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Resumen

El propdsito de esta investigacion, es revisar las técnicas de pretratamiento
utilizadas para producir biocombustibles a partir de desechos sélidos de cocina. Por
ello, se han desarrollado teorias basicas, pretratamiento, digestion anaerdbica,
residuos sélidos de cocina y municipales. El tipo de investigacion es aplicada, con
un disefio metodolégico cualitativo narrativo de topico no experimental. En este
estudio, el plan de investigacion: se realiza a escala de laboratorio y escala piloto;
de igual forma con la ayuda del espacio e instrumentos disponibles, se pueden
realizar experimentos y pretratamiento de residuos sélidos de alimentos para
obtener los resultados deseados y al mismo tiempo ayudar a lograr el propésito de
esta investigacion. Durante el desarrollo de esta investigacion, se recopilaron una
serie de bases de datos, entre las que se encuentran las siguientes: Scopus, Web
of Science (ISI: Institute of Scientific Information). De la misma forma, se fortalecera
y apoyara, brindando toda la informacion necesaria para el trabajo de investigacion.
La técnica de recoleccion de datos es el andlisis de la literatura y su herramienta
de recoleccion de datos es a través de tablas de analisis de contenido. Uno de los
principales resultados es que la técnica mas utilizada es el pretratamiento de
hidrélisis térmica. Desde entonces, el tratamiento térmico ha tenido un impacto
significativo en la digestion anaerébica, ampliando el alcance de la investigacion y
extrayendo conclusiones detalladas. Las caracteristicas de la cinética de digestion

dependen de la temperatura en el pretratamiento.

Palabras claves: residuos de cocina, basura de cocina, pretratamiento.
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Abstract

The purpose of this research is to review the pre-treatment techniques used to
produce biofuels from solid kitchen waste. Therefore, basic theories, pre-treatment,
anaerobic digestion, kitchen and municipal solid waste have been developed. The

type of research is ap

lied, with a qualitative narrative methodological design of non-experimental topic. In
this study, the research plan: is carried out on a laboratory and pilot scale; likewise,
with the help of available space and instruments, experiments and pre-treatment of
solid food waste can be carried out to obtain the desired results and at the same
time help achieve the purpose of this research. During the development of this
research, a series of databases were compiled, among which are the following
Scopus, Web of Science (ISI: Institute of Scientific Information). In the same way, it
will be strengthened and supported, providing all the necessary information for the
research work. The data collection technique is literature analysis and its data
collection tool is through content analysis tables. One of the main results is that the
most used technique is thermal hydrolysis pre-treatment. Since then, heat treatment
has had a significant impact on anaerobic digestion, expanding the scope of
research and drawing detailed conclusions. The characteristics of digestion kinetics
depend on the temperature in the pre-treatment.

Keywords: kitchen waste, kitchen waste, pre-treatment.
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I. INTRODUCCION

La presencia de residuos organicos en los vertederos puede tener un impacto muy
negativo en el medio ambiente; por ejemplo, la emisién de metano (un potente gas
de efecto invernadero), la contaminacion de los acuiferos de lixiviacion y el olor de
las zonas residenciales cercanas. Por otro lado, los desechos organicos son un
componente muy importante y también una fuente de contaminacion, ya que los
desechos organicos provocan degradacion ambiental debido a su deficiente
sistema de gestion de desechos (Wang et al., 2002, p. 1).

En el contexto social, los restaurantes peruanos en Perlu generan de 30 a 400
kilogramos de desperdicio de alimentos todos los dias. Lima es la ciudad mas
grande del Pert y ha generado més de 8.000 toneladas de desperdicio de alimentos
(OEFA, 2014). En China, cada afo se generan millones de toneladas de desechos
de cocina, alrededor de 30 millones de toneladas, si no se tratan adecuadamente,
pueden causar una grave contaminacion ambiental y desperdicio de recursos (Li et
al., 2016; Wang et al., 2016, p.1).

Para lograr un mundo sostenible, se deben plantear muchos desafios, incluidos los
requisitos de energia, el efecto invernadero y la contaminacién ambiental, la
reduccion de las reservas de combustibles fosiles y la gestion de desechos sdlidos.
El uso correcto de los recursos disponibles es la clave de la sostenibilidad. La
biomasa lignoceluldsica es el recurso de carbono mas disponible en la tierra (Fiaz

Ahmad, Edson Luis Silva, Maria Bernadete Amancio Varesche., 2019, p.3).

