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RESUMEN

En los paises en desarrollo, los residuos alimentarios (RA) representan una fraccién
significativa de los residuos sélidos urbanos, generando pérdidas econémicas y problemas
ambientales como la emision de gases de efecto invernadero. Frente a esta problematica, su
aprovechamiento mediante digestién anaerobia para producir energia renovable se presenta
como una alternativa sostenible. Esta investigacion evalud el potencial de produccion de
metano a partir de RA generados en cuatro comendadores populares de la ciudad de Juliaca,
Peru: Coliseo, Santa Maria, San Miguel y Santa Juana, mediante pruebas de potencial
bioquimico de metano (PBM) bajo condiciones mesofilicas. Se analizaron parametros
fisicoquimicas clave como pH, contenido de sélidos volatiles, Acidos grasos volatiles y

alcalinidad total, y se realizaron pruebas durante 116 dias para medir la cantidad y calidad del
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biogas. Los RA evaluados presentaron un alto contenido de materia organica biodegradable,
permitiendo obtener porcentajes de metano entre 60% y 70%. En cuanto a la produccion
acumulada de metano, la mayor produccion se observé en el comedor popular de San Miguel,
con 270.88 mL CH4/g SV, lo que evidencia un buen potencial energético y estabilidad en el
proceso de digestion anaerobia. En conjunto, los resultados demuestran que los RA de
comedores populares pueden utilizarse mediante el proceso de digestion anaerobia vy
transformarse en una fuente de energia limpia, reduciendo la contaminacién y promoviendo
un manejo responsable de los residuos. La implementacion de esta tecnologia contribuiria a

la sostenibilidad ambiental y promover el desarrollo local en la region.

Palabras clave. Digestion Anaerobia, Biogas, Metano, Residuos de Alimentos, Residuos

Organicos.
ABSTRACT

In developing countries, food waste (FW) represents a significant fraction of municipal solid
waste, generating economic losses and environmental problems such as greenhouse gas
emissions. Faced with this problem, its utilization through anaerobic digestion to produce
renewable energy is presented as a sustainable alternative. This research evaluated the
methane production potential from FW generated in four community kitchens in the city of
Juliaca, Peru: Coliseo, Santa Maria, San Miguel, and Santa Juana, using biochemical methane
potential (BMP) tests under mesophilic conditions. Key physicochemical parameters such as
pH, volatile solids content, volatile fatty acids, and total alkalinity were analyzed, and tests
were conducted over 116 days to measure the quantity and quality of the biogas. The FW
evaluated presented a high content of biodegradable organic matter, allowing for methane
percentages between 60% and 70%. Regarding cumulative methane production, the highest
yield was observed at the San Miguel community kitchen, with 270.88 mL CH4/g VS,
demonstrating good energy potential and stability in the anaerobic digestion process. Overall,
the results show that food waste from community kitchens can be used through anaerobic
digestion and transformed into a clean energy source, reducing pollution and promoting
responsible waste management. Implementing this technology would contribute to

environmental sustainability and promote local development in the region.

Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Methane, Food waste, Organic waste.
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Introduccion

En paises en desarrollo, la fraccidn organica constituye entre el 50 y 70% de los residuos
solidos municipales, siendo los residuos de alimentos (RA) el principal componente (Casallas-
Ojeda et al., 2020). Diversos reportes mencionan que los residuos alimentarios (RA)
constituyen aproximadamente entre el 30% y el 60% de los residuos sélidos municipales a
nivel mundial. Asimismo, se proyecta que para el afio 2025 la generacion de RA alcanzara los
2.2 billones de toneladas (Ma and Liu, 2019). Ademas, de acuerdo con la FAO, cada afio 1/3
de los alimentos producidos se desperdician como residuos, consecuentemente las pérdidas
econdmicas se estiman en unos 7.500 TS. El elevado desperdicio de alimentos no solo implica
pérdidas econédmicas significativas, sino también un impacto ambiental considerable debido

a la generacién de gases de efecto invernadero y el uso ineficiente de recursos naturales.

