metano en un biodigestor anaerobio.

4. Marco Referencial

4.1 Antecedentes

La relacidn de los recursos naturales con el ser humano ha existido desde la prehistoria,
mostrando como principio el uso de la agricultura, donde se potencio el crecimiento poblacional y
se comenz0 a utilizar la energia del sol para la produccion de alimentos. Desde ese entonces se
han despendido mecanismos de traccion animal que se utilizé para movilizar alimentos, surgio la

mecanica hidraulica con el molino de agua, y siguiendo esa linea de energia mecanica se dio paso
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a nuevas invenciones, también, se apoyaron de la madera y el carbon para abastecerse de energia
abriendo espacio al uso de la biomasa (Pacheco Floreza y Melo Poveda, 2015).

El siguiente cambio drastico llego en la revolucion industrial, donde se dio paso a los
procesos automaticos e impulsados por energia proveniente de fuentes inorganicas, también, se
hizo la transicién de la madera al carbon, aumentando las producciones industriales de acuerdo
con la demanda del crecimiento poblacional (Tyagi, et al., 2022). Pero, no seria hasta el siglo XIX,
donde se toma como fuente de energia principal el uso de combustibles fésiles, es decir, el cambio
del carbdn por el petroleo y el gas natural (Pacheco Floreza y Melo Poveda, 2015).

Por otro lado, en el siglo XIX y XX, Alessandro Volta descubri6é el metano en el lago
Maggiore y John Dalton establecié su composicién quimica, también, Jean-Louis Mouras dio
introduccidn al concepto de digestion anaerdbica por medio de un tanque séptico, ademas, en temas
energéticos, Louis Pasteur informo los usos del biogas para la calefaccion e iluminacion (Lora
Grando, et al., 2017). Con estos aspectos saliendo a la luz de la comunidad cientifica, la digestion
anaerobica se fue estudiando e implementando para el tratamiento de aguas residuales y residuos
solidos (Bhat, 2017).

Sin embargo, su énfasis de alternativa amigable con el ambiente llamo la atencién por
varios aspectos, como utilizar los residuos como materia prima para la produccion de biogas y
fertilizantes de alta calidad, y su bajo costo en comparacion a otras alternativas (Lora Grando, et
al., 2017). Dicha tecnologia genera auge en paises como Alemania, promoviendo proyectos de
biogas en el sector rural, asi mismo en China e India, donde se implementaron biodigestores en
zonas rurales y comunidades pequefias (Acosta Pabuena y Pasqualino, 2014).

En Colombia, el cambio debe ir de la mano de Fuente No Convencionales de Energia

(FNCE), el cual, en el rango de 1990 al 2009, represento un 21,38% de la oferta, equivalente a
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1.534.478 TJ/afo; indicando un 9,46% en hidroeléctricas, un 7,10% en madera, un 4,59% en pulpa
de cafia de azucar, un 0,14% en bioetanol, un 0,013% en energia eolica y un 0,08% en biodiesel
(Acosta Pabuena y Pasqualino, 2014). En el marco politico colombiano, el anélisis de la regulacion
para el uso de biocombustibles se determinara para cada fase de su ciclo de vida, en otras palabras,
se tendré en cuenta, los residuos sélidos como materia prima, la produccién y consumo de biogas,
y produccién y consumo de biofertilizantes como subproducto (Rincén-Velasquez y Castiblanco-

Rozo, 2021).

4.2 Marco Conceptual

4.2.1 Residuos solidos organicos (RSO)

Un residuo se puede definir como cualquier material creado en procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, implementacion o consumo donde no sea posible volverlo a usar en el
proceso que lo genero (Berrelleza Robles, 2014). Los RSO son biodegradables contando con una
propiedad de poder degradarse velozmente y convertirse en materia organica, la cual esta
compuesta quimicamente por carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre (Ochoa, et al.,
2021; Raposo, et al., 2012).

Dentro de los residuos organicos se puede encontrar restos de frutas y verduras, residuos
de jardineria, residuos de excretas de animales o restos de alimentos procesados (Reyes Aguilera,
2017). Sin embargo, los residuos solidos se pueden clasificar seguin su origen como se muestra en

la Tabla 1:
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Tabla 1. Clasificacién de los residuos solidos

20

Fuente Actividad o localizaciones donde se genera Tipo de residuos sélidos
Domeéstica Viviendas unifamiliares o multifamiliares Residuos de comida, papel, carton,
plastico, textiles, cuero, madera,
vidrio, entre otros.
Comercial Tiendas, restaurantes, mercados, edificios, Residuos de papel, cartén, plastico,
hoteles, gasolineras, entre otros. textiles, cuero, madera, vidrio,
residuos  peligros y  residuos
especiales.
Institucional Escuelas, hospitales, carceles, centros Residuos de papel, cartén, plastico,
gubernamentales. textiles, cuero, madera, vidrio,
residuos  peligros y  residuos
especiales.
Construccion y Lugares nuevos y viejos de construccién, Residuos de madera, vidrio, acero,
demolicion reparacion o remodelacién de carreteras, derribo  hormigdn, papel, plastico, entre
de edificaciones. otros.
Servicios Limpieza de calles, parques, cuencas y otras areas Residuos especiales, recortes de
municipales de recreo. arboles y plantas, residuos generales
de parques, playas y zonas de recreo.
Plantas de Aguas, aguas residuos y proceso de tratamiento  Residuos de planta de tratamiento,
tratamiento industrial. compuestos principales de fangos.
Industrial Construccion, fabricacion ligera y pesada, Residuos de procesos industriales,
refinerias, plantas quimicas, centrales térmicas, materiales de chatarra, residuos no
entre otras. industriales incluyendo residuos de
comida, basura, cenizas de residuos
de demolicién y construccion,
residuos  especiales, residuos
peligrosos.
Agricolas Cosechas de campo, éarboles frutales, vifiedos, Residuos de comida, agricolas,

ganaderia, granjas, entre otras.

basura, residuos peligrosos.

Residuos s6lidos
urbanos

Todo lo dicho anteriormente

Todo lo dicho anteriormente

Adaptado de Berrelleza Robles (2014).

Las dos fuentes con mas produccion de residuos sélidos son la industrial y agricola,

contando con mas del 50% de residuos biodegradables, también, cuentan con gran parte de

aprovechamiento de estos, ya sea para incorporarlos de nuevo a su cadena de produccién o en otras

actividades con los mismos fines (Kosseva, et al., 2013).
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4.2.2 Tratamiento de los residuos alimentarios mediante codigestion anaerdbica y produccion
de metano

Los problemas que se han presentado por la generacion de residuos proceden de tres
factores, la sobrepoblacion, actividades antropicas y consumismo, lo cual ha llevado a las
comunidades y sus gobiernos a tomar medidas al respecto, es decir, tomaron alternativas de
aprovechamiento o eliminacion (Chavez Porras y Rodriguez Gonzalez, 2016).

En 2015, los cuatro paises con mejor gestion de residuos sélidos fueron Colombia, Puerto
Rico, Ecuador y Bolivia, implementando el uso de vertederos, reciclaje, rellenos sanitarios,
digestion anaerobica, compostaje e incineracion (Segura, et al., 2020).

Las investigaciones se centran brindar un valor econémico a la biomasa, la opcion mas
cercana es la digestion anaerdbica, siendo un proceso en ausencia de oxigeno para lograr la
transformacion de la materia organica en gases como el metano (CHa) y didxido de carbono (CO),
usando dichos gases usados como biogas para llegar a cambiar parte de los combustibles fésiles,
ademas, es clasificada como energia renovable por su versatilidad para ser transformada en energia
eléctrica o térmica (Simbaqueva Aguilera 'y Urrego Ledn, 2019).

La produccion de metano a partir de los residuos alimentarios depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas de estos, en el caso de los desechos de frutas y verduras, se logra convertir
aproximadamente el 95% de solidos volatiles teniendo un rendimiento de metano de 350 ml/g VS,

segun los estudios analizados por Uckun Kiran y compafiia.