Por eso es necesario buscar una forma de aprovechar los residuos sélidos de
alimentos y elegir nuevas alternativas; por ejemplo, la produccién de
biocombustibles y un pretratamiento efectivo para su desarrollo, porque la energia
gue se utiliza actualmente proviene del petréleo. El biocombustible es un producto
alternativo mas limpio y menos contaminante, una economia circular y proviene de

fuentes de energia renovables.



A partir de esta presentacion de la realidad problemética, se formuld el siguiente
problema general: ¢, Cuales son las técnicas de pretratamiento en la produccion de

biocombustible a partir de los residuos soélidos de cocina?

Sobre la base del problema general presentado, se planted los siguientes
problemas especificos: ¢ Qué técnica de pretratamiento es la mas usada para la
produccion de biocombustible a partir de los residuos sdlidos de cocina?, ¢ Cuales
son las propiedades de los residuos solidos de cocina como sustrato para su
empleo en las técnicas de pretratamiento en la produccién de biocombustible?,
¢,Cudles son los efectos de las técnicas de pretratamiento para la produccion de

biocombustible con los residuos sélidos de cocina?.

Posteriormente en base a los problemas presentados, se plante¢ la justificacion de
la investigacion; siempre optamos por los mismos tratamientos y no por desarrollar
nuevas alternativas ante este tipo de problematica. Los desechos de la cocina
finalmente se depositan en vertederos o se incineran. Los vertederos tendran
graves impactos en el medio ambiente, entre ellos la contaminacion de los acuiferos
por lixiviados, la generacion de olores y las emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que, en ausencia de informacion, se agregardn algunos
conocimientos vacios. Mediante esta revision sistemética se resaltara teorias
relevantes a la necesidad del investigador (Lytras, G., Koutroumanou, E., &
Lyberatos, G., 2020, p.1). La justificacion practica, Investigar nuevos métodos
alternativos para mejorar la correcta gestion de los residuos solidos y apostar por
la valorizacion energética: esto nos ha permitido alcanzar resultados
medioambientalmente sostenibles. Porque los residuos no han sido tratados
adecuadamente y los diferentes comportamientos humanos han cambiado el
equilibrio del medio ambiente, empeorando nuestro medio ambiente. Ademas,
como investigadores, adquiriremos conocimientos y ampliaremos nuestros
horizontes de capacidades, y al mismo tiempo, aporta un importante valor afiadido
para nuestro aprendizaje. Seguidamente la justificacion social, tiene como
proposito estudiar el uso de la técnica de pretratamiento de residuos sélidos de
cocina; con el fin de utilizarla en la digestion anaerdbica para producir
biocombustibles, reduciendo la contaminacion y econdmica. Al mismo tiempo,

podran beneficiarse de tal manera que los resultados de la investigacion reflejen



gue pueden continuar investigando para desarrollar mejoras de productos, a saber,
biocombustibles, una fuente de energia limpia, y pueden utilizarlo para otras
investigaciones de esta investigacion. A la vez, aumentar la contribucion a la ciencia
es precisamente la opcibn menos contaminante y econdmica. A continuacién, se
plante6 como objetivo general: revisar las técnicas de pretratamiento en la

produccion de biocombustible a partir de los residuos sélidos de cocina.

Luego se establecié los objetivos especificos como: enunciar que técnica de
pretratamiento es mas usada para la produccion de biocombustible a partir de los
residuos sélidos de cocina, identificar las propiedades de los residuos sélidos de
cocina como sustrato para su empleo en las técnicas de pretratamiento en la
produccion de biocombustible, identificar los efectos de las técnicas de
pretratamiento para la produccion de biocombustible con los residuos solidos de

cocina.
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Tabla 1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales:

H AUTOR ANO BREVE DESCRIPCION

1

Farshad Khademi y
YO |hami Y yo Id yo
z, Universidad
Dalhousie, Halifax,

NS, Canada 2018

Alibardi, Luca;
Cossu, Raffaello

2015

Wang, L., Shen, F.,
Yuan, H., Zou, D.,
Liu, Y., Zhu, B., &

Li, X.
2014

Lytras, G.;
Koutroumanou, E.;

Lyberatos, G.
2020

Nidhi
Sharvari
Deshmukh,
B.Chandrashekhar,
Ganesh  Sharma,
Atya Kapley, RA
Pandey

Sahu,

2017

La demanda de lujo de los seres
humanos por la transformacion de la
naturaleza pone a nuestro medio
ambiente en la senda del aumento
logaritmico de la contaminacion, lo
que lleva al colapso gradual de la
salud y el medio ambiente.