De este modo, encontrar un método de tratamiento adecuado es crucial para resolver
este creciente problema de generacion de RA. Actualmente, los vertederos e incineracidn son
los destinos mas populares para la disposicion final de RA; sin embargo, estos métodos
incrementan los costos de tratamiento y causan problemas secundarios de contaminacion,
como la emisién de gases de efecto invernadero (GEIl), emision de gases téxicos, olores e
infiltracion de lixiviados. Con la disminucion de combustibles fosiles y preocupacién acerca
del cambio climatico, la energia renovable se estd convirtiendo en una opcion atractiva. La
mayoria de la energia renovable se usa para generar electricidad y el combustible renovable
es aun un suministro limitado. La utilizacion de gas natural representa una gran porcién del
consumo energético, y mas del 96% del gas natural viene de los combustibles fdsiles (US EIA,
2022). Ante este contexto, la digestion anaerobia de residuos agroindustriales (RA)
representa una alternativa relevante, ya que posibilita la produccion de biogds, una fuente de
energia renovable capaz de sustituir parcialmente al gas natural y contribuir positivamente a

la mitigacién del impacto ambiental mediante la reduccion de residuos.

Debido a los problemas de los RA y la necesidad de biocombustibles, las tecnologias
de bioconversiéon como la digestion anaerobia (DA), es una opcién muy atractiva. La digestion
anaerobia es un proceso bioquimico que se desarrolla en ausencia de oxigeno molecular. Este

mecanismo consta de varias etapas, cada una llevada a cabo por distintos microorganismos
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especializados. Durante la DA, compuestos complejos tales como proteinas, lipidos y
carbohidratos son degradados hasta generar productos simples, entre los que destacan el
biogas (compuesto de CH4 y CO3), con alto potencial energético—y el digestato o biol, el cual
puede emplearse como fertilizante organico ((Casallas-Ojeda et al., 2020). Los RA representan
un desafio ambiental debido a su volumen y composicién. La DA permite aprovechar estos
residuos para producir energia renovable y fertilizantes, contribuyendo asi a una gestiéon mas
sostenible. El biogas se puede usar como combustible y su poder calorifico varia entre 26 y 30
MJ/m?3 segun la cantidad de metano. Los RA destacan por su alto potencial de metano: 0.5—

0.6 m3/kg SV (Al Seadi et al., 2013)

En este sentido, la implementacién de la DA en comedores representa una estrategia
innovadora y sostenible para el aprovechamiento de los RA generados diariamente. A través
de esta tecnologia, los RA pueden transformarse eficientemente en biogds, proporcionando
una fuente alternativa de energia renovable para actividades internas del propio comedor,
como la coccidn de alimentos. Ademas, el proceso de DA produce un fertilizante organico, el
cual puede emplearse en huertos urbanos, o cultivos comunitarios. De esta manera los
comedores no solo contribuyen a la reduccion de emisiones contaminantes y el manejo
responsable de residuos, sino que también fortalecen el vinculo con la sostenibilidad y el
desarrollo local, convirtiendo un problema ambiental en una oportunidad energética y social.
Diversos estudios han evaluado el potencial de generaciéon energética a partir de RA,
principalmente a nivel provincial y nacional (Bong et al., 2018). Por ejemplo, investigaciones
realizadas en zonas urbanas de Vietnam, Estados Unidos y Australia sefialan que la produccion

de biogas puede aportar entre el 2.2% y el 4.7% de la demanda energética.

Para estimar el potencial de produccion de metano a partir de RA, se llevan a cabo
pruebas de Potencial Bioquimico de Metano (PBM). Estas pruebas, ampliamente reconocidas,
permiten evaluar la viabilidad del proceso de DA en diversos sustratos y constituyen el primer
paso en el disefio de sistemas eficientes de aprovechamiento energético (Casallas-Ojeda et
al., 2020). Las pruebas PBM consisten en inocular los sustratos bajo condiciones anaerobias
controladas y medir la produccién de metano durante un periodo determinado. Los
resultados obtenidos permitirian seleccionar si los RA son sustratos adecuados y optimizar el
disefio de los biodigestores si se desea instalar una planta de DA a escala real, contribuyendo

a una mayor eficiencia energética y reduccién de costos operativos.
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el PBM de residuos alimentarios (RA) se
analizdé para determinar la tasa de conversién a metano. En este estudio, los RA fueron
recolectados diariamente durante una semana de cuatro comedores populares ubicados en
la ciudad de Juliaca, Perq, luego se almacenaron en condiciones controladas para las pruebas
PBM. En consecuencia, el objetivo principal consistido en evaluar la produccion maxima de
metano a partir de estos residuos utilizando pruebas de PBM. La evaluacion de la produccion
de metano es fundamental para optimizar el aprovechamiento energético y contribuir a la

gestion sostenible en la ciudad de Juliaca.
Materiales y métodos

Recoleccidn y preparacion de muestras de residuos alimentarios de comedores populares

Las muestras de residuos alimentarios (RA) destinadas a las pruebas de biodegradabilidad se
obtuvieron en cuatro comedores populares de la ciudad de Juliaca, Peru: Coliseo, Santa

