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RESUMEN

Los residuos de alimentos son el componente principal de los
residuos sélidos municipales y dado su elevado contenido de materia
organica tienen alto potencial de produccién de metano, mediante
la digestion anaerobia; sin embargo, la predominancia de material
lignoceluldsico dificulta su hidrélisis. En este estudio, mediante
ensayos de potencial bioquimico de metano, se evalu6 el efecto
de diferentes condiciones de pretratamiento térmico del sustrato,
aplicando temperaturas entre 72 — 128°C y tiempos de exposicion de
15 — 33 minutos sobre el rendimiento de produccién de CHa. Para
evaluar el efecto de las condiciones de pretratamiento, se emple6 la
metodologfa de superficie de respuesta y la aplicacion de los modelos

cinéticos de primer orden y de ajuste de Gompertz modificado.
Los parametros cinéticos identificados fueron validados, mediante
niveles de confianza, usando la matriz de informacion de fisher. Se
encontré que la region éptima, para alcanzar un mayor rendimiento
en la digestién anaerobia, en cuanto a la produccion de CHa, superior
a 150mLCH4 ,gSV1 y tiempos de la fase de latencia menores a 1
dfa, fue alrededor de 100°C, con tiempos de exposicion cercanos a
15 minutos, condiciéon en que se alcanzé una mayor solubilidad y
mejorando positivamente la etapa hidrolitica del proceso anaerobio.

Palabras clave: cinética; digestion anaerobia; metano; residuos
solidos; temperatura.
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ABSTRACT

Food waste are the main component of the municipal solid waste
and given their high content of organic matter, have high potential
for methane production through the anaerobic digestion. However,
the predominance of lignocellulosic material hinders its hydrolysis.
In this study, by means of assays of biochemical methane potential,
the effect of different thermal pre-treatment conditions of the
substrate was evaluated by applying temperatures between 72 -
128°C and exposure times of 15 - 33 minutes on the conditions on
the performance of CHa. To evaluate the effect of pretreatment,
we used the Response Surface Methodology accompanied by the
application of first order kinetic and modified Gompertz models.
The identified kinetic parameters were validated using confidence
levels using the fisher information matrix. It was found that the
optimal region, to reach a higher yield in the anaerobic digestion
with regard to the production of CHa higher than 150mLCHa4
gVS" and lag-phase times less than 1 day, was around 100°C with
exposure times close to 15 minutes, condition in which a greater
solubility was reached and positively improving the hydrolytic stage
of the anaerobic process.

Keywords: anaerobic digestion; kinetic; methane; solid waste;
temperature.

INTRODUCCION

A través de los afios, la cantidad de residuos sélidos municipales-
RSM ha ido en aumento, debido al desarrollo econémico y al
incremento de la poblacion mundial. Los residuos de alimentos-RA
constituyen el 40% de los RSM en paises desarrollados y del orden
del 75%, en los paises en desarrollo (Cabeza ez al. 2016), con cifras de
1.300 millones de toneladas, en pafses desarrollados (Dhamodharan
et al. 2015) y 160 en paises en desarrollo, particularmente, en
Latinoamérica y el Caribe — LAC (Septlveda, 2016). Estos residuos
presentan un alto contenido de humedad, entre el 70 y 90%,
relaciones SV/ST supetiotes al 80% y C/N entre 15 y 36 (Zhang
et al. 2014; Thi et al. 2015).

La digestién anaerobia-DA es una alternativa tecnologica, que
consiste en la conversion de la materia organica presente en el
sustrato, en biogas y se lleva a cabo por un grupo de microorganismos,
a través diferentes de etapas metabolicas: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (Angelidaki ez /. 2009). La composicion
de biogas que se obtiene varfa dependiendo del tipo de materia prima
y de las condiciones de funcionamiento del digestor (Surendra ez
al. 2014); el biogas, se compone de 50 a 75% de CHa y 25 a 50%
de COgz, junto con otros componentes, traza como vapor de agua
(H20), sulfuro de hidrégeno (H2S) y amonfaco (NH3).