Realiza una investigacién sobre la
Variabilidad de la composicion
quimica del desperdicio de alimentos;
el objetivo principal es: La viabilidad de
la Digestion Anaerobica

Se estudi6 el rendimiento de la
digestion anaerodbica de los desechos
de cocina (KW) y los desechos de
frutas / verduras (FVW) para
establecer un sistema de digestion
disefado.

Se producen a partir de la alimentacién
de un digestor anaerébico a escala de
laboratorio durante las operaciones
por lotes y por lotes.

Trata de la optimizacién de la hidrélisis
para una acumulacion minima de
amoniaco mediante el control de
condiciones fisicoquimicas como la
temperatura, pH y aireacion.

NOMBRE DEL
PRETRATAMIENTO

Energia y desechos

soélidos.

Variabilidad de la
composicion de la
fraccién orgéanica de los
desechos solidos
municipales

Digestion anaerdbica de
desechos de cocina y
desechos de frutas

Digestion anaerébica de
condensado de residuos
alimenticios domésticos
secos y lodos activados
residuales

Optimizacion del pre
tratamiento de hidrolisis

para mitigar la
acumulacion de
amoniaco.

RESULTADOS

El vertido de desechos en
los océanos y los
vertederos en una tasa
masiva de 2 billones de
kilos por afio, y la emision
de méas de 40 mil millones
de kilos de gases toxicos
antropogénicos y gases de
efecto invernadero cada
afo.

La digestion anaerobia, es
un proceso comprobado
confiable
tecnolégicamente  simple
para convertir los residuos
de cocina en biogas,
permite la recuperacion de
energia y cumple con
estandares de eliminacion
de vertederos, en
contribucién a la economia

Para la digestion en dos
fases, el sistema a escala
piloto mostro un
rendimiento similar al de la
escala de laboratorio.

En este estudio, el WAS y
el condensado producido
por FW (separados por
fuente) recolectados por
secado y molienda se co-
orientaron en condiciones
de temperatura media.

Esto conduce a wuna
reduccion en la
acumulacion de amoniaco
de hasta el 66% operado
bajo hidrdlisis optimizada.
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Zhang, L., Cheng,
J., Pei, H., Pan, J.,
Jiang, L., Hou, Q.,

& Han, F. 2018

Stephen, J. L., &
Periyasamy, B.

2018

Collados, A.,
Conversa, V.,
Fombellida, M.,
Rozas, S., Kim, J.
H., Arboleya, J. C.,

... Perezabad, L. 2020

Milena Urquijo-
Rodriguez, Miriam
Fontalvo-Gémez,
Ariela  Veloso-de
Paula, Dary
Mendoza-Meza.

2020

Farmanbordar, S.,
Karimi, K., & Amiri,
H.

2018

Este estudio mostré una prueba de
concepto para la produccion de
biodiesel ideal con propiedades
deseables a partir de microalgas

En este estudio, el agua condensada
(fuente separada) de WAS y FW
recolectada por secado y molienda fue
co-orientada a temperatura moderada.

Las enzimas se han utilizado en
alimentos tradicionales como la
cerveza, el queso o los alimentos
fermentados durante miles de afios.
Sin embargo, con el avance de la
biotecnologia en estos afios, las
enzimas juegan un papel importante
en el procesamiento y produccion de

alimentos y, por lo tanto, tienen
ventajas en  varios procesos
industriales.

En esta investigacion se estudio el
efecto de las variables de reaccion,
temperatura, pH y concentracion de
sustrato en la hidrélisis enzimatica del
AC usando como biocatalizador las
fracciones P3 y CPL-p del latex de C.

papaya.

La porcién biodegradable de los
residuos solidos urbanos (BMSW),
gue se compone principalmente de
almidon y materiales lignoceluldsicos,
tiene un alto potencial para la
produccion de biocombustibles
liquidos. El tratamiento con agua
caliente o é&cido diluido a alta
temperatura se utiliza para la
solubilizacién o hidrolisis de la fraccion
de almidon y el pretratamiento de la
fraccion de lignocelulosa.