Maria, San Miguel y Santa Juana, como se muestra en la fig. 1.
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Fig. 1: Mapa de ubicacién de los comedores populares
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La recoleccion de RA se realizé en los cuatro co
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medores populares, seleccionados para

asegurar la representatividad de los residuos generados en contextos urbanos. Se siguid un

protocolo de muestreo basado en la seleccién del

sitio de muestreo donde se eligieron 4

comedores populares. La frecuencia de muestreo se realizé durante 8 dias para tener

variaciones diarias; para la preparacién de las muestras en campo, se utilizaron bolsas de

pldstico limpias de y rotuladas, separando solo los
cascaras de zanahoria, papa y cebolla, restos de
calabaza y pepino que no fueron cocinados es decir
balanza digital de 40 kg. La obtencion de la muestr
método de cuarteo. Para ello, todos los RA fueron
divididos en cuatro partes iguales; se seleccioné un
Este procedimiento se repitié hasta lograr una mu
puso en una bolsa de cierre hermético para evit

humedad e inmediatamente después se llevd a

RA de verduras y hortalizas tales como,
tomate, lechuga, repollo, brécoli, apio,
residuos organicos y son pesados en una
a representativa se realizd6 empleando el
mezclados sobre una superficie limpia y
cuarto de la mezcla y se descarté el resto.
estra final de 2 kg, esta muestra final se
ar contaminacion cruzada y perdida de

| laboratorio para efectuar los andlisis

correspondientes, que incluyen determinaciones de humedad, pH y contenido de materia

organica (Ministerio del Ambiente (MINAM), 2019).
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Es importante mencionar que, en laboratorio, se procedié a homogeneizar las muestras
mediante trituracion con una licuadora doméstica. Este paso es esencial para obtener una
mezcla representativa y reducir el tamafio de particula, facilitando la degradacion durante la
DA. Posteriormente, se analizaron pardmetros clave de los RA, tales como pH, sélidos totales
(ST), sélidos volatiles (SV), humedad y contenido de cenizas. Estos analisis permiten
caracterizar la naturaleza de los residuos y ajustar las condiciones experimentales de las

pruebas PBM.

Preparacidn y caracterizacion del inoculo

Para la ejecucién de los ensayos PBM, se utilizd un indculo obtenido de un biodigestor tubular
de 16 m3 instalado en el campus de la Universidad Peruana Unidn, Juliaca. El biodigestor es
alimentado con estiércol bovino. Este indculo fue preincubado a una temperatura de 30°C
durante cinco dias, con el propdsito de aclimatarlo a las condiciones experimentales y
promover la actividad microbiolégica fundamental para el proceso de digestién anaerobia. La
preincubaciéon se llevd a cabo bajo condiciones anaerobias controladas, lo que permitio
asegurar la adaptacion y activacién de los microorganismos responsables de la digestion en

el ambiente experimental.

Después de la preincubacion, se procedié a la caracterizacién fisicoquimica. Se evaluaron
pardmetros como pH, sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), acidos grasos volatiles AGV),

alcalinidad total (AT), humedad y contenido de cenizas.
Métodos analiticos

La caracterizacion fisicoquimica de las pruebas PBM se realizo tanto al inicio como al final del
proceso (afluente y efluente), siguiendo los procedimientos estandarizados para asegurar la
confiabilidad de los resultados. Todos los analisis se realizaron de acuerdo con Standart
Methods (APPHA, 2017). Los contenidos de sodlidos totales (ST), sélidos volatiles (SV),
humedad y cenizas se determinaron mediante el calentamiento de las muestras en una estufa
(BINDER, Alemania) a 105°C durante 24 horas. Posteriormente, para la medicion de SV y
cenizas, se utilizé una mufla (PROTHERM, Turkia) calcinando las muestras a 550°C durante 1
hora. La determinacién de pH se realizd utilizando un potenciometro de mesa (HANNA, EE.
UU.) mediante el método potenciométrico. Para los andlisis de acidos grasos volatiles (AGV)

y alcalinidad total (AT), las muestras fueron centrifugadas a 5000 rpm durante 30 minutos. El
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sobrenadante resultante se utilizé para las determinaciones. Tanto el AGV como el AT se
cuantificaron mediante el método titrimétrico descrito por Jobling et al.,, (2014). Las

soluciones empleadas para determinar tanto AGV y AT fueron NaOH 0.1N y HCI 0.1N.
Configuracion experimental y monitoreo del proceso

Las muestras de RA preparadas se utilizaron directamente para la evaluacion de los ensayos
PBM, permitiendo determinar la viabilidad de los RA como sustratos para la DA, asi como
optimizar el disefio y operacion de futuros biodigestores a escala de comedor popular o

comunitario.