4.2.3 Digestion anaerdbica
La digestion anaerdbica, también llamada biometanizacién o produccion de biogas, es un

proceso bioldgico que se lleva a cabo por medio de la fermentacién microbiana en un entorno con
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ausencia de oxigeno, generando una mezcla de gases que se compone de metano (CHa), didxido
de carbono (COy) y dejando una suspension acuosa (lodos) (Lorenzo Acosta y Obaya Abreu,
2005).

Se denomina un proceso complejo, donde intervienen microorganismos que descomponen
la materia organica en compuestos mas sencillos, para luego ser convertidos en acidos grasos
volatiles (AGV’s), los cuales son consumidos por microorganismos metanogénicos, teniendo
como resultado la generacion de metano (CHa) entre el 50 % al 70% y didxido de carbono (CO»)
entre el 50% al 30% (Garcia, 2021).

La materia organica es el componente principal para el funcionamiento de la técnica,
dichos se componen de carbohidratos, proteinas y grasas, en otras palabras, es la biomasa residual
gue cuente con un alto contenido de humedad, como restos de comida, restos de jardineria y

vegetacion, residuos de la ganaderia y residuos de las plantas de tratamiento (Hagos, et al., 2017).

4.2.3.1 Procesos de la digestion anaerobica.
Los cuatros principales procesos que estan involucrados en la digestion anaerdbica son:

1. La hidrolisis:
Es la etapa inicial, donde la materia organica se encuentra como moléculas insolubles y
completas, estas son solubilizadas por exoenzimas Ilamadas hidrolasas que excretan las
bacterias hidroliticas, lo cual provoca un efecto catalitico hidrolizante, es decir, las
proteinas se convierten en aminoacidos, los polisacaridos en azucares y los lipidos en
acidos grasos (Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005; Parada Parada, 2016).

2. Acidogénesis:
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En este periodo, los productos de la hidrolisis son transformados por medio de un conjunto
de bacterias que los fermentan e hidrolizan, generando &cidos grasos mas sencillos como
acetico, propionico y butirico, en gran parte. Dichos &cidos de cadena corta son procesados
y liberados como hidrogeno (H2), en otras palabras, los azucares simples, acidos grasos y
aminoacidos son transformados a acidos organicos y alcoholes (Garcia Garcia, 2021;
Parada Parada, 2016).

3. Acetogénesis:
Se conoce como acidogénesis intermedia, algunos productos de la fermentacion son
metabolizados directamente por los organismos acetogénicos formando productos mas
sencillos (hidrogeno (H2), diéxido de carbono (CO3) y acetato (C2H30.)) (Parada Parada,
2016; Parra Huertas, 2015).

4. Metanogénesis:
En esta etapa metabdlica, el metano (CHs) es producido por medio de productos
conseguidos en la anterior fase, el &cido acético o la mezcla de hidrogeno (H2) y didxido
de carbono (COy), serian el alimento para dos grupos de bacterias metanogénicas
(acetoclasticas y hidrogenofilicas), dando por finalizado el proceso de digestion anaerdbica
(Parada Parada, 2016; Parra Huertas, 2015).
En la Figura 1, se puede ver reflejado el proceso de digestién anaerdbica manera sencilla:

Figura 1. Fases del metabolismo principal de la digestion anaerdbica
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4.2.4 Definicion de biogas

El biogas es una mezcla de gases generados de manera natural por un proceso metabolico
donde la materia organica es el componente principal (Hagos, et al., 2017). Su composicion se
basa en el metano, ya que, contiene entre el 50% - 70%, también, contiene diéxido de carbono en
gran medida, ocupando del 30% - 40% (VVega Martinez y Silva Ariza, 2020).

Dicho gas es utilizado como biocombustible, calor y electricidad, esta disponible para la
nueva generacién amigable con el medio ambiente, dandole valor energético a los residuos
organicos y abriendo paso a la produccion de enérgica (Matheri, et al., 2017). En el panorama
mundial, los paises con mayor investigacion y desarrollo en temas de biogas son China, India y
Europa, siendo pioneros en la implementacién de biodigestores, sin embargo, en 2017, Alemania
lideraba el incremento de la tecnologia en biogas, esto gracias a su programa “Renewable Energy
Sources Act” (Reyes Aguilera, 2017). En Colombia, ha sido una alternativa viable con el desarrollo
sostenible, comenzando la implementacion en las zonas rurales y algunas en sectores domésticos,
pero, la mayoria de estos son proyectos independientes, por lo cual, no se tiene informacion de

todos los productores de biogas (Acosta Pabuena y Pasqualino, 2014).
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La Figura 2, es un esquema representativo de la obtencion energia a partir de la materia
organica por medio de la digestion anaerobica:

Figura 2. Obtencion de biogas a partir de la materia organica y posibles usos
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5. Disefio Metodoldgico
La metodologia se baso en la vigilancia tecnoldgica, la eleccion del sustrato y la evaluacion
del potencial de metano, como se muestra en la Figura 3, en esta se encuentran las actividades que
se llevaron a cabo en el desarrollo del proyecto.

Figura 3. Metodologia del proyecto



POTENCIAL TEORICO DEL METANO POR MEDIO DE LA MINERIA DE DATOS 26

METODOLOGIA

Potencial
bioquimico de
metano

Vigilancia Condiciones
Tecnolégica fisicoquimicas

de biomasa

5.1 Vigilancia tecnoldgica

La vigilancia tecnoldgica es un proceso sistematico caracterizado por planear, seleccionar,
evaluar y comunicar la informacion en cualquier tema de interés, con el fin de analizar situaciones
y tomar decisiones de manera critica y asertiva, para la anticipacion riesgos y estrategias de
prevencion (Cabrita, et al., 2016).

El proceso metodoldgico de vigilancia tecnolégica trabajado en el estudio se desarrolld
teniendo en cuenta las siguientes actividades:

e Establecer las palabras claves: Estos términos se identifican a partir del tema de interés, en
este caso, las palabras usadas se dividieron en tres ejes tematicos, el primero fue la
produccién de metano, el segundo fue la digestion anaerdbica y el tltimo fue los residuos
alimentarios; ya con estos ejes tematicos se logro estructurar la ecuacion de busqueda.

e ldentificar los motores de busqueda: Se implemento una base de datos, la cual fue Scopus,
una base de datos bibliograficos que abarca las areas de ciencia, tecnologia, medicina y

ciencias sociales.
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Seleccionar la informacion relevante: Dentro de los resultados arrojados por la base de
dato, nos enfocamos en los articulos con un nimero mayor de citaciones y con informacion
que genere peso, puesto que, no todos los datos aportan al rumbo que tiene el estudio.
Analizar la informacion sobresaliente: Los registros obtenidos se trataron con VVanage Point
(Licencia académica 9.0, Search Technology, Inc) un software disefiado para la mineria de
texto, el cual se encuentra disponible en la bibliometria de la Universidad Santo Tomas, en
dicho programa se permite identificar tendencias de afios de publicacién, autores
principales, paises e instituciones con mayor interés sobre el tema, dandole rumbo a la
investigacion.

Dentro de la vigilancia tecnoldgica nos apoyamos de la cienciometria, siendo una
herramienta empleada para el analisis estadistico de las investigaciones cientificas, ademas,
se cuenta con indicadores para definir tendencias en los articulos y patentes, como se puede

observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Indicadores cienciométricos para articulos

Tipo de revision

Actividad cientifica

Tipo de documento

Articulos cientificos.

Bases de datos

Bases de datos tipo referenciales y de texto.

Estructurar la ecuacion de
busqueda

Palabras clave, buscar en los keywords, titulo y abstract del articulo, periodo
de consulta.

Ndamero de documentos

Ndmero de articulos.

Dinamica de publicaciones

Numero de articulos por afios.

Autores

Investigadores mas importantes en el tema.

Afiliacion por pais

Paises donde se encuentran trabajando los investigadores.

Afiliaciones por institucion

Organizaciones de tipo académico, privadas, gubernamentales, publicas.

En qué tema

Area de conocimiento en la cual tiene su aplicacion el trabajo de
investigacion.

Donde se publica

Revistas cientificas.

Adaptado de Unidad de Bibliometria— USTABUCA (2023)
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5.2 Condiciones fisicoquimicas de los sustratos

La eleccion de la materia organica se realizo a partir del sector agropecuario, con la
informacidn obtenida de la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) de 2019 a nivel nacional y a
nivel del departamento de Santander, considerando los productores en condicién de personas
naturales y las hectareas del suelo utilizado para actividades agricolas.