Cultivo de microalgas
utilizando efluentes
anaerdbicamente
digeridos de residuos de
cocina como fuente de
nutrientes para la
produccion de biodiésel

Produccion de
biocombustibles a partir
de materiales de desecho
organicos

Descubrimiento de
enzimas para futuras
aplicaciones

Hidrolisis enzimatica del
aceite de Bactris
guineensis con fracciones
del latex de Carica
papaya: estudio del
efecto de la temperatura,
pH y concentracion del
sustrato

Residuos sélidos
municipales como
sustrato adecuado para la
produccion de butanol
como biocombustible
avanzado

Las microalgas podrian
adquirir propiedades
deseables para la

produccion de un biodiesel
ideal.

El uso de desechos
organicos para producir
biocombustibles tiene
amplias perspectivas de
desarrollo econémico y
sostenible, al tiempo que
garantiza un  impacto
ambiental y unos costes
generales de produccion
minimos.

El propdsito es ampliar el
conocimiento de la
aplicacién de las enzimas
alimentarias para promover
el desarrollo de Ila
gastronomia y las artes
culinarias, y la interaccion
entre el procesamiento
industrial de alimentos y la
ciencia culinaria.

Los frutos verdes no
comercializables de C.
papaya y los residuos de la
almendra del corozo tienen
un enorme potencial para
ser revalorizados, con el
propésito de fortalecer las
cadenas productivas de
estos cultivos en el pais.

Se ha descubierto que los
compuestos fendlicos,
especialmente los taninos,
pueden inhibir gravemente
la produccion de butanol.
Con el fin de incrementar el
rendimiento de ABE, se
evalu6 la extraccion de
compuestos fendlicos
antes del tratamiento con
agua caliente o acido
diluido.

Fuente: Elaboracion propia.



Para comprender nuestro enfoque de investigacion, primero definiremos la
clasificacion de los residuos. Se considera residuo cuando ha abandonado su valor
util, pero por su composicién se puede reutilizar. Segun su origen, se pueden dividir
en industriales, de construccion, comerciales, residenciales, etc. Una muestra es la
gue se utiliza en la clasificacion de "residuos soélidos urbanos, lodos y residuos
industriales” en Estados Unidos. Esto dependera del sistema de clasificacion
especifico de cada pais, ya que también se suele considerar la clasificacion entre
residuos peligrosos y no peligrosos (J.A. Gomez-Soto, O.J. Sanchez-Toro y
Matallana-Pérez., 2019, pag.6). Los residuos sélidos urbanos (RSU) tienen una alta
proporcion de materiales organicos debido a su composicion y propiedades, lo que
los convierte en una opcion ideal para la produccion de biocombustibles. Para
clasificar y determinar correctamente la proporcién, diferentes caracteristicas
afectaran la "cultura de las personas, las condiciones geograficas, el climay el nivel

econdémico y de desarrollo" (Moghadam et al., 2009, p. 5).

En paises en desarrollo, los alimentos y residuos en base de almiddén son
considerados partes esenciales de RSU por ser de rapida digestion. Se conoce que
en Reino Unido los desechos de alimentos abarcan el 20% de RSU, en tanto en
otros paises como India, Irdn y Bangladesh es cerca de 40, 50 y 70% (Burnley,
2007; Sharholy et al., 2007; Talyan et al., 2008; Moghadam et al., 2009, 0.5). En
base a su composicion los residuos de cocina son sumamente biodegradables,
siendo asi que se puede aprovechar los nutrientes apropiados para facilitar el
desarrollo microbiano dando como resultado metabolitos microbianos (Li et al.,
2017; Ntaikou et al., 2018, p.1). En algunas ciudades de China, en base a estudios
se determind que en mayor proporciéon los desechos de cocina eran de huesos y
alimentos alrededor del 90% mientras lo restante contemplaba papel y plastico,
residuos inorganicos. Sin embargo, se concluy6 que esto depende mucho del estilo
de vida y costumbres alimenticias ya que los residuos de cocina estan estrictamente
vinculados a la calidad de vida zonal. El estudio se realizo durante una semana, en
una cantina en la Universidad de Tsinghua con capacidad aproximada de 10 000
estudiantes y personal de labores, previamente se realizd la caracterizacién de
residuos, extrayendo todo residuo inorganico y reservando todo residuo organico a
4° C en un refrigerador para su tratamiento. Los residuos se mezclaron en una

licuadora para extraer muestras uniformes (Yangyang Li, JinYi ying, 2016, p. 2).