Las pruebas PBM se desarrollaron de acuerdo a la metodologia propuesta por (Holliger et al.,
2016). Las pruebas se llevaron a cabo por triplicado en botellas serolégicas de 120 ml, con un
volumen de trabajo de 60 ml y 60 ml de espacio de cabeza para la acumulacion del biogas. La
relacion inoculo — sustrato (RIS) en base a los SV fue de 2. Un blanco libre de sustrato fue
incluido para medir la produccion de metano endégena del inoculo. Después que las botellas
fueron llenadas con las cantidades necesarias de inoculo y sustrato, el espacio de cabeza fue
gaseado con gas N; por 30 segundos, y todas las botellas fueron sellados con septos de butilo
y agrafes de aluminio para mantener condiciones anaerobias. Finalmente, las botellas se
incubaron a 35 °C hasta la culminacién de las pruebas, es decir, hasta que ya no se registre

produccidn de biogas.

El biogds y CH4 producido durante las pruebas fueron cuantificados mediante el método de
densidad de gases (Gas Density Biochemical Potential Test, GD-BMP) (Justesen et al., 2019).
El volumen de metano y biogas fueron ajustados a condiciones estandar, 100 kPa de presién

y temperatura de 273.15 K.

El método de GD-BMP se basa principalmente en medir en cada evento de muestreo la
pérdida de masa de la botella y el volumen de biogds venteado, con estas mediciones se
obtienen la densidad y composicion del biogas. La densidad de biogds (p,, g mL?) a
condiciones estandar se calcula a partir de la pérdida de masa de la botella (Am,, g) y volumen
de biogdas estandarizado (V;, mL), con correccion del contenido de vapor de agua venteado

(ch,0, 8 ML) ver Ec. 1.

Am
Py = V_bb — Ch,o0. (1)
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El contenido de vapor de agua venteado en el biogas (cy,0, 8 mL?) es calculado a partir de la
masa molar de agua (My,o = 18.02 g mol~1), presidn del biogas en el espacio vacio de la
botella justo antes del venteo (Pns;, kPa), y el volumen molar del biogds (v, =

22300 mL mol™1), como se muestra en la ecuacion 2:

szO 1
c =M —_— . (2)
H20 H20 Phs—PH,0 Vb

Luego, la masa molar del biogas (M}, g mol?) es obtenido de la densidad del biogas:
Mb =DPp Vp . (3)

Finalmente, la fraccion molar de CHa4 en el biogas (xcy,) es calculado a partir de Ia

masa molar de COz (M¢o, = 44.01 g mol™"), CHa (M¢y, = 16.04 g mol™") y biogés (Mb):

Mco,—Mp

XcH, =

(4)

Mco,—McH,

Todas estas ecuaciones se encuentran detalladas y explicadas en el estudio realizado

por Justesen et al. (2019).

Ademas, se utilizaron el modelo de Gompertz describe de manera adecuada la produccion de
metano en procesos de digestion anaerobia, ya que incorpora una fase inicial de adaptacion
microbiana. En esta etapa, la produccién de metano es limitada debido a la aclimatacién de
los microorganismos al sustrato. Posteriormente, se presenta una fase de crecimiento
acelerado, caracterizada por un incremento significativo en la produccion de metano como
resultado de una mayor actividad bioldgica. Finalmente, el proceso alcanza una fase
estacionaria, en la cual la produccién se estabiliza al aproximarse a su valor maximo. Este
comportamiento sigmoidal permite representar de forma mas realista la dindmica del
proceso, por lo que el modelo resulta adecuado para evaluar la generacién de metano a partir
de residuos de alimentos. El cual considera la fase de adaptaciéon microbiana. La ecuacion se

expresa como:

B(t) = By.exp[ —exp (Rg‘o'e -0+ 1)]

donde B(t) es la produccién acumulada de metano en el tiempo t, B es el potencial maximo

de produccién, R,, es la tasa maxima de produccion y A representa el tiempo de latencia.
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Analisis estadistico

Los resultados derivados de la caracterizacion fisicoquimica y las pruebas PBM fueron
analizados mediante herramientas de estadistica descriptiva. Los datos obtenidos se
sometieron a un andlisis estadistico utilizando el software Statgraphics, aplicando un analisis
de varianza con un nivel de confianza del 95% (p-valor < 0). Asimismo, la desviacion estandar

de los triplicados fue calculada empleando Microsoft Excel.