En general, la hidrolisis, se presenta como la etapa limitante en la
degradacion de sustratos organicos heterogéneos y complejos, como
los RA (Ma ez al. 2018; Raposo ez al. 2012). En esta etapa, se pueden
formar subproductos téxicos, como compuestos heterociclicos
y acidos grasos volatiles, que alteran los grupos microbianos

metanogénicos y, por ende, la calidad del biogas (Neves e/ al
2000). Diferentes estrategias de pretratamiento del sustrato, se han
implementado, para maximizar la produccién de metano (CHa), a
partir de la DA, como procesos mecanicos, quimicos, biolégicos y
térmicos, todos con el fin de la solubilizar y liberar macromoléculas
de la materia organica, que mejoren el rendimiento del proceso
(Kempegowda ez al. 2017; Parthiba Karthikeyan ez 2/ 2018).

Dentro de los estudios enfocados al pretratamiento térmico, se
encuentran los realizados por Liu ¢f al. (2012), quienes determinaron
que el tratamiento térmico a RA, a 175 °C, disminuye hasta un 11,7%
de la produccién de metano; esto lo atribuyeron a la formacion de
melanoidinas. Por su parte, Ariunbaatar e/ a/ (2014) encontraron
que el pretratamiento de RA, a temperaturas entre 50 y 80°C, por
periodos de tiempo entre 1,5 y 12 horas, mejoran la produccion
de metano, en un 40%. Li e al. (2016) obtuvieron un incremento
en la produccién de biogas del 69 y 75%, en pretratamientos, cuya
duracion fue de 70 min-90°C y 50 min-120°C, respectivamente; sin
embargo, pocos estudios abordan la incidencia del pretratamiento
desde una perspectiva de la cinética del proceso (Ma ez al. 2018).

Por lo anterior, este estudio evalud, mediante ensayos de Potencial
Bioquimico de Metano-PBM, el efecto de pretratamiento térmico
en los residuos de alimentos sobre la produccién de metano. Se
evalu6 su incidencia sobre la hidrolisis del proceso, considerando
aspectos clave del proceso, como el pH, la alcalinidad bicarbonatica
y los acidos grasos volatiles, empleando herramientas de la cinética
y la metodologia de superficie de respuesta-MSR.

MATERIALES Y METODOS

Sustrato e inéculo. El sustrato, se tomo de un restaurante
universitario de la ciudad de Cali — Colombia, que atiende a mas
de 3.000 estudiantes al dia y genera 86,6kg'd’1, que representan
la composicion tipica de una poblaciéon de 15.000 habitantes,
correspondiendo, en un 56%, a carbohidratos, asociado a cascaras
de platano, papa, entre otros; 25%, a frutas citricas; 8,2%, a frutas no
citricas; 8,2%, a fibras y minerales, relacionado a cascaras de huevo,
apio, hierbas, entre otros; ademas, un 3,2%, de hierbas, atribuido a
cilantro, acelgas, cidra y otros. Esta composicion fue establecida de
acuerdo con lo encontrado por Oviedo-Ocana e a/. (2014) y Soto-
Paz et al. (2019), en los RSM, de una localidad que realiza recoleccion
selectiva y separacion en la fuente de sus residuos.

Como indculo, se utilizé6 biomasa anaerobia activa, procedente
del digestor de lodos de una PTAR municipal, que cuenta con
tratamiento primario avanzado y trata el agua residual de una
poblaciéon de 2 millones de habitantes (Parra-Orobio ez a/. 2018). En
la tabla 1, se presentan las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato
y el in6culo, que fueron caracterizados de acuerdo con ICONTEC
(2004), ICONTEC (2009) y APHA (2005).

Pretratamiento del sustrato. Previamente a los ensayos PBM, los
RA fueron sometidos a un pretratamiento mecanico, utilizando una
trituradora CB15 Waring Commercial, a una velocidad de 15800rpm,
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de los residuos de alimentos e inéculo.

Parametros RA Inéculo™ Unidades
pH (n=8) 5,6 £0.1 79+ Unidades
Humedad(n=38) 76 0.9 N.D %
AT(n=8) 4021+ 247 35862.2 mg CaCO>-L."
AB(n=38) 010 2525.2+ mg CaCOsL"
AB/AT 0 0.71
AGV’'s(n=8) 3650 +235 1071+ mg-L"!
DQOwu(n=8) 112522+ 410 N.D mg- L'
DQOsitrada(n=8) 22667 + 342 N.D mg-L."
DBOs(n=38) 66951+ 10 N.D mg- L'
DBOs/DQO 0.59 N.D -
ST(n=8) 110730 £488 35263,3 mg-L"
SV(n=38) 93410+ 331 15826,3 mg-L."'
SV/ST 0,8 0,4 -
Carbono Organico Total (n=4) 39850 £3000 N.D mg-kg”
Nitrégeno Total(n=4) 1186+ 201 N.D mg-kg"
Nitrégeno Amoniacal total(n=4) 86 63 N.D mg'L’1
Fésforo total(n=4) 265 £295 N.D mg-kg'
C/N 33,6 N.D -
AME N.D 0,008 gDQO-g8V'd"

m: corresponde a 3 muestras n: numero de muestras

durante un minuto (velocidad estandar del equipo), garantizando
tamafios de particulas inferiores a 30mm (Izumi ef a/. 2010; Parra-
Orobio ez al. 2017).