La basura de cocina (KG) es el componente mas importante, por portar una gran
variedad de residuos organicos. (Wang et al.,, 2002). Se ha generado muchos
residuos de cocina en el mundo, la incrementacion de los residuos subia cada vez
mas. Debido a que la basura de cocina, aumenta la contaminacion ambiental y
puede propagar enfermedades que pueda perjudicar la salud humana, entonces la
forma correcta de deshacerse de KG de manera efectiva y segura es una gran
preocupacion para el gobierno de China. Debido a esta demanda de residuos de
cocina se han obligados a los productores de KG, de crear nuevas estrategias para
solucionar la eliminacion de la basura de cocina (Wang et al., 2002, p. 2). La
digestion anaerobia es la degradacion de toda materia organica en ausencia de
oxigeno, con el fin de producir biocombustible, los componentes mayoritarios son
el dibxido de carbono y el metano. Evidentemente, para la formacion del metano no
tiene lugar en el ambiente, donde se encuentran presentes aceptores de electrones
como oxigeno, sulfatos o nitratos (D. Francisco Garcia Herruzo y D. José Miguel
Rodriguez Maroto, 2017, p, 31).

La digestion anaerobia actia como obtencion de energias alternativas (metano e
hidrégeno), radica en que este proceso pueda ser utilizada una gran variedad de
residuos organicos, incluyendo residuos agroindustriales y pecuarios, lo que
permite simultaneamente a la obtencién de una energia alternativa, a la vez una
gestion adecuada a residuos sélidos para su disposicion final y evitar la
competencia entre energia y alimentos (Andrés Fernando Gonzalez, Isabel Cristina
Jiménez, Manuel Rodriguez Susa, Silvia Restrepo, Jorge Mario Gémez., 2008, p.
2). En la practica, se considera 4 etapas para el proceso de la digestién anaerdbica
con los residuos sdlidos: Hidrolisis, Acidogénesis, Acetogénesis y Metanogénesis,
y para los residuos liquidos aplica a dos etapas de proceso: acidogénesis y
metanogénesis. El enfoque més atractivo, novedoso y ampliamente ya utilizado por
investigadores lo constituyen de la siguiente manera ,el modelo ADM 1 (Digestién
Anaerobia  Modelo N.° 1) el cual fue desarrollado por la IWA (Asociacion
Internacional del Agua) (Hernandez & Delgadillo, 2011, p. 1), cual este modelo
consta de las cuatro etapas para la digestién anaerébica: hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (Ming,Hyun,Hyub & Moon,2014; Molino, et al.,
2013; Cazier, Trably, Steyer & Escudie., 2015, p. 2).



lll. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién

El tipo de investigacion es aplicada, en base al libro de Investigacion Aplicada En
Salud Publica, nos menciona que los métodos cualitativos enfocado en la
investigacién aplicada posee un principio teorico por tal los investigadores
establecen su principio en resultados determinados. Sin embargo, existen ejemplos
de investigacion cualitativas organizadas precipitadamente que pretenden fijar
resultados incompletos a problemas de politicas o programas. Por lo cual no
presentan rigor cientifico y es muy poco probable que aporten de manera

significativa en hallar soluciones a problemas (Elizabeth E. Tolley., 2006, p. 5).

No obstante, en el libro de Aprender a Investigar, hace referencia que la
investigacion aplicada precisa de los descubrimientos y avances de la investigacion
bésica y progresa con ellos. Corresponde a investigaciones orientadas a la
resolucion de problemas representadas por su interés en el empleo y uso de los
conocimientos. En efecto los resultados de estas investigaciones poseen un

margen de extension limitado (Ezequiel ANDER-Egg Hernandez., 2011, p.42).

La investigacion aplicada interviene en el hecho y contribuye en aprobar decisiones
a cerca de cuestiones practicas, en cambio la investigacion basica se lleva acabo
con la finalidad de originar una teoria y obtener conocimientos (Rossman y Rallis.,
1998, p.6).

La investigacion aplicada, al igual que otras investigaciones. Se basa en el uso de
la inteligencia adquirida por realizar y organizar la practica basada en la
investigacion. Los beneficios del conocimiento y la adquisicion de resultados de la
investigacién conducen a un abordaje inevitable, ordenado y metodolégico de la
verdad tedrica (Vargas Cordero., 2009, p. 6).



Posteriormente, base a los antecedentes presentados, la investigacion aplicada
cumple con las definiciones expuestas lineas arriba, ya que la investigacion
contiene un marco tedérico y asi mismo puede generar una solucion al problema
especifico que se quiere resolver. Ademas, se nutre de los avances cientificos y se

caracteriza por su interés en la aplicacién de conocimientos.