Para garantizar la confiabilidad de los datos y propiciar una interpretaciéon adecuada de los
resultados, se realizd una comparacién entre los valores observados en las distintas
condiciones experimentales, prestando especial atencion a las diferencias en los parametros
medidos antes y después del proceso de digestién anaerobia. Este enfoque permitid
identificar tendencias y variaciones en la eficiencia del sistema, facilitando el analisis de la
produccidn de metano y la evaluacion del desempefio de los sustratos utilizados en las

pruebas, tal como se detalla en la seccidn de resultados y discusion.

Resultados y discusion

Caracteristicas de los residuos de alimentos

La Tabla 1 presenta las caracteristicas fisicoquimicas de los cuatro comedores populares. En
general, se observa una variabilidad entre los distintos sustratos, lo cual es comun en residuos
de origen domestico o de comida debido a la heterogeneidad de patrones de consumo
durante los dias e incluso durante un mismo dia, el cual puede ser influenciado por el tipo de

comida preparado o los métodos de manipulacion.

Los valores de ST entre las distintas muestras: la concentracion mas baja ocurrié en Santa
Maria (149.75 + 0.72), mientras que la mas elevada se registrd en Santa Juana (210.46 + 4.43).
Los SV exhiben una tendencia comparable, con valores desde 130.76 + 1.18 para Santa Maria
hasta 181.66 + 4.21 para Santa Juana. Por lo que respecta al contenido de humedad, los
resultados obtenidos son caracteristicos a residuos de alimentos, conforme a lo reportado

por Paritosh et al., (2017), encontrandose dentro del rango de 75 a 84%. Ademas, diversos
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estudios han demostrado que el contenido de ST y SV guarda una relacién directamente
proporcional con la produccidn de biogds; por lo tanto, niveles bajos de ST y SV se asocian con

una menor generacion de biogas (Tiong et al., 2023).

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 1, se observa que los sustratos presentan
un alto contenido de materia biodegradable, lo cual confirma su potencial para ser empleados
como sustratos en el proceso de DAy su conversion en biogas. La variabilidad observada entre
los comedores permite identificar a San Miguel y Santa Juana como los sustratos con mayor

aporte energético.

Tabla 1: Caracterizacién fisicoquimica del inoculo y residuos de alimentos de comedores populares.

Parametro Inoculo Coliseo Santa Juana Santa Maria San Miguel

Solidos totales (g/kg) |>-7/1 £ 0.03 181.17 +3.03 |210.46 +4.43 |149.75+0.72 |155.84+6.91

Solidos volatiles

(g/kg)
Solidos Fijos (g/kg) | 2.19 + 0.00 23.90+0.78 [28.81+0.79 |18.99+0.49 |13.99+0.25

3.53+0.02 157.27+2.81 |181.66+t4.21 |130.76+1.18 |141.85t7.15

Humedad (%) 99.43 £ 0.00 81.88 £ 0.30 78.95+0.44 85.03 £ 0.07 84.42 +£0.69

Fuente: elaboracidn propia

Produccidon de metano a través de los ensayos PBM.

La figura 2 presenta, para cada sustrato, la produccion experimental de metano (mL CHa/g
SV) obtenida en los cuatro comedores analizados a lo largo de 116 dias de DA: Coliseo, Santa
Maria, San Miguel y Santa Juana. En todas las curvas de produccién, bajo condiciones
estdndar de temperatura y presién, se identifica una fase exponencial de produccién
acelerada de metano que abarca desde el dia O hasta el dia 15. Posteriormente, a partir del
dia 15, se evidencia una disminucién en la tasa de produccidén de metano, lo que indica la
estabilizacion del proceso de DA, sugiriendo que los microorganismos han alcanzado un

equilibrio en su actividad metabdlica.

La produccion de metano inicié desde el dia 0, lo que sugiere una fase hidrogénica
sumamente rapida y breve, confirmando asi que la produccion de metano fue optima al
reducir el tiempo de conversion de los diferentes compuestos. Aunque la fase hidrogénica fue
breve, es crucial para la rapida conversion de compuestos complejos en AGVs, productos

intermedios esenciales en la DA, que posteriormente alimentan las etapas acidogénica y
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acetogénica. El mayor volumen de produccidon se registré entre los dias 0 y 25, periodo
asociado principalmente a la actividad acidogénica y acetogénica, mientras que la etapa
metanogénica ocurri6 de manera simultanea. Posterior al dia 25, se identificd una
desaceleracién en la generacién de metano, lo que podria sefialar el agotamiento de la
fraccién facilmente biodegradable. Estos resultados concuerdan con lo reportado en estudios

previos que utilizan residuos organicos (Zhou et al., 2018; Angelidaki et al., 2009)