Asi mismo, se obtuvo informacion del PGIRS de Santander, donde se expresaba la cantidad
de RSO que llegaba a la disposicion final y su indicador de generacion de acuerdo con cada
habitante, en otros términos, es la cantidad de RSO que genera cada habitante de Santander.

Se ha utilizado dicha informacion con relacién a la produccién agropecuaria de la ENA, ya
que, desde alli comienza el ciclo de los alimentos, y la obtencion de los RSO presentado en los
registros del PGIRS, puesto que, alli se tiene informacion de la disposicién final. Siendo los
residuos alimentarios el componente principal de la digestion anaerdbica para la obtencién de
metano y/o biogas.

Por otro lado, la biomasa en el proceso de digestion anaerdbica debe enfocarse en los
parametros fisicoquimicos para conseguir un mejor rendimiento en la produccion de metano y/o
biogas, esto se tiene presente por la sensibilidad de la técnica empleada. Por esta razon en los
estudios se tiene en cuenta el porcentaje de carbohidratos, proteinas y lipidos, pero, también se
resalta el papel que cumple la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) dando un balance energético
en el digestor, el pH que influye en la actividad bacteriana y la relacién SV/ST que es un indicador

del porcentaje organico presente en el sustrato.
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5.3 Potencial tedrico de metano

Para determinar el potencial de metano, se consiguieron y examinaron datos tedricos de
residuos alimentarios los cuales fueron sometidos al proceso de digestion anaerodbica, esta
informacion va ligada a las reacciones bioquimicas presentes en la técnica, por otro lado, se cuenta
con los datos experimentales, donde se consiguieron indices de produccion de metano segun cada

sustrato utilizado.

5.3.1 Estimacion del potencial de metano

En la evaluacion y andlisis del potencial de metano se tiene en cuenta los parametros
fisicos-quimicos hallados en el titulo anterior (5.2 Condiciones fisicoquimicas de los sustratos),
dentro de estos parametros encontramos el porcentaje de humedad, Solidos Totales (ST), Solidos
Fijos (SF), Solidos Volatiles (SV), lipidos, proteinas, carbohidratos, la relacion carbono/nitrégeno,
entre otros; una vez se obtengan los valores de cada pardmetro se puede establecer el indice de
produccidn de metano de acuerdo a la informacion extraida de los estudios.

Asi mismo, los calculos estequiométricos de cada reaccidon bioquimica presente en la
digestion anaerdbica brindan una referencia tedrica para la cantidad de metano que se puede
producir. De este modo, se logra observar en la Tabla 3 las 7 ecuaciones que se plantean para

analizar el potencial de metano por medio de la estequiometria bioguimica.

Tabla 3. Reacciones bioguimicas de la digestién anaerdbica de la materia organica.
Tipo de reaccion Ecuacion

Fermentacion de glucosa a Glucosa + 4H,0 - CH;C00~ + 4H* + 4H, ()]
acetato

Fermentacién de glucosa a Glucosa + 2H,0 - C,H,0, + 4HCO5_ + 3H* + 2H, 2)
butirato

Fermentacién de butirato a Butirato + 2H,0 —» 2CH;CO00~ + H* + H, ?3)

acetato e hidrogeno
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Tipo de reaccién Ecuacion

Fermentacidon del propionato a Propinato + 3H, » CH;C00~ + HCO;_ + H* + H, (4)
acetato

Acetogénesis a partir de HCO;_ + H* + 4H, - CH;C00~ + 2H,0 (5)
hidrogeno y didxido de carbono

Metanogénesis a partir del C0,+ 4H, » CH, + 2H,0 (6)
diéxido de carbono e hidrogeno

Metanogénesis a partir del Acetato + H,0 - CH, + HCO;_ + H* @)
acetato

Adaptado de Cérdenas Rincon y Zapata Villareal (2016) y Ochoa, et al. (2021)

6. Resultados y Discusion

6.1 Vigilancia tecnoldgica

En laeleccion de las palabras claves se estructuraron en tres ejes tematicos, el primero tema
seria el metano, incluyendo la produccidn, el rendimiento, el potencial y la fermentacion de este,
el segundo se basa en la digestion anaerdbica, teniendo en cuenta el reactor y los microorganismos,
y el tltimo, se desarroll6 entorno al sustrato, en este caso, los residuos alimentarios. La ecuacion
de blsqueda se realizd con los términos en inglés, porque la base de datos de Scopus, tiene un
repertorio mas amplio en dicho idioma.

La ecuacion plateada es la siguiente “(TITLE-ABS-KEY ("methane production” OR
"methane potential” OR "methane yield" OR "biogas production” OR "methan* fermentation")
AND TITLE-ABS-KEY (methanogen* OR bioreactor* OR digester OR reactor* OR anaerob*)
AND TITLE-ABS-KEY ("food waste*")) AND PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2022
AND PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 20227, en ella se evidencian los ejes ya
mencionados, sus respectivos conectores l6gicos y esta adecuada a la busqueda avanzada de
Scopus, también, cabe resaltar el periodo de tiempo de busqueda abarca desde 2011 a 2021, es

decir, un periodo de diez afios.
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La ecuacion se formuld de esa manera por los objetivos del proyecto, ya que, siguiendo
dichas tematicas se lograria conseguir un resultado aceptable, para generar un analisis del
panorama cientifico con respecto al potencial tedrico del metano por medio de la digestion

anaerdébica.

6.1.1 Indicadores cienciométricos

Los resultados alcanzados con la ecuacion de busqueda en Scopus, nos arrojo una densa
cantidad de estudios e investigaciones que se han ejecutado desde 2011 a 2021, dentro de estos
tenemaos, articulos, documentos de conferencias, revisiones, capitulos de libros, entre otros. Ahora,
teniendo dicha informacién en bruto procedemos a tratarla para generar un analisis con los

indicadores cienciométricos.

Tabla 4. Indicadores cienciométricos del proyecto

Tipo de revision

Actividad cientifica

Tipo de
documento

Atrticulos cientificos.

Bases de datos

Scopus

Estructurar la

(TITLE-ABS-KEY ("methane production” OR "methane potential” OR "methane yield"

ecuacion de OR "biogas production” OR "methan* fermentation") AND TITLE-ABS-KEY

busqueda (methanogen* OR bioreactor* OR digester OR reactor* OR anaerob*) AND TITLE-ABS-
KEY (“food waste*")) AND PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2022 AND
PUBYEAR > 2010 AND PUBYEAR < 2022

NUmero de 1.333

documentos

Dinamica de 2011: 24; 2012: 47; 2013: 52; 2014: 74; 2015: 89; 2016: 106; 2017: 133; 2018: 185; 2019:

publicaciones 181; 2020: 221;2021: 220

Autores Li, Y.; Zhang, J.; Wang, X; Liu, Y.; Zhang, L.

Afiliacién por
pais

China; Estados Unidos; Corea del Sur; India; Italia

Afiliaciones por

institucion

Ministerio de educacion de China, Universidad de Tsinghua, Universidad Jiao Tong de
Shanghéi, Universidad de Tohoku, Academia de China de Ciencias

En qué tema

Ciencias Ambientales y Energia

Donde se publica

Bioresource Technology, Waste Management, Journal of Cleaner Production, Science of
the Total Environment, Chinese Journal of Environmental Engineering.

Adaptado de Unidad de Bibliometria— USTABUCA (2023).
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En la Tabla 4 se puede observar de manera resumida los resultados obtenidos con la
busqueda, donde se puede observar el niumero de documentos arrojados, los paises y las

instituciones donde se han hecho mas investigaciones del tema en cuestion, entre otros aspectos.

6.1.1.1 Publicaciones por afio

El estudio bibliométrico se realizd en un periodo comprendido entre 2011 y 2021,
presentando un comportamiento de crecimiento continuo a lo largo de los afios, llegando a reportar
mas de 400 publicaciones en los ultimos afios, sin embargo, en el 2019 tuvo un pequefio

decrecimiento, debido a la pandemia que todo el mundo tuvo que vivir.