El disefio de investigacion es cualitativo narrativo de tdpico, los investigadores
cualitativos examinan las respuestas a sus preguntas en el mundo real. Recogen
sus percepciones de su entorno, actividades y personas. Con la publicacién de
algunas formas del mundo social y la mejora, se puede adoptar la intencién antes
mencionada de utilizar nuevos conocimientos (Rossman y Rallis., 1998, p.5).

En el disefio narrativo de tépico, los investigadores utilizan la |6gica inductiva a los
temas de estudio dentro de su ambito de aplicacién y disefio de uso emergente
(Santin., 2006, p. 2).

Segun Mertens, en la investigacion cualitativa narrativo de topico, menciono que es
posible desarrollar tales disefios como encuestas, y sefialé que el disefio narrativo

teméatico se enfoca en temas, eventos o fenébmenos (Mertens., 2005, p. 73).

La investigacion es de orientacion cualitativa y narrativa, pues este tipo de
investigacion se enfoca principalmente en especificar y explicar la certeza del tema
principal y sus problemas, por lo que incluye una recopilacion de documentos
relevantes para describirlo. La investigacion narrativa es adecuada para la

investigacion con disefio cualitativo (Osorio., 2014, p. 75).

De acuerdo a lo planteado lineas arriba, se dio por entendido que, el disefio de esta
investigacion cumple con la definicion; puesto que se recolecto informaciéon y se
narro la problematica. Ademas, estd enfocado en la temética o suceso y usamos

nuestra l6gica inductiva estudiando el tépico dentro de su contexto.



3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla 2. Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Especificos especificos
Enunciar que técnica | ¢Qué técnica de Técnicas de Hidrotérmica. De acuerdo al | Conforme al | De acuerdo al

de pretratamiento es
la méas usada para la
produccion de
biocombustible a
partir de los residuos
sélidos de cocina.

pretratamiento es la

mas usada para la

produccién de
biocombustible a
partir de los

residuos sélidos de

cocina?

pretratamiento

Hidrolisis

Enzimatica.

Hidrolisis

Termoquimica.

beneficio de la

aplicacion.

costo por

pretratamiento

ndmero de
instrumentos
de  medicién

utilizados.

Identificar las ¢,Cudles son las Propiedades Quimica. De acuerdo a Conforme a su |De acuerdo a su
propiedades de los propiedades de los | de los residuos " su grado de composicion. [caracterizacion
residuos solidos de residuos solidos de | sélidos de Fisica. degradacion. para su uso.
cocina como sustrato | cocina como cocina. Bioldgica.
para su empleo en sustrato para su
las técnicas de empleo en las
pretratamiento en la técnicas de
produccion de pretratamiento en la
biocombustible. produccion de

biocombustible?
Identificar los efectos | ¢Cudles son los Efectos de las E. Positivo. De acuerdo ala [De acuerdo a | De acuerdo al
de las técnicas de efectos de las técnicas de E. Negativo concentracion de |os factores que | tiempo de

pretratamiento para la
produccion de
biocombustible con
los residuos sélidos

de cocina.

técnicas de

pretratamiento para

la produccion de

biocombustible con

los residuos soélidos

de cocina?

pretratamiento.

microorganismos

influyen en los
microorganismo
s.

degradacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Escenario de estudio

En este estudio, el plan de investigacion: se realiza a escala de laboratorio y escala
piloto. Asimismo, mediante el uso del espacio y equipo disponible, se pueden
realizar experimentos y pretratamiento de residuos sélidos de alimentos para
obtener los resultados deseados y ayudar a lograr el propésito de esta

investigacion.

Ademas, son espacios que estimulan actividades experimentales y estimulan la
curiosidad, asi mismo podemos experimentar y resolver problemas a través de la
practica (Osorio., 2004), realizar suficientes pruebas y repetir la eficiencia del
pretratamiento de los residuos sélidos de cocina, ya que es un insumo potencial

para su posterior proceso de produccién de biocombustibles.
3.4 Participantes

En el desarrollo de la investigacion se recolecté una serie de bases de datos, en el
gue seran participes de este estudio, asi mismo se utilizo para la complementacion
de la parte tedrica y la parte experimental, las cuales han desarrollado estos autores
para la elaboracion de la investigacion. Los articulos cientificos se extrajeron de las
siguientes bases de datos: Scopus, Web of Science (ISI: Institute of Scientific
Information). De igual modo, fortalecera y alimentara, contribuyendo toda la

informacion necesaria para el trabajo de investigacion.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de investigacion es el proceso o forma especifica de obtencion de
informacion, que utiliza mecanismos de recoleccion de datos, estos mecanismos

pueden ser recursos, formatos digitales o papel (Tamayo, C., 2015, p. 4).