Se observa que la mayor produccidon acumulada de metano fue alcanzada por San Miguel, con
una produccion de 270.88 mL CHs/g SV, lo que sugiere condiciones Optimas de
biodegradabilidad del sustrato. Santa Juana y Santa Maria mostraron producciones
intermedias, mientras que Coliseo presento la menor produccién, con un valor de 213.43 mL
CH4/g SV. Estas diferencias podrian atribuirse a variaciones en la composicion de los
sustratos. Por ejemplo, la mayor proporcién de materia orgdnica facilmente degradable en
San Miguel como restos de frutas y verduras podria explicar su mayor produccién de metano,
lo que le convierte en un sustrato viable para procesos de DA. Mientras que Coliseo presenta
una mayor cantidad de compuestos como el tipo de residuos con mayores contenidos de
fibra, celulosa y hemicelulosa que pueden limitar su biodegradabilidad, esto sugiere que los
residuos de Coliseo podrian requerir pretratamientos adicionales para mejorar su

aprovechamiento energético en procesos de DA.

Es importante notar que todas las curvas de produccidn presentaron un comportamiento
similar, debido a que se esta trabajando con sustratos que provienen del mismo tipo de
fuente; todos los sustratos utilizados provienen de desperdicios de alimentos de comedores
populares. Esto sugiere que la composicion fisicoquimica y nutricional de los sustratos genera
condiciones similares para el proceso de DA, lo que se ve reflejado en las curvas de produccion

de metano comparables.

Los resultados mostrados en la figura 2 indican que los residuos de comedor son sustratos
prometedores para la produccion de metano, debido a su alta biodegradabilidad y a su
contenido energético. Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas y refuerzan la
viabilidad de implementar sistemas de DA de residuos de comida. Estudios previos como el
de Zhang et al., (2019) han reportado producciones de metano de hasta 300 mL CHa/g SV para
frutas tropicales. Asimismo, la investigacion de Li et al. (2020) sobre residuos de panaderia

mostraron rendimientos similares a los aqui reportados, con produccién de 250 ml CHa/g SV,
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confirmando su potencial energético. Todas estas investigaciones coinciden en la necesidad

de transformar los residuos organicos en recursos Utiles como metano.

Fig. 2: Produccion acumulada de metano.
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La figura 3 ilustra la evolucion del porcentaje de metano (% CHa) generado en Coliseo, Santa
Maria, San Miguel y Santa Juana durante un periodo de 116 dias. Los datos muestran ligeras
fluctuaciones en la concentracion de metano, posiblemente atribuidas al tipo de sustrato
utilizado. En términos generales, todos los experimentos evidenciaron una fase inicial de
adaptacion microbiana durante los primeros 11 dias, con aumentos en ¢l % CHa4 desde
aproximadamente 51% hasta 65%. Posteriormente, se produjo un incremento sostenido y
constante en el porcentaje de metano, alcanzando valores maximos entre los dias 45 y 85. Los
resultados demostraron porcentajes de metano similares en todos los ensayos, con valores
promedio de 62.99 % para Coliseo, 60.63 % para Santa Maria, 62.22 % para San Miguel y
62.95 % para Santa Juana. Estos hallazgos sugieren una notable estabilidad en el proceso de
digestion anaerobia (DA) y una adecuada relacion entre AGV y AT, como se detallara en la

siguiente seccion.

En los primeros 10 a 20 dias de operacion, el porcentaje de metano aumentod rapidamente desde
valores proximos al 50 % hasta aproximadamente 60-65 %, lo que indica una fase activa de
adaptacion de la comunidad metanogénica. Posteriormente, las concentraciones de metano

fluctuaron entre 55y 75 %, dependiendo del tipo de sustrato utilizado. El sustrato San Miguel
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presento los valores mas altos de % CHas, alcanzando picos superiores al 75 %, mientras que
los experimentos Coliseo y Santa Juana mantuvieron composiciones relativamente estables
entre el 60 y 70 % durante la mayor parte de los ensayos. Por otro lado, Santa Maria exhibid
una ligera disminucion hacia el final del periodo experimental, con valores inferiores al 55 %,
lo que podria asociarse a una mayor acumulacion de AGV en comparacion con los otros

experimentos o a una leve reduccion de la actividad metanogénica.