Figura 4. Publicaciones en el periodo de 2011-2021
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Adaptado de Unidad de Bibliometria - USTABUCA, célculos basados en informacién de Scopus
(Elsevier, 2023), procesados con VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Como se puede observar en la Figura 4, el tema de la produccion de metano por medio de

la digestion anaerdbica ha generado gran interés en la comunidad cientifica, lo cual nos indica que
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los paises estan comenzando a buscar alternativas entorno al desarrollo sostenible, ademas, es un

tema que se va a seguir expandiendo por los beneficios que genera dicha técnica.

6.1.1.2 Publicaciones por pais

La tendencia de investigacion de articulos cientificos se encuentra en paises desarrollados
como se muestra en la Figura 5, destacando paises como China y Estados Unidos, los cuales
encabezan la grafica con un 452 y 142, respectivamente. Esto en parte radica en la importancia,
apoyo e impulso que los gobiernos de dichos paises les dan a las energias renovables y brindar un

aprovechamiento a los residuos generados.

Figura 5. Publicaciones por pais
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Adaptado de Unidad de Bibliometria - USTABUCA, célculos basados en informacion de Scopus
(Elsevier, 2023), procesados con VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

La digestion anaerdbica y aprovechamiento de residuos es un tema conocido desde 1970

en China, siendo este un pais pionero en la generacion de metano y biogéas, sin embargo, Estados
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Unidos cuenta con un gran numero de biodigestores actualmente; de igual forma, estos paises
tienen demasiados habitantes y siguen en crecimiento, por consiguiente la generacion de residuos
tiende a ir aumentando, esto causa que los investigadores estén dia a dia buscando soluciones a las

problematicas que se estan presentando.

6.1.1.3 Publicaciones por paises latinoamericanos
El pais latinoamericano que encabeza la lista de publicaciones realizadas sobre la digestion
anaerobica para obtener metano es Brasil con 30 reportes como lo muestra la
Figura 6, también es catalogado como el mayor exponente en ciencia y tecnologia a nivel
de América Latina en los tltimos afios, lo cual lo ha llevado a colaborar con los paises que veiamos
en la Figura 5.
Figura 6. Publicaciones por paises latinoamericanos
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Adaptado de Unidad de Bibliometria - USTABUCA, célculos basados en informacion de Scopus
(Elsevier, 2016), procesados con VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).
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A nivel de América Latina, todavia se sigue investigando y haciendo pruebas piloto a una
pequefia escala, puesto que la implementacion y distribucion de la informacion es entrecortada,
por lo tanto, no permite que se llegue a mucha gente para seguir apoyando las energias renovables.
Pero, en Colombia, ya estan reguladas las politicas del uso y distribucién de biogas, de modo que

ya hay una oportunidad para impulsar los procesos como la digestion anaerdbica en zonas rurales.

6.1.1.4 Publicaciones por fuente
Las revistas con mas relevancia en el potencial de metano a partir de los residuos
alimentarios por medio de la digestion anaerébica son Bioresource Technology y Waste

Management, teniendo 209 y 98 publicaciones, respectivamente, y ambas son dirigidas desde

Science Direct.

Figura 7. Publicaciones por fuente
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Adaptado de Unidad de Bibliometria - USTABUCA, calculos basados en informacion de Scopus
(Elsevier, 2023), procesados con VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

Ahora, Bioresource Technology, es una revista que se enfoca en darle prioridad a difundir
informacion acerca de la biomasa, el tratamiento bioldgico de residuos, la bioenergia, las
biotransformaciones y las tecnologias asociadas a la producciéon, eso quiere decir que va incluido
el tema de biocombustibles y los bioprocesos, por otro lado, Waste Management, es una revista
dedicada a la presentacion y discusion sobre la politica de gestion de residuos, la educacion vy las
evaluaciones economicas y ambientales.

Como se puede apreciar, ambas revistas estan enfocadas en darle prioridad a los residuos
y a las tecnologias sostenibles, siendo dos grandes fuentes para esparcir informacién referente al
aprovechamiento de los residuos alimentarios por medio de la digestion anaerdbica, no obstante,

el tema de biocombustibles se comparte mas en Bioresource Technology.

6.1.1.5 Publicaciones por institucion

Las universidades mas relevantes son aquellas de China, como lo veiamos anteriormente
(Figura 5), China tiene un amplio registro y conocimiento sobre el tema, por ende, es coherente
que sus universidades estén punteando la Figura 8 y la méas destacable sea Tsinghua University

con 47 publicaciones.
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Figura 8. Publicaciones por institucion
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Tsinghua University: La escuela fue fundada en 1911 y se ha convertido en una de las mas
famosas del pais. Se encuentra ubicada en los antiguos jardines imperiales de la dinastia
Qing, Cuenta con 14 escuelas y 56 departamentos, dentro de ellos estd la facultad de
derecho, medicina, historia, ingenieria, ciencias, administracion, economia, filosofia y arte.
En el Ranking mundial de universidades, ocupo el puesto 24, ademas, se dedica a la
investigacion y la innovacién empleando a 32 miembros de la Academia China de
Ingenieria'y 26 miembros de la Academia China de Ciencias (Tsinghua University, 2022).
Shanghai Jiao Tong University: Después de 125 afios, se ha convertido en una universidad
nacional de primera clase y de renombre internacional, ademas, se ha convertido en una de
las 100 mejores universidades del mundo. Cuenta con 33 escuelas/departamentos, 2

institutos de investigacion medica afiliados, 17.460 estudiantes universitarios, 14.670
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candidatos a maestria, 11.031 candidatos a doctorado, y 2.291 estudiantes extranjeros La
facultad de SJTU incluye 3512 maestros, 27 miembros de la Academia China de Ciencias
y 25 miembros de la Academia China de Ingenieria. La universidad ofrece 71 programas
de pregrado que cubren 9 disciplinas principales: economia, derecho, literatura, ciencias,
ingenieria, agricultura, medicina, administracion y artes (Shanghai Jiao Tong University,
2022).

e Tohoku University: La universidad se enorgullece de estar clasificada entre las principales
universidades de Japon. Originalmente fue conformada por el Colegio de Agriculturay el
Colegio de Ciencias. Desde su inicio, fue reconocida como una Universidad abierta y de
principios liberales, siendo la primera en admitir estudiantes masculinos y femeninos,
también, fue de las primeras en admitir a estudiantes extranjeros, desde el afio 1911. La
universidad cuenta con 10 escuelas de bachiller, 14 escuelas de graduado y 5 institutos de
investigacion, ademés de 4 bibliotecas donde se encuentran temas relacionados con

ciencias, ingenieria, agricultura, entre otros (Tohoku University, 2022).

6.1.1.6 Publicaciones por autores

Los registros de publicaciones presentan el aporte Li Yu-You, profesor de proteccion
ambiental del departamento de ingenieria civil y ambiental de la escuela de graduados en la
universidad de Tohoku, el 28% de sus investigaciones han sido en Bioresource Technology. Sus
investigaciones y avances sobre la digestion anaerObica vienen desde hace 20 afos
aproximadamente, se ha enfocado en determinar la eficiencia de los pretratamientos, a su vez,
determino los factores de los residuos sélidos que afectan la produccién de metano y también, ha

analizado tratamiento para los lodos y los lixiviados de los residuos solidos.



POTENCIAL TEORICO DEL METANO POR MEDIO DE LA MINERIA DE DATOS 39

Figura 9. Publicaciones por autores

Wu, C. =eeees—— |
Li, H. =sssss—— |
Gao, M. 17

Dai, Y. m— 17

Wong, J. W. C. me—— | )
Loh, K.-C. s | O
Zhang, W. m——— ()

Li, L. 20

Li, X, —— = D]

Wang, Y. o — ) )

Wah Tong, Y. ) /|
Zhang, Y. - 25
Wang, Q. 25

Liu, J. e — ) 5

Zhang, L. ) ]

Li,Y,-Y, I — )

Liu, Y. - s 3()
Wang, X. - m—— 3]
Zhang, J. 32
Li, Y. 39
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Adaptado de Unidad de Bibliometria - USTABUCA, calculos basados en informacion de Scopus
(Elsevier, 2023), procesados con VantagePoint (Version 9.0, Search Technology).