(Castillo, L. 2004) menciond tres desarrollos: 1. Comunicacion, permitiendo y
aceptando que la informacion rescatada sea divulgada, 2. Conversion, aplicando el
documento fuente a un conjunto de analisis para que pueda convertirlo a analisis
auxiliar, 3. Analitico-Sintético, porque la informacién es cuidadosamente analizada,
explicada y resumida, con el fin de obtener nuevos documentos de forma concisa

y veraz.
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Técnica: Analisis documental

Se dice que este es un método para encontrar un conjunto de procedimientos
cientificos del método, los procedimientos necesitan una descripcion detallada y
archivos del método de presentacion para poder restaurarlo. El proceso de registro
refleja la individualizacion de la informacion cientifica separada, que se considera

un reflejo de la informacion original (M. y Molina, A., 2004, p. 2).
Instrumento de recoleccion de datos:

Ficha de andlisis de contenido, se encuentra lineas abajo y se considera los
aspectos mas relevantes de esta investigacion como: titulo de cada articulo
seleccionado, autor del articulo, el tipo de investigacién que se realizd, palabras
claves que se utiliz6 en la basqueda de los articulos en las bases de datos
confiables, pretratamiento aplicado, parametros de medicion, resultados y
conclusiones, ver en el ANEXO 01.
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3.6 Procedimientos

A continuacion, se muestra el esquema de bloques donde se explica la selecciéon

de los articulos conformados por criterios de inclusion y exclusion.

Palabras Claves: Kitchen waste o Kitchen trash o Food Waste y Biogas y production y

Pretreatment y Anaerobic y Digestion y Methane y Process y Hidrolysis

y thermophilic

Plataforma de bisqueda |- AR SCOPUS (30)

ler Filtro: Articulos g ] ]
> Referencias relevantes para incluir en la revision sistematica
Relevantes

Incluido
Titulo, palabras claves,
resumen: Scielo (10) Scopus (30)

Titulo y palabra
clave

Science Direct (75)

2do Filtro: Articulos de Total, de articulos a revisar (115)
interés >

Excluido

Articulos mayores de 5 afnos de
antigliedad (63)

Incluido

Palabra clave y resumen (3)
Excluidos

Desacorde con el cuerpo del
articulo (16)

Incluido

Aio de publicaciéon

2013y 2014 (3)

Excluidos

Desacorde de resultados (30)

3er Filtro: Seleccion de > Articulos finales (12)
articulos

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta seccion incluye el modo de recoleccion de informacién, asi mismo la seleccion
de articulos para el desarrollo de la investigacion, se realizé el muestreo de
documentos tales como: articulos de revistas indizadas, investigaciones de
proveedores de la industria, articulos cientificos, etc., también considerando
busquedas determinadas como palabras claves, para facilitar la busqueda de las
investigaciones en bases de datos académicas como Scielo, Science Direct y
Scopus, fuentes confiables. De igual modo se ha considerado los criterios de
inclusion en la seleccién de articulos para el desarrollo de la investigacion como:
palabras claves, titulo y resumen. Ademas, se contribuyeron criterios de exclusiéon
a los documentos obtenidos en la busqueda considerando si no cumplen los

criterios de inclusiéon para su seleccion de articulos, mencionada lineas arriba.

3.7 Rigor cientifico

La metodologia cualitativa ha desarrollado un espacio multidisciplinario que
congrega a profesionales de distintas disciplinas como sociblogos, antropdlogos,
médicos, enfermeras, psicélogos, trabajadores sociales, relacionistas publicos,
entre otros; siendo asi, un enriquecimiento en la produccion. No obstante, a la vez
ocasiona imperfecciones como la variabilidad existente en el analisis y poder
confrontarlo: inexactitud y desorden de conceptos, duplicidad den métodos, mayor
descripcidon que interpretacion, probabilidad de especulacion, poca vision de
conjunto, a teorizacion, entre otros; de tal manera refiriéendose a los analisis
cualitativos (Amezcua & Galvez., 2002).(Castillo & Vasquez, 2003) mencionaron
gue, durante la investigacion, las dudas de los investigadores se refieren a como
apoyar un trabajo cientifico riguroso; al mismo tiempo, como otros investigadores
consideraran el rigor de la investigacion realizada. Estas preguntas han hecho que