A partir del décimo dia, la mayoria de los experimentos presentaron una tendencia estable, con
variaciones inferiores al 10 %, lo que evidencia que el proceso de DA alcanzo6 un equilibrio
entre las etapas acidogénica y metanogénica. Los valores de % CH4 registrados en este estudio
se encuentran dentro del rango reportado para la DA de residuos alimentarios, entre 60 %y 70
%, (Lietal., 2018; Zhang et al., 2020). Estos hallazgos confirman que los residuos alimentarios
procedentes de comedores populares tienen estabilidad operacional adecuada, lo cual respalda
su potencial como sustrato para la generacion de biogas.

Fig. 3: Evolucion del porcentaje de metano
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Fuente: Elaboracidn propia

Aplicacion en la ecuacion del modelo Gompertz

En la figura 4 correspondiente, la produccion de metano presenta un comportamiento
sigmoidal que puede ser descrito adecuadamente mediante el modelo de Gompertz. Se

observa una fase inicial de baja produccién (fase de latencia 0-5 dias), atribuida al periodo de
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adaptacion de los microorganismos al sustrato. Posteriormente, la generacion de metano se
incrementa de manera acelerada (fase exponencial 5-20 dias), lo que indica una mayor
actividad microbiana y una rapida degradacién de la materia organica. Finalmente, el proceso
tiende a estabilizarse (fase estacionaria >20 dias), alcanzando un valor maximo de produccion

cerca de 65% lo cual evidencia el agotamiento progresivo del sustrato biodegradable.

Fig. 4. Modelo cinético de Gompertz

60

50 A

40 -

30

20~

Produccian de metano (%)

10 4

4] 20 40 60 80 100 120
Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia

Este comportamiento ha sido ampliamente reportado en estudios recientes de digestidon
anaerobia, donde el modelo de Gompertz permite describir adecuadamente la fase de
latencia, el crecimiento exponencial y la estabilizacién del proceso (Zhang et al.,, 2021;
Omondi et al., 2023; Roberts et al., 2023). Asimismo, investigaciones mas recientes han
demostrado que este modelo presenta un alto nivel de ajuste y precision para predecir la
produccién de metano en distintos sustratos organicos, con coeficientes de determinacion

superiores a 0.97 en muchos casos ((Tite et al., 2026; Wang et al., 2024; Zhang et al., 2025)
Comportamiento de parametros fisicoquimicos durante el proceso de DA.

Los resultados obtenidos de las pruebas PBM muestran una reduccion de los STy SV en todos
los experimentos, indicando la degradacidn de la materia organica biodegradable. En el caso
del experimento coliseo, los ST disminuyeron de 5.95 g/kg a 3.98 g/kg, y los SV se redujeron
de 4 g/kg a 2.20 g/kg. Similares comportamientos se observaron en los demas experimentos

(Santa Juana, Santa Maria y San Miguel), con reducciones que alcanzaron en promedio hasta
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50 % (ver tabla 1). Angelidaki et al., (2009) y Batstone et al., (2002) han reportado variaciones
de ST y SV comparables a las identificadas en el presente estudio, destacando que la
disminucion de los SV esta estrechamente vinculada con la produccion de metano, dado que

los SV constituyen la fraccién orgdnica susceptible de biodegradacidn anaerobia.

En cuanto al pH, todos los experimentos se mantuvieron dentro del rango recomendado para
la actividad metanogénica (entre 8.26 a 8.38), disminuyendo ligeramente al final de las
pruebas PBM (entre 7.56 a 7.84). Estos valores de pH indican la estabilidad del proceso de
DA, indicando que existe una buena relacién en la concentracion de AGV y AT (Zhou et al.,
2011; Li et al., 2017). Segun lo mencionado por Speece, (2008), para obtener una buena
produccién de biogas y una adecuada actividad de los microorganismos metanogénicos, el pH

deberia estar entre 7 a 8.

Tabla 2. Comportamiento de pardmetros fisicoquimicos

Parametro ST SV pH AGV AT AGV/AT

Unidad g'kg g/kg -- mg /L mg/L -

Inicio | 5.95+0.16 | 4+0.10 8.26 £ 0.01 | 594.00 £42.00 | 1320.00 £26.46 | 0.45+0.04
Coliseo

Final | 3.98+0.25 | 2.20+0.17 | 7.76 £0.10 | 560.00 = 13.86 | 1920.33 £199.53 | 0.29 +£0.03

Inicio | 6.16 £0.44 | 4.06 £0.30 | 8.30£0.03 | 588.00 £36.00 | 1146.67 +77.67 | 0.51 £0.02
Santa Juana