6.1.1.7 Palabras claves

En los 1.333 articulo encontrados se encontraron seis palabras claves que superan los
seiscientos registros, estas palabras son anaerobic digestion, food waste, methane y biogas, como
se muestra en la Figura 10, donde las palabras con un tamafio mayor y mas centradas, son las que
tienen mayor numero de registro.

Estas palabras estan relacionadas directamente con la ecuacién de busqueda, debido a que
las busquedas se realizan enlazando los términos de la ecuacion con las palabras en los titulos, los
resumenes y palabras claves, indicando las tendencias de busqueda y teniendo un filtrado de los

estudios a analizar.



POTENCIAL TEORICO DEL METANO POR MEDIO DE LA MINERIA DE DATOS 40

Figura 10. Palabras clave
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6.2 Parametros fisicoquimicos para la produccion de metano

El andlisis de los parametros fisicoquimicos presenta un punto vital para la ejecucion de la
técnica, ya que los microorganismos son sensibles a los cambios del ambiente. Se debe mantener
un ambiente equilibrado en sales minerales (azufre, calcio, magnesio, hierro, zinc, entre otros),
ademas, un alto contenido de lignina en el sustrato no se podria aprovechar, tendria que pasar por
un pretratamiento.

e Temperatura: Uno de los pardmetros ambientales mas importantes para tener en cuenta,
con ella se puede identificar los procesos de la digestion anaerdbica. Dentro del proceso
los mejores rangos son el mesofilico (aproximadamente 35°C) y el termofilico
(aproximadamente 55°C), cuando la temperatura aumente también incrementa la tasa de
metabolica con lo cual se aceleran los procesos, sin embargo, si la temperatura comienza a
variar es posible que se tenga menor produccion de biogas.

En cuestiones de optimizacion del proceso, se recomiendan las temperaturas mesofilicas,

ya que las bacterias termofilicas también logran mantener su rendimiento en dichas
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condiciones. Siendo la temperatura un parametro relevante para la produccién de biogas,
no cuenta con muchos estudios en la comunidad cientifica.

e pH: En la digestion anaerobica el pH juega un papel importante, porque, puede causar un

ambiente acido afectando negativamente la estabilidad de los microorganismos, puesto que
incrementa la generacion de amoniaco inhibiendo del crecimiento bacteriano. Para cada
grupo microbiano existe un rango 6ptimo de pH, en cuanto a las bacterias fermentativas el
rango va desde 5,0 a 6,0 pero, en el caso de las bacterias metanogénicas el rango comienza
en 6,5y termina en 8,0. El nivel de pH se puede ajustar mediante la ingesta de biomasa, en
vista de que las bacterias metanogénicas entran en un estado critico cuando el pH queda
por debajo de 5,0 y si, el pH llega a estar por encima de 8,0, resulta ser toxico para los
organismos anaerobicos, a tal punto de llegar a inhibir los funciones bioldgicas.
Dentro de la practica experimental se ha comprobado que el rango optimo es 7,0, de ahi
que se aleje de dicho valor la produccién de metano comienza a verse afectada, pero en
rangos extremos el proceso llega a un punto donde se inhibe la actividad microbiana (Reyes
Aguilera, 2017).

e Relacion C/N: Con la relacién carbono/nitrégeno adecuado, se va a conseguir un ambiente
lleno de nutrientes para una mejor proliferacion y actividad microbiana. Al tener altas
concentraciones de carbono, va a tener una reduccion de actividad metabdlica, y si, se tiene
una concentracion elevada de nitrégeno aumente la produccién de amoniaco, inhibiendo el
crecimiento de las bacterias.

Es un parametro para tener en cuenta al elegir la biomasa, porque el carbono y el nitrégeno
son el alimento fundamental para las bacterias metanogénicas, por esta razon se indica

tener esta relacion en un rango de 20 a 30 (Simbaqueva Aguilera 'y Urrego Ledn, 2019).
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e Acidos Grasos Volatiles (AGV’s): Se consideran los precursores en la metanogénesis,
siendo &cidos grasos de cadena larga lo cual puede llegar a demorar los procesos. La
cantidad de AGV’s en el biodigestor, indica si el procesé marcha bien y si cuenta con
condiciones éptimas o desfavorables.

e Amoniaco: En el proceso de la ruptura de las proteinas, se va generando y acumulando
cadenas de amoniaco y amonio. Es considerada una de las sustancias toxicas y
problematicas a la hora de ejecutar la digestion anaerobica, ya que, en altas concentraciones
puede inhibir la actividad microbiana

e Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH): Es el tiempo esperado para que los
microorganismos consuman Yy realicen la sintesis de la materia orgénica, directamente
ligado al volumen de sustrato cargado diariamente, el volumen del biodigestor, aunque, al
aumentar la carga volumétrica, el tiempo de retencién disminuye.

Ahora, un tiempo prolongado llega a provocar la muerte de los microorganismos, por falta
de nutrientes y por el aumento de los AGV’s, no obstante, un tiempo corto podria

interrumpir el crecimiento microbiano y eso ocasionaria dafios al proceso.

6.3 Evaluacion del potencial tedrico para la produccion de metano

La evaluacion y analisis de potencial tedrico del metano de los residuos alimentarios por
medio del proceso de digestion anaerdbica, se realiza a partir de los estudios extraidos de Scopus
usando la ecuacion de basqueda, en los articulos se encontraron los parametros que tuvo en cuenta
cada grupo de investigadores, y su indicador de metano y biogas, y también las recomendaciones

que dejaron para futuros articulos.
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Tabla 5. Revision bibliografica (condiciones de la biomasa)

Titulo Tipo de residuo Condiciones Referencias
Biometanizacion de residuos solidos Residuos Solidos Humedad: 74% (Berrelleza
organicos. Organicos de comedor  ST: 21% Robles, 2014)
universitario SF: 3%
SV: 13%

Lipidos: 4%
Materia organica:
23%

pH: 5,15

C/N: 2.63
Codigestion anaero6bica y pretratamientos  Residuo de frutay Humedad: 87% (Morales Polo,
de residuos agroalimentarios con fangos verdura ST: 12% 2019)
uasb de depuradora. SV: 10%

Proteinas: 1%
Carbohidratos: 8%
pH: 4.96

C/N: 20.43

Residuo de carne

Humedad: 38%
ST: 61%

SV: 60%
Lipidos: 64%
Proteinas: 11%
pH: 6.84

C/N: 74.17

Residuo de pescado

Humedad: 77%
ST: 22%

SV: 19%
Lipidos: 1%
Proteinas: 18%

pH: 6.12

C/N: 3.55
Construccion de un prototipo de Residuos alimentariosy  ST: 17.81 mg/L (Moo Tadeo,
biodigestion anaerdbica, para residuos estiércol de cerdo SF: 5.17 mg/L 2018)
alimentarios y estiércol de cerdo. SV: 12.64 mg/L
Determinacién del potencial bioquimico de  Residuos citricos Humedad: 79% (Urrea
metano de residuos citricos mediante (naranja) ST: 20% Arboleda,
digestién anaerdbica. SV: 19% 2019)

Lipidos: 10%

Proteinas: 7%

Carbohidratos:

75%

pH: 3.42
Efecto de la relacion sustrato-indculo sobre  Los biorresiduos Humedad: 76% (Alexis, et al.,
el potencial bioguimico de metano de organicos municipales ST: 113036 mg/L 2015)

biorresiduos de origen municipal.