El pretratamiento térmico del sustrato, se realiz6 en un horno WIB
Binder 78532. ILa definicion de las condiciones de pretratamiento, se
efectud con base en la literatura y en la metodologia de Superficie
de Respuesta (Parthiba Karthikeyan ez 2/ 2018), empleandose un
disefio experimental factorial 2% con dos factores, los cuales, fueron
temperatura y tiempo; cada uno, con dos niveles, respectivamente. El
punto central fue 100°C y 22 minutos, que se definié de acuerdo con
los resultados obtenidos por Li e# al. (2016) y Parthiba Karthikeyan
et al. (2018); en dicho punto, se efectuaron cinco réplicas, como lo
requiere la MSR. Ademas, fueron planteados cuatro puntos axiales,
conformados por temperaturas de 72, 80, 100 y 128°C y tiempos de
exposicion de 12, 15,30 y 33 minutos, obtenidos aplicando la MSR
y cada uno de éstos, se ejecutd por triplicado. Adicionalmente, se
incluy6 una unidad experimental, denominada control, en la que el
sustrato no fue pretratado. La tabla 2 muestra el disefio experimental
y codificado de los factores como Xi y Xo.

Se construy6 un modelo ajustado, representado mediante la Ecuacion
1, con la finalidad de analizar el efecto de los factores temperatura
y tiempo de exposicion sobre de las variables de respuesta PBM,
pH, ABy AGV’s.

y = by + b T + byt + b3T *t + b,T? + bgt*  Ecuacién.1
Donde:

_y: variable de respuesta analizada: PBM, pH, AB y AGVs.

bo: intercepto.

by b2 coeficientes que acompanan a las covariables temperatura y
tiempo en términos lineales, respectivamente.

bs: coeficiente de interaccion entre las covariables temperatura y
tiempo.

by bs: coeficientes que acompanan a las covariables temperatura y
tiempo en términos cuadraticos, respectivamente.

Ensayos de potencial bioquimico de metano — PBM. I.a cuantificacion

de biogas en cada una de las condiciones experimentales mostradas
en la tabla 2, se realiz6 mediante el método manométrico, empleando
el Sistema Oxitop®, con reactores de 250ml. (Pabon ef al. 2012).
Los ensayos, se realizaron en una incubadora WTW TS 606-G/2-i,
con agitaciéon manual intermitente; el volumen util empleado fue
de 200mlL.. Para garantizar que la medicion manométrica del biogas
correspondiera predominantemente a metano, se capturo el dioxido
de carbono, a través de perlas de NaOH, cuya composicion fue
verificada mediante cromatograffa de gases, usando el Cromatégrafo
GC2014. El volumen de metano a condiciones estaindar-CE, se
determiné de acuerdo con Parra-Orobio ¢ al. (2015), donde se
considera la proporcion de metano disuelto.
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Tabla 2. Disefio experimental para la optimizacion entre la temperatura y el tiempo de exposicion.

Variables Naturales Variables Codificadas
Tratamiento Temperatura (°C) po’:ii:ir(f)lrll) (()r:fni);;)s) Xi X
T1 80 15 -1 -1
T2 80 30 -1 1
T3 120 15 1 -1
T4 120 30 1 1
T5 100 22 0 0
T6 72 22 - 0
T7 128 22 0
T8 100 12 0 -
T9 100 33
T10 Control Sin tiempo - -