Final | 4.12£0.03 | 2.11£0.01 | 7.77£0.03 | 109.20£7.49 | 2293.33 £118.08 | 0.05 +0.00

Inicio | 4.83+0.70 | 3.19+0.45 | 8.31+0.01 | 584.80 +13.22 | 1346.67 £37.86 | 0.43 +0.02
Santa Maria

Final | 3.90£0.20 | 2.05+0.13 | 7.84+0.04 | 111.24+7.42 | 217433 +14.98 | 0.05+0.00

Inicio | 6.67+£0.72 | 453 £0.58 | 8.38£0.03 | 548.00 £36.17 | 1080.00 £45.83 | 0.51+0.04
San Miguel

Final | 3.60+0.04 | 1.93£0.07 | 7.56 £0.11 | 544.00 £61.29 | 2133.33+70.24 | 0.25+0.02

Fuente: Elaboracidn propia

Durante el proceso de experimentacion, los valores de AGV mostraron comportamientos
contrastantes. En los experimentos realizados en Santa Juana y Santa Maria, se observd una
disminucion significativa en el contenido de AGV, pasando de 588 mg/L y 584,80 mg/L a
109,20 mg/Ly 111,24 mg/L, respectivamente. Evidenciando una conversién eficiente de los
acidos intermedios a CHs. Ademas, la AT aumento en todos los experimentos, alcanzando
valores finales entre 1920 y 2293 mg/L. todos estos valores reflejan a capacidad del sistema

para mantener el pH en valores aceptables, favoreciendo la estabilidad del proceso de DA
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(Appels et al., 2008). La capacidad buffer del sistema (relacion AGV/AT) mostraron valores
iniciales entre 0.43 a 0.51 y valores finales de 0.05 a 0.29, muy inferiores a 0.4. segun Ripley
et al., (1986), valores de AGV/AT menores a 0.4 indican estabilidad y eficiencia en el proceso,
mientras que valores superiores a 0.4 indican sobrecarga o inhibicién. Por lo tanto, los

resultados confirman que el proceso de DA se desarrolla de manera estable.

Los valores presentados en la Tabla 2, tanto al inicio como al final de los experimentos,
demuestran una conversion eficiente de la materia orgdnica a biogas. Dichos resultados se
alinean con investigaciones previas sobre residuos alimentarios, en las que la produccién
especifica de metano varia entre 350 y 500 mL CH4/g SV (Zeshan et al., 2012; Labalut et al.,
2011). En conclusion, los residuos provenientes de comedores populares empleados en el
presente estudio evidenciaron una elevada biodegradabilidad. Esto sugiere que los RA son

una fuente prometedora para la produccion sostenible de biogas.
Conclusion

Los resultados obtenidos demuestran que los residuos de alimentos de verduras y hortalizas
generados en comedores populares presentan un elevado potencial para su valorizacién
energética mediante digestion anaerobia, condicionado por diferencias en su composiciéon
fisicoquimica. Las variaciones en sélidos totales y volatiles se reflejaron en el rendimiento de
metano, evidenciando San Miguel como el sustrato con mayor capacidad de bioconversion
(270.88 mL CH,4/g SV), mientras que Coliseo presenté el desemperio mas limitado (213.43 mL
CHa/g SV). Asimismo, los porcentajes de metano obtenidos se mantuvieron dentro de rangos
caracteristicos de sistemas estables (60—-63 %), con picos superiores en sustratos con mayor
fraccién biodegradable, evidenciando una adecuada actividad metanogénica y una eficiencia
consistente en el proceso. Estos resultados confirman que, aun cuando los residuos provienen
de una fuente comun, su composicidon determina de manera significativa el potencial

energético y la dindmica de degradacion.

El seguimiento de parametros operacionales mostré una degradacion eficaz de la materia
organica, con reducciones de hasta 50% en sdlidos totales y volatiles, pH dentro de limites
Optimos para la metanogénesis y relaciones AGV/AT inferiores al umbral de inestabilidad, lo
gue evidencia una operacién quimica y bioldgica equilibrada. La disminucién de acidos grasos

volatiles y el incremento en alcalinidad respaldan la conversion eficiente de intermediarios
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organicos en metano, indicando que el sistema no presentd signos de inhibicidon durante el
proceso. En conjunto, estos hallazgos permiten afirmar que los residuos estudiados
constituyen una fuente viable y sostenida de biogas, reforzando el papel de la digestidon
anaerobia como tecnologia clave para la gestion circular de residuos organicos y la generacion

descentralizada de energia en entornos comunitarios.
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