SV: 93016 mg/L
Proteinas: 2%
Carbohidratos: 9%
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Titulo Tipo de residuo Condiciones Referencias
pH: 5.54
Mejoramiento de la etapa de hidrolisis de La Fraccion Organica ST: 89% (Salgado
los residuos sélidos organicos municipales  de los Residuos Sélidos  SV: 83% Hernandez,
(RSOM) mediante un pretratamiento Municipales Proteinas: 6.88 g/L.  2019)
acido, en la produccion de bioenergéticos a Carbohidratos:
nivel piloto. 88.45 g/L
Residuos agroindustriales con potencial Residuos de mango ST: (Gonzélez-
para la produccion de metano mediante la ~ (RMA), residuos de RMA: 140 g/L Sanchez, et al.,
digestion anaerdbica. papaya (RPA) y RPA: 78g/L RPL:  2015)
residuos de platano 226 g/L
(RPL) SV:
RMA: 131 g/L

RPA: 51g/L RPL:
169 g/L

Materia Orgénica:
RMA: 94% RPA:
66% RPL: 75%

pH:

RMA: 4,2 RPA:

54 RPL: 45
Biochemical methane potential assessment  Residuos solidos ST: 44% (Sohoo, et al.,
of municipal solid waste generated in Asian  urbanos SV: 82% 2021)

cities A case study of Karachi, Pakistan

Quantitative characterization of
carbonaceous and lignocellulosic biomass
for anaerobic digestion.

Residuos alimentarios

ST: 25% aprox
SV: 75% aprox
pH: 30 aprox

(Matheri, et al.,
2018)

High-efficiency anaerobic co-digestion of Residuos alimentarios ST: 112.52 g/L (Liu, etal.,
food waste and mature leachate using SV: 110.11 g/L 2022)
expanded granular sludge blanket reactor. pH: 5.31
Performances of anaerobic co-digestion of  Residuos de frutas y Humedad: 90% (Shen, et al.,
fruit y vegetable waste (FVW) and food verduras ST: 9% 2013)
waste (FW) Single-phase vs. two-phase. SV: 8%

Lipidos: 5%

Proteinas: 13%

C/N: 18
Long-term anaerobic digestion of food Residuos alimentarios ST: 18% (Zhang y
waste stabilized by trace elements. SV:17% Jahng, 2012)

Lipidos: 23.3 g/L
Proteinas: 32.9 g/L
Carbohidratos:

111.7 g/L

C/N: 13.2
Assessment of the resource associated with  Residuos alimentarios ST: 29% (Browne y
biomethane from food waste. SV: 95% Murphy, 2013)

Lipidos: 19%
Proteinas: 18%
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Titulo Tipo de residuo Condiciones Referencias
Carbohidratos:
59%
pH: 4.1
C/N: 14.2

En la Tabla 5, se puede evidenciar los parametros que se le midieron al sustrato antes de la
digestion anaerobica, algo que se puede apreciar de estos estudios es que destacan la medicion de
Solidos Totales (ST), los Solidos Volatiles (SV), el porcentaje de humedad y el pH, dejandolos
como indicadores de rendimiento para la produccién de metano.

Aunque la mayoria de los estudios no se especifiquen los residuos alimentarios, por medio
de los porcentajes de carbohidratos, lipidos y proteinas se puede conseguir un balance adecuado a
la biomasa del estudio analizado. Por otro lado, el estudio de Morales Polo Ilama la atencion a la
hora de analizar el potencial del metano con los residuos previamente separado, dividiendo lo en
residuos de frutas y verduras, residuos de carne y residuos de pescado, es por consecuencia de
estos articulos que se puede llegar a una codigestion para optimizar el rendimiento de la digestion
anaerobica. El estudio de “Determinacion del potencial bioquimico de metano de residuos citricos
mediante digestion anaerdbica.”, es uno que llama la atencién por el sustrato que tomaron para
evaluar, ya que al elegir residuos citricos su pH tendria tendencias de acidez, ademas, de un

pretratamiento para la eliminacion de aceites.

Tabla 6. Revision bibliografica (Potencial de metano y biogas)

Titulo Tipo de residuo  Potencial de metano  Potencial de Referencias
biogas

Biometanizacion de residuos  Residuos Sélidos 473 mL metano con (Berrelleza

solidos orgéanicos. Organicos de 1.2 g SVTalos 26 Robles,
comedor dias 2014)
universitario

Codigestion anaerdbica 'y Residuo de fruta ~ Bruto: 289 mL - Bruto: 913.28 mL  (Morales

pretratamientos de residuos  y verdura Especifico: 26.35 - Especifico: Polo, 2019)

mL/g SV 82.86 mL/g SV
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Titulo

Tipo de residuo

Potencial de metano

Potencial de
biogas

Referencias

agroalimentarios con fangos
uasb de depuradora.

Residuo de carne

Bruto: 232 mL -
Especifico: 4.71

Bruto: 1337.58
mL - Especifico:

mL/g VS 22.22 mL/g SV
Residuo de Bruto: 102 mL - Bruto: 769.23 mL
pescado Especifico: 4.59 - Especifico:
mL/g SV 34.06 mL/g SV

Construccion de un Residuos Bruto: 1212 mL - (Moo Tadeo,
prototipo de biodigestion alimentarios y Especifico: 77.86  2018)
anaerobica, para residuos estiércol de cerdo mL/mg SV
alimentarios y estiércol de
cerdo.
Determinacién del potencial ~ Residuos citricos 0.5 L/g SV (Urrea
bioquimico de metano de (naranja) Arboleda,
residuos citricos mediante 2019)
digestidn anaerdbica.
Efecto de la relacion Los biorresiduos  S/I (0.25): 176 mL/g (Alexis, et
sustrato-inoculo sobre el organicos sV al., 2015)
potencial bioquimico de municipales
metano de biorresiduos de
origen municipal.
Mejoramiento de la etapa de  La Fraccion 35% sin 191.63 mL/h sin (Salgado
hidrolisis de los residuos Organica de los pretratamiento y 37% pretratamiento y Hernandez,
solidos orgénicos Residuos Solidos  con pretratamiento 216.89 mL/hcon  2019)
municipales (RSOM) Municipales pretratamiento
mediante un pretratamiento
acido, en la produccion de
bioenergéticos a nivel piloto.
Residuos agroindustriales Residuos de RMA: 53.50 ml (Gonzalez-
con potencial para la mango (RMA), CH4/g DQO Sanchez, et
produccion de metano residuos de RPA: 54.80 ml al., 2015)
mediante la digestion papaya (RPA)y  CH4/g DQO
anaerdbica. residuos de RPL: 63.89 mi

platano (RPL) CH4/g DQO
Biochemical methane Residuos solidos 209 mL/g SV 309 mL/g SV (Sohoo, et al.,
potential assessment of urbanos 2021)
municipal solid waste
generated in Asian cities A
case study of Karachi,
Pakistan
Quantitative Residuos 215,15 (Matheri, et
characterization of alimentarios NmICH4/g SV al., 2018)
carbonaceous and
lignocellulosic biomass for
anaerobic digestion.
High-efficiency anaerobic Residuos 5.87 L/LMd (Liu, etal.,
co-digestion of food waste alimentarios 2022)
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Titulo

Tipo de residuo

Potencial de
biogas

Potencial de metano

Referencias

and mature leachate using
expanded granular sludge
blanket reactor.

Performances of anaerobic Residuos de Tasa de carga (Shen, et al.,
co-digestion of fruity frutas y verduras  organica 0.5: 0.54 L 2013)
vegetable waste (FVW) and /lgVvsd
food waste (FW) Single-
phase vs. two-phase.
Long-term anaerobic Residuos A partir del dia 96, se (Zhang y
digestion of food waste alimentarios alimento la solucién Jahng, 2012)
stabilized by trace elements. de oligoelementos

que contenian Co y

Fe: 450 = 25mL/g VS
Assessment of the resource Residuos Entre 467 - 529 (Browne y
associated with biomethane  alimentarios LCH4 / kg SV Murphy,
from food waste. 2013)

En la Tabla 6, se logra evidenciar los potenciales de metano y biogas, lo cual brinda una

referencia de rendimiento en cuanto al uso de los residuos alimentarios en la digestion anaerdbica.

Sin embargo, en los estudios que se analizaron, no todos usan la misma unidad de media, esto

también se debe al método por el cual se esté calculando la produccién de los gases.

Se destaca el estudio realizado por Browne y Murpy, consiguiendo una produccion de

metano entre 467 - 529 LCH4 / kg SV, con los residuos alimentarios, este tipo de planteamiento

se puede llevar a gran escala, para proporcionar energia renovable a una parte del sector

agropecuario.