La disponibilidad de nutrientes que se requiere en el ensayo de PBM
fue suplida, de acuerdo con lo sugerido por Holliger ez /. (2016). La
cantidad utilizada de macro y de micronutrientes en cada uno de los
reactores fue de ImL. por cada litro 1til del reactor. La solucion de
macronutrientes estaba constituida por NH4Cl (1 7Og'L'1), NaHCO:s
(1g L), KHPO4 (37g°L7"), MgSOs 4H-O (9g-L.") y CaCla 2H>O
(Sg'L'l), mientras que la de micronutrientes por FeCL.6H20O (Zg'L'1),
ZnCl (0,05g-1."), CuCL2H.0 (0,03g'L."), MnClL4H:0 (0,5g°1."),
(NH4) MorO24H20 (0,09g-1."), AICI 6H20 (0,05g°1."), CoCL6H0
(2g-1."), NiCL6H20 (0,05g-1."), HsBOs (0,05g°1."), Na2SeOs5H-0
(0,1g L"), EDTA (1g'L") y HCl (ImL-L"). Para garantizar un
ambiente totalmente Redox, se adicioné en cada uno de los reactores
Resarzurina (0,5g'1.") y NaS7TH20 (0,1g'L.") (Aquino e al. 2007,
Angelidaki ez a/. 2009; Torres & Pérez, 2010).

El pH, se acondicioné a 7,0 unidades, con una solucion de
NaHCO:s, al 4% v/v y se mantuvo una temperatura de 35°C,
durante 63 dias. La relacién sustrato-inéculo-S/I empleada fue de
1,0 gSViustmaro® gSsz,cuh{l y se conté con un control negativo, que fue
agua destilada mas inoculo, cuyo objetivo fue realizar la correccién
enddgena de metano.

Analisis cinético. La produccion de metano acumulado en el tiempo
fue modelada, aplicando cinética de primer orden, representada con
la ecuacion 2 y el modelo ajustado de Gompertz, con la ecuacion 3
(Donoso-Bravo e al. 2015):

B(t) = By * (1 — exp(—ky, xt))  Ecuacion. 2

B(t) = Bpax * €Xp {—exp (Rm—*e Q-0+ 1)} Ecuacién. 3

Pmax

Donde, B(#) es la produccién de metano acumulado (mILCHa- gSVl);
t es el tiempo en el que transcurre el experimento (d); & es la
constante de hidrolisis (d”); Bo y Pmas hacen referencia a la méaxima
produccién de metano (mILCH4-gSV") (parametro asociado a la

degradacion del sustrato); R» es la tasa maxima de produccion de
metano (mLCHs gSV' -d" ); e corresponde la exponencial de 1
(2,7183) y es la fase de latencia (d).

Para la estimacion de los parametros cinéticos, se usaron los datos
experimentales del ensayo PBM, aplicando el algoritmo de Nelder-
Mead y usando la funcién Fminsearchbnd de la caja de herramientas
de Matlab®, para lo cual, se empled, como criterio de optimizacion,
la minimizacién de la funcién objetivo del error medio cuadratico.
Una vez que la funcién de costo se ha reducido al minimo, se
determind la inversa de la matriz de informacién de Fisher, con el
objetivo de determinar la incertidumbre de los parametros cinéticos,
obtenidos en cada modelo (Donoso-Bravo & Fdz-Polanco, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del pretratamiento térmico sobre la produccién de metano.
De acuerdo con la tabla 3, se encontrd que la temperatura y el tiempo

de exposicion, tuvieron un efecto significativo sobre el PBM, con
un p=0,002 y p=0,001, respectivamente, permitiendo maximizar
la produccién de CHs, con valores superiores a 150mLCHs g
SV, asociado a una temperatura cercana a 100°C y un tiempo
de exposicion de 15 minutos, como lo muestra la figura 1. Estas
condiciones son similares a las éptimas encontradas por Li ez
al. (2016), que fueron de 120°C y 15 minutos. Por otro lado, los
resultados son superiores a los reportados en investigaciones con
sustratos similares sin pretratamiento térmico, como las de Parra-
Orobio ¢f al. (2015): 101,8mIL. CHis'g SV'; Cérdenas-Cleves ¢ al.
(2018): 70,9mI. CHi«g SV' y Sanchez-Reyes ¢ al. (2016): 116mL.
CH:ig SV,

También, se identificé que, para las temperaturas extremas a 100°C,
con un tiempo de exposicion mayor a 15 minutos, la produccion de
CHa decrece, fenémeno que podria estar asociado, posiblemente,
a la presencia o formacién de subproductos complejos dificiles
de degradar, ocasionada por la reaccién entre los carbohidratos,
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Tabla 3. Resultados del modelo de superficie de respuesta ajustado para potencial bioquimico de metano, alcalinidad bicarbonatica, acidos
grados volatiles y Ph.