Tabla 7. Revisién bibliografica (Observaciones y recomendaciones)

Titulo Tipo de residuo  Observaciones y recomendaciones Referencias
Biometanizacion de Residuos Solidos  Elevado contenido de humedad, materia (Berrelleza
residuos solidos orgéanicos. Organicos de organica y nitrégeno, lo cual, favorece la Robles,
comedor produccion de metano. Las concentraciones  2014)
universitario altas de RSO afectan negativamente a las
bacterias metanogénicas acetoclasticas.
Codigestion anaerdbica y Residuo de fruta  Por su alta solubilidad, la digestion ocurre (Morales
pretratamientos de residuos vy verdura en dos fases, una primera en la que se Polo, 2019)
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Titulo

Tipo de residuo

Observaciones y recomendaciones

Referencias

agroalimentarios con fangos
uasb de depuradora.

digiere la MO solubilizada, y una segunda,
en menor proporcién, en la que se digiere el
resto de la DQO. No obstante, el nivel de
biodegradacién puede mejorar mediante
pretratamientos, haciendo mas accesible la
MOP e incrementando la solubilizacién.

Residuo de carne

La digestion ocurre en una Unica fase, y
pese a tener un gran contenido en carbono y
DQO, la digestion no es completa. En parte
por la inhibicién, y en parte por un bajo
nivel de biodegradacion. Es un buen
candidato para tratar mediante codigestion
con otro sustrato con el fin de balancear la
ratio C/N y evitar la inhibicion por
acumulacion de AGCLs.

Residuo de La digestion ocurre en una Unica fase, y
pescado pese a tener un gran contenido en carbono y

DQO, la digestién no es completa. En parte

por la inhibicién, y en parte por un bajo

nivel de biodegradacion. Es un buen

candidato para tratar mediante codigestion

con otro sustrato con el fin de balancear la

ratio C/N y evitar la inhibicion por

acumulacion de AGCLs.
Construccion de un Residuos Las proporciones 20% E y 80% RA, resulta (Moo Tadeo,
prototipo de biodigestion alimentarios y una mezcla eficiente. 2018)
anaerdbica, para residuos estiércol de
alimentarios y estiércol de cerdo
cerdo.
Determinacién del potencial Residuos citricos  Debido a que no se realizé el pretratamiento  (Urrea
bioguimico de metano de (naranja) para la eliminacién de los aceites esenciales  Arboleda,
residuos citricos mediante de los citricos, se cree que éstos pudieron 2019)
digestidn anaerdbica. intervenir durante el proceso de produccion

de biogés.
Efecto de la relacion Los biorresiduos  La relacidn sustrato/inoculo influye en la (Alexis, et
sustrato-in6culo sobre el orgénicos digestion anaerdbica de los biorresiduos al., 2015)
potencial bioguimico de municipales organicos municipales, se encontr6 mejores
metano de biorresiduos de resultados en las relaciones menores a 2. El
origen municipal. proceso se desestabiliza por la acumulacion

de acidos grasos volatiles (AGV)
Mejoramiento de la etapa La Fraccion Se recomienda operar por un tiempo mas (Salgado
de hidrolisis de los residuos  Orgéanica de los prolongado el Reactor de Lecho Semi Hernandez,
s6lidos orgénicos Residuos Solidos ~ Fluidizado Inverso (RLSFI) con el sustrato ~ 2019)

municipales (RSOM)
mediante un pretratamiento
acido, en la produccion de

Municipales

pretratado para obtener mejores resultados y
poder evaluar su rendimiento.
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Titulo Tipo de residuo  Observaciones y recomendaciones Referencias
bioenergéticos a nivel
piloto.
Residuos agroindustriales Residuos de Los residuos agroindustriales de platano, (Gonzélez-
con potencial para la mango (RMA), papaya y mango pueden ser aprovechados Sanchez, et
produccion de metano residuos de como materia prima en la digestion al., 2015)
mediante la digestion papaya (RPA)y  anaertbica para producir biogas y metano.
anaerobica. residuos de A través del estudio del BMP se pudo
platano (RPL) conocer la biodegradabilidad y el potencial

de metalizacion de cada residuo.
Biochemical methane Residuos sélidos  Junto con los beneficios econémicos de los  (Sohoo, et
potential assessment of urbanos proyectos de conversidn de residuos en al., 2021)
municipal solid waste energia a base de biometano, existe la
generated in Asian cities A oportunidad de reducir anualmente casi 0,13
case study of Karachi, Mt CO2-eq de potencial de calentamiento
Pakistan global debido a la fuga de metano al medio

ambiente debido a la eliminacién abierta de

RSU en la ciudad.
Quantitative Residuos Nuestros hallazgos demostraron la (Matheri, et
characterization of alimentarios viabilidad de la recuperacion de energia a al., 2018)
carbonaceous and partir de biomasa carbonacea y
lignocellulosic biomass for lignocelul6sica que sea asequible, sostenible
anaerobic digestion. y con cero emisiones de carbono.
High-efficiency anaerobic Residuos Al agregar lixiviado maduro, se (Liu, etal.,
co-digestion of food waste alimentarios proporcionaron NH4+-N para evitar la 2022)
and mature leachate using acidificacion y para el crecimiento
expanded granular sludge microbiano, y se mejoraron las eficiencias
blanket reactor. de las cuatro etapas de la digestion

anaerobica. El cambio de los géneros

metanogeénicos predominantes estabilizé el

proceso de la digestion anaerdbica. Los

resultados respaldan un tratamiento residuos

alimentarios efectivo para aplicacion

industrial.
Performances of anaerobic ~ Residuos de En general, el sistema bifésico present6 una  (Shen, et al.,
co-digestion of fruity frutas y verduras  mayor recuperacién de bioenergia que el 2013)
vegetable waste (FVW) and monofésico para mejorar la produccion de
food waste (FW) Single- metano e hidrégeno adicional.
phase vs. two-phase.
Long-term anaerobic Residuos Entre los oligoelementos examinados, el Fe  (Zhangy
digestion of food waste alimentarios se identifico como el mas eficaz para Jahng, 2012)

stabilized by trace elements.

estabilizar la digestion anaerobica de los
residuos de alimentos. Estos resultados
ofrecieron una manera simple y facil de
tratar con éxito los desechos de alimentos a
través de la digestion anaerébica en un
reactor de una sola etapa.
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Titulo Tipo de residuo  Observaciones y recomendaciones Referencias
Assessment of the resource  Residuos Segun este estudio, el desperdicio de (Browne y
associated with biomethane  alimentarios alimentos tiene el potencial de proporcionar ~ Murphy,
from food waste. un suministro de energia renovable del 2013)

2,8% en el transporte. Las Regulaciones de
subproductos animales no permiten que el
digestato de los desechos de alimentos se
aplique a las tierras agricolas a menos que
se segregue en la fuente. Por lo tanto, para
obtener el recurso bioldgico completo a
partir de la fuente de desechos alimentarios,
la segregacion de los desechos municipales
debe implementarse completamente a nivel
nacional.

En la Tabla 7, se tendrian las recomendaciones y conclusiones de cada estudio, dentro de
ellas varios estudios compartian la misma recomendacion en entorno a los parametros de control
en el proceso de la digestion anaerdbica, puesto que se presentaron inconvenientes con el pH acido,
también con la abundancia de amonio que inhibe a los microorganismos. Por otro lado, la
implementacion de un pretratamiento, ayudo al rendimiento del proceso, ademas, ven la técnica

como una alternativa rentable para comenzar a implementarla.

6.3.1 Tipo de reactor

Los reactores usados para las pruebas suelen ser de volumen pequefio, si el sustrato es
homogéneo se trabaja en 100 mL aproximadamente y para sustratos heterogéneos se maneja un
volumen de 500 mL a 2.000 mL, esto en escalas de laboratorio, ahora, si se habla de un reactor a
escala piloto o industrial, se tendria en cuenta la cantidad de residuos que se va a tratar y de este
dato se parte para el disefio del rector.

En general, los reactores se pueden clasificar en:

e Reactor de filtro anaerobio de flujo ascendente: EIl cual se identifica por soportar cargar

organicas elevadas, lo cual resulta en una mayor tolerancia a la presencia de toxicos.
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e Reactor de filtro anaerobio de flujo descendente: El reactor cuanta con un lavado
descendente de la biomasa, evitando obstrucciones y permite una mejor circulacion,
ademas, impide la aglomeracién de &cidos grasos volatiles entre otros inhibidores.

e Reactor batch o discontinuo: Se caracteriza por ser alimentado solo una vez y su facilidad
de ser utilizado para degradar materia organica solida, resulta ser una opcion llamativa por
sus buenos resultados a nivel volumétrico de gas, una vez finalizado el proceso, se vacia y

se limpia para iniciar nuevamente.