Componente Coeficiente Error estandar Valor t Valor-p
PBM
Intercepto 93,50 10,56 8,85 7228
Temperatura 1,93 4,84 0,40 0,69
Tiempo -17,54 4,83 -3,63 0,001*
Interaccion 6,19 6.79 0,91 0,37
TemperaturaZ -23,87 6,80 -3,51 0,002*
Tiempo2 -0,24 6,82 -0,03 0,97
AB
Intercepto 402,68 67,13 6,00 4,07E-06
Temperatura 23,56 30,75 0,77 0,4513
Tiempo -25,29 30,71 -0,82 0,4188
Interaccion 35,88 43,18 0,83 0,4145
TemperaturaZ -136,07 43,23 -3,15 0,0045 *
Tiempo2 -23,50 43,36 -0,54 0,5931
AGV's
Intercepto 211,92 28,36 7,47 1,35E-07
Temperatura -13,64 12,99 -1,05 0,3045
Tiempo -17,33 12,97 -1,34 0,1947
Interaccion -46,08 18,24 -2,53 0,0189 *
Temperatura’ 46,01 18,26 2,52 0,0192 *
Tiempo2 28,85 18,32 1,58 0,1288
pH
Intercepto 7,78 0,17 46,62 <2e-16
Temperatura 0,04 0,08 0,48 0,6333
Tiempo 0,04 0,08 0,57 0,5772
Interaccion 0,11 0,11 1,06 0,3023
Temperatura2 0,06 0,11 0,52 0,6103
Tiempo2 0,02 0,11 0,17 0,8660
Superficie para PBM vs Temperatura y Tiempo Contornos de PBM vs Temperatura y Tiempo

PBM (MLCH4/gSV)
Temperatura (*C)
90 100 110 120

80

15 Tiem?°®
15 20 25 30

Tiempo (min)

Figura 1. Superficie de respuesta para potencial bioquimico de metano vs temperatura y tiempo y grafico de contornos para PBM vs
temperatura y tiempo.
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Figura 2. Alcalinidad bicarbonatica-AB final vs tiempo y temperatura: a. superficie de respuesta; b. grafico de contornos. AGV's final

vs tiempo y temperatura: ¢. superficie de respuesta; d. grafico de contornos. pH final vs tiempo y temperatura para pH; e. superficie de

respuesta; f. grafico de contornos.
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que representan el 56% del sustrato y los aminoacidos, reaccién
conocida como Mallaird (Mailard, 1916; Hendriks & Zeeman, 2009;
Ariunbaatar e/ al. 2014). Investigaciones relacionadas por Fujishima ez
al. (2000), sefalan que una disminucion de la produccién de metano
se relaciona por ausencia de carbohidratos.

Efecto del pretratamiento sobre la AB, AGV’s y pH. De acuerdo con

la tabla 3 y la figura 2, se identific6 que la temperatura es el factor
que mayor efecto significativo presenta en cuanto a la maximizacién
de la concentracion de AB, segun la figura 2a y a la reduccion de los
AGV’s, representada en la figura 2b, con un p= 0,0045 y p=0,0003,
respectivamente. El tiempo mostré una incidencia significativa
para ambos. Asimismo, se observa una relacion inversa entre AB
y AGV's, pues a medida que la AB se aleja de la region 6ptima de
temperatura, que oscila entre los 98 y 100 °C, aumenta la presencia de
AGV’s. Esto puede estar ligado a que a temperaturas cercanas a los
80°C, el sustrato atin presenta elevadas concentraciones de AGV’s,
que ejercen una demanda de AB, mientras que el incremento de
temperatura por encima de 100°C, en sustratos ricos en hidratos de
carbono, generan sustancias recalcitrantes, que reducen la capacidad
buffer del proceso (Dwyer ez al. 2008; Ferreira ez al. 2013).

Lo anterior es acorde con la amplia region identificada para el pH,
que corresponde a valores cercanos a la neutralidad; en ese factor,
se encontré que la temperatura y el tiempo de exposicién no
presentaron un efecto significativo, lo que ratifica que el pH no debe
ser considerado como un factor decisorio, en cuanto a la operacion
en la definicién de estrategias de control de reactores anaerobios,
siendo mas sensible y mejor indicadora la alcalinidad bicarbonatica
(Parra-Ozobio ¢f al. 2014; Zhai e al. 2015).

Analisis cinético. ILa tabla 4 presenta los ajustes de los modelos
cinéticos empleados para los tratamientos evaluados. Se destaca que,
en general, ambos modelos tuvieron un buen ajuste con R*>0,9y
CME<T7. Respecto al modelo de primer orden, se encontrd que, si
bien hubo un incremento de la tasa de hidrdlisis en los tratamientos
T1-80°C-15min, T2-80°C-30min, T3-120°C-15min y T6-72°C-22min
respecto al tratamiento control-T10, la produccién de metano no
incrementé. Este fenémeno reafirma lo mencionado previamente,
donde se muestra que, a temperaturas mayores y menores a 100°C,
se generan sustancias reclacitrantes, que inhiben la accién de los
consorcios microbianos, involucrados en cada una de las etapas de
la DA de RA.

Tabla 4. Parametros cinéticos para cada uno de los pretratamientos evaluados con su respectiva incertidumbre.

Modelo de primer orden Modelo ajustado de Gompertz
* Bo ks (" R® | CME Py R A (d R® | CME
(mLCH.gSV™) 2 (d) (mLCH.-gSV™) (mLCH,-gSV'd™) @
T1 94,9427 0,04+0,002 098 |34 88,1424 3,410,1 0£0,9 0,99 23
T2 64,1+1,1 0,05+0,002 1099 |16 60,7+2,3 2,610,1 0+12 0,99 22
T3 83,8+1,9 0,050,002 1099 |26 78,1432 3,240,2 0+1,3 0,98 3,2
T4 122,8410,7 0,0240,003 097 |42 98,5+7,4 2,240,01 0+2,9 0,99 3,0
T5 116,774 0,0310,003 0,97 |41 54,0+1,2 1,440,1 0+1,18 0,94 6,1
T6 53,6+1,9 0,060,005 096 |34 49,2409 2,840,1 21406 10,99 1,7
T7 83,8+14,5 0,02+0,004 093 |45 59,2453 1,4%0,1 0+33 0,97 3,2
T8 200,8+11,8 0,0240,002 0,99 |41 142,8492 3,640,2 0+2.4 0,98 58
9 73,5439 0,0240,002 1099 |15 92,1491 2,740,3 0+3,7 0,99 1,2
T10 107,447,2 0,0240,002 1098 |29 77,4152 2,240,2 13124 1097 40

El T8-100°C-12min fue el tratamiento que presenté mejor
comportamiento en términos de produccion de metano en todos
los escenarios, con un aumento del 100%, ademas de una tasa de
hidrolisis igual a la del control, indicando que la transformacion de la
materia organica presente en los RA no originé material recalcitrante,
que indujera la inhibicién de la biomasa metanogénica. El mismo
comportamiento, se present6 con el modelo de Gompertz, donde se
resalta que, a una temperatura de 72°C, se prolonga la fase de latencia
cercana a los 2 dfas; en la condiciéon T8-100°C-12min, también
se logré la mayor tasa de produccion de metano, que fue de 3,0
mlLCHa- gSVld’l, que representa un incremento del orden del 60%
y una reduccion notoria en la fase de latencia respecto al control.

Segtiin Mirmasoumi e a/. (2018), esto puede estar asociado a que,
temperaturas menores a 90°C, se requieren tiempos de exposiciéon

entre 30 minutos y 1 hora, para lograr que, durante el proceso,
no se generen sustancias que reduzcan el pH y, en consecuencia,
incidan sobre la produccién de metano. Estudios realizados por
Jin et al. (2016), también demuestran que, a temperaturas entre
120 y 140°C, se lograron producciones de metano por encima de
400mICH4-gSV', que superan los obtenidos en este estudio, con
T8-100°C-12min, lo que se debe a que, para alcanzar estos niveles
de produccién, se requieren tiempos de exposicion cercanos a 50
minutos, lo cual, desde las perspectivas energética y econémica,
podria ser una desventaja para el establecimiento de un proceso a
escala real, lo que amerita ser evaluado.

Por lo anterior, esta investigacién permite concluir que el
3

pretratamiento térmico a 100°C y 12 minutos es una opcidén que

puede incrementar significativamente la produccién de metano y
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reducir la fase de latencia; sin embargo, en el contexto de paises
en desarrollo, se debe evaluar el balance energético y el aspecto
econémico, para establecer ésta como una opcién favorable y
sostenible en la Digestion Anaerobia de Residuos de Alimentos.
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