6.3.2 Estimacion de la produccidn tedrica de metano y biogas

La digestion anaerdbica tiene como fuente principal los carbohidratos, las proteinas y los
lipidos, y estos van a terminar en siendo gases y digestato, entonces, de manera quimica se puede
formular cuanto es el porcentaje de meta y la cantidad de biogas obtenida de la biomasa. En la
Tabla 8, se logra observar la reaccion que se utiliza para cada uno (carbohidratos, proteinas y

lipidos).

Tabla 8. Potencial tedrico del metano y el biogas

Componente Reaccién metanogénica Biogas (1g0 Metano
) (CHa)
Lipidos CsoHoo0g + 24 - 5H,0 - 34.75CH, + 15.25C0, 1.425 69.5%
Carbohidratos C¢H05 + H,0 - 3CH, + 3C0, 0.830 50%
Proteinas Ci6Hy405N, + 14 -5H,0 0.921 68.8%

- 8.25CH, + 3.75C0, + 4NH,, + 4NH,_
Adaptado de P. Wang, et al., (2018).

Entonces, por la parte de los lipidos, tenemos que por una mol de lipido se contiene 34.75
mol de metano y a su vez, 15.35, en otras medidas tendriamos un equivalente a 1.425 1g™ de biogas

y al 69.5% de metano, en cuanto a los carbohidratos, por cada mol de un hidrato de carbono se
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obtiene 3 mol de metano, en términos de biogas seria el 0.830 1g™y el 50% de metano, ya para
finalizar, por cada mol de proteina, se obtiene 8.25 mol de metano, que en palabras de biogas, seria

0.921 1g y el 68.8% de metano.

6.4 Residuos Solidos Orgéanicos en Bucaramanga

En Bucaramanga y su area metropolitana se genera un 94% de residuos domiciliarios, el
otro 6% restante esta distribuido en residuos de limpieza urbana y el barrido urbano, este casco
urbano cuenta con un relleno sanitario (El carrasco). Para el afio 2020, el carrasco tuvo un ingreso
del 76% de RSO, dentro de estos se encuentran los residuos de comida y alimentos, pero, los
centros de aprovechamiento no les dan valor a estos, por otro lado, los residuos originados en las
plazas de mercado, tampoco, estan recibiendo un manejo adecuado (Alcaldia de Bucaramanga,
2022).

Para 2021, la produccion per céapita de residuos solidos en Bucaramanga y Su area
metropolitana es de 0,87 kg/habitante-dia; en un supuesto caso, donde los 607.511 habitantes de
Bucaramanga, segn el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica), estuvieran
generando residuos en un dia, al finalizar el tiempo se tendria 528.534 kg de residuos y 401.686
kg de RSO. Ahora, si lo RSO se componen del 20% de proteinas (80.338 kg), 20% de lipidos
(80.337 kg) y 60% de carbohidratos (241.011 kg), estos porcentajes son aproximaciones ya que
puede variar segun la composicion de la mezcla.

Entonces, teniendo en cuenta la Tabla 8, con respecto a la relacion de cada macronutriente
con la produccién de metano, se genera la proporcion de metano de acuerdo con la cantidad de
RSO que se produce en un dia los habitantes Bucaramanga, entonces, para los 80.338 kg de

proteina se genera 30.173 kg de metano, para los 80.337 kg de lipidos se obtiene 56.889 kg de
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metano y, por ultimo, los 241.011 kg de carbohidratos se resultan 71.540 kg de metano. Estos
resultados salieron de la siguiente manera:
e Primero se multiplico la produccion per capita de los residuos generados en Bucaramanga,

por el numero de habitantes, para hallar los residuos producidos en un dia, es decir,

kg

e Después, la produccion se multiplica por el 76% que serian los RSO de todos los residuos

generados,

528.534 kg x 0,76 = 401.686 kg RSO
e Ahora, el total de RSO se fracciona de la siguiente manera, 20% para proteinas, 20% para

lipidos y 60% para carbohidratos,

Proteinas = 401.686 x 0.20 = 80.337 kg
Lipidos = 401.686 x 0.20 = 80.337 kg

Carbohidratos = 401.686 x 0.60 = 241.011 kg

e Segun la relacién de macronutriente de la Tabla 8, y sabiendo que,

Mol Carbohidrato (C6H1005) = 162,141%
Mol Proteina (C16H2405N4) = 352,391%
N 787,264g
Mol Lipido (C50H9006) = ——
mol
Mol Metano (CH4) = 16,043i
mol

e Se puede hacer una relacion entre el peso obtenido de la generacion y el peso de las

reacciones, es decir,

Para los carbohidratos, quedaria
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162,141g 3(16,043)g
_)
mol mol

241.011.000g - x

_ 3(16,043) x 241.011.000
= 162,141

= 71.540.316 g metano

Para los lipidos, quedaria

787,264g  34,75(16,043)g
ﬁ
mol mol

80.337.000g - x

_34,75(16,043) x 80.337.000
B 787,264

X = 56.889.957 g metano

Para las proteinas, quedaria

352,391g 8,25(16,043)g
_)
mol mol

80.337.000g - x

8,25(16,043) x 80.337.000
X =

352,391 = 30.173.822 g metano

54

Y teniendo en cuenta que el litro de metano es equivalente a 465 gramos, se puede obtener

los resultados de metano en litros.

6.4.2 Viabilidad de la digestion anaerdbica con residuos alimentarios en Bucaramanga

El panorama de Bucaramanga esta valorando alternativas para el aprovechamiento de los

RSO puesto que no estd reflejada ninguno opcion en el PGIRS 2022-2033, ahora, la

implementacién y la aceptacion del uso de la digestion anaerdbica puede llegar a verse como una

opcién viable, al comienzo puede verse como un ayuda en las zonas rurales y después mirar como

se implementa a nivel industrial.
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Ademas, se puede brindar aprovechamiento a esos residuos que no se estan valorando, y
con las cantidades generadas diariamente, significaria un potencial energético para tener en cuenta
para seguir implementando energias renovables. En tema de costos e inversion, esta técnica a nivel
industrial puede llegar a costar aproximadamente treinta millones de pesos colombianos y esto sin
contar la mano de obra (Baquero Cadena y Murillo Malpica, 2019), claro esta que, si se hace a
prueba piloto, los costos seran inferiores, eso quieres decir que, los costos van ligados a las

dimensiones que tenga el digestor.

7. Conclusiones

La ecuacion de busqueda utilizada en Scopus resulto efectiva para la busqueda de estudios
acerca de la digestion anaerdbica con los residuos alimentarios, los cuales pueden ser de referencia
para nuevos estudios e implementacion de la técnica.

Los parametros fisicoquimicos son vitales para la ejecucion de la técnica, ya que, son la
base que definen el rendimiento de la produccion de metano, en especial el incremento de amonico,
la relacion de C/N, la temperatura y el pH.

El potencial teérico del metano es destacable usando los residuos alimentarios, lo cual es
una alternativa destacable para la energia renovable, es decir, puede ser aprovechado para generar
biogas, sin embargo, se deberia hacer un estudio previo con los sustratos que se van a usar y las
dimensiones del biodigestor, para tener en cuenta la rentabilidad de la implementacion.

En Bucaramanga y su area metropolitana podria utilizar la digestion anaerdbica,
empezando por las universidades que pueden usar pruebas piloto e ir aumentando las dimensiones,

a pare pueden usar los residuos alimentarios que se generan en la cafeteria de estas.
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8. Recomendaciones
En este estudio solo se abarcaron estudios con residuos alimentarios, pero no se tuvo en
cuenta el codigestion, seria buena opcion seguir avanzando los estudios por ese lado, también,
observar los residuos poscoccion o posconsumo puesto que los estudios homogenizan la mezcla

siendo un conjunto de RSO.
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