los investigadores discutan sobre métodos cualitativos y cuantitativos.
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Este rigor metodologico se ha dividido en 4 criterios; como primer criterio la
dependencia, incluye los resultados de la investigacion y el nivel de permanencia
de los resultados (Suérez, 2006, p. 650) y (Erazo, 2011, p. 129); por lo tanto, la
investigacién se realiza en pasos definidos para mostrar el andlisis. Identificacion y
demostracion de tecnologia e informacién recopilada mediante confiabilidad
(incluidos los métodos existentes). El segundo criterio la credibilidad, (Castillo &
Vasquez, 2003) confirman que se obtiene cuando los datos recolectados por los
investigadores a través de la observacion y conversaciones extensas con los
participantes del estudio se aproximan a los resultados que perciben. Por tanto, la
credibilidad muestra cdmo varian los resultados de la encuesta segun las personas
estudiadas y otras que han vivido o han estado expuestas al fenomeno. Por lo tanto,
la encuesta debe ser valorada e interpretada para mostrar los resultados
posteriormente, considerando también la informacién obtenida teniendo en cuenta
las herramientas participantes para la comparacion y / o discutiendo con el

proveedor de informacion sobre los datos recolectados.

El tercer criterio, la auditabilidad, es la capacidad de otros investigadores para
continuar el camino del investigador original. Por lo tanto, un registro completo y un
registro de los pensamientos del investigador sobre esta investigacidon son
esenciales. Por tanto, de acuerdo con sus puntos de vista, se permite a otros
investigadores verificar los datos y sacar conclusiones, independientemente de si
son similares a los investigadores originales (Castillo & Vasquez, 2003). En esta
investigacién se han explicado y estudiado los articulos de interés con el fin de
seguir los pasos del investigador original, y se seleccionan los diagramas
esquematicos de las ideas mas relevantes para su uso futuro en el desarrollo de

este articulo.

Finalmente, cuarto criterio la transferibilidad o aplicabilidad, que es la posibilidad de
extender los resultados de la investigacion a otras poblaciones. Esto lo definen la
audiencia o los lectores de diferentes origenes que deciden transferir los hallazgos
a la investigacion. Explicar las condiciones necesarias para la ubicaciéon y
caracteristicas de la investigacion. Transferir es la posibilidad de aplicar los
resultados a otros entornos, es decir, las herramientas y etapas de la investigacion

se pueden transferir a otros entornos (Arias y Giraldo., 2011, p. 503).
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Por el contrario (Salgado., 2007), significa que la transferencia la realizan los
propios autores, porque son ellos quienes tienen derecho a utilizar métodos
similares para transferir los resultados a un entorno diferente en un plazo preciso.
Por tanto, el proyecto de investigacion tiene la posibilidad de transferibilidad porque
los resultados se transmiten a otros entornos para que otros investigadores puedan
encontrar y analizar los mismos temas y obtener resultados similares y

compararlos.

En conclusidn, esta investigacion prosigue cada patron que basicamente se usa
para evaluar la naturaleza cientifica de un enfoque cualitativo, siendo real y

confiable.

3.8 Método de analisis de informacién

En el método de analisis cualitativo, las fases no son secuenciales como el
esquema secuencial del analisis convencional, porque la llamada aproximacion
sucesiva o0 analisis continuo generara un esquema en espiral con mas detalle, lo
gue requiere la mayor regresion posible sobre los datos. Ser capaz de integrar
datos esenciales hasta que sea consistente con la teoria final (Amezcua y Gélvez,
2002, p. 426).

El procedimiento de analisis de la informacion se llevara a cabo de acuerdo a tres
criterios segun la categoria: i) Técnica de pretratamiento; ii) Propiedades de los
residuos de cocina; iii) Efectos de la técnica de pretratamiento y subcategorias se
enumeran en la matriz de clasificacion aprioristica establecida en la (Tabla 2). En
cuanto a la técnica de pretratamiento en la primera categoria, se analizé el
contenido y los resultados del articulo. Las muestras seleccionadas en el estudio
para esta categoria serdn analizadas de acuerdo con los tres criterios
seleccionados para esta categoria, estos son: los beneficios de la aplicacion, el
costo del pretratamiento y los instrumentos de medicidon. Asi mismo en la segunda
categoria, las propiedades de los residuos solidos de cocina, de igual manera se

analiz6 de la misma forma que el contenido y los resultados.
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El analisis se basa en tres criterios establecidos, a saber, su grado de degradacion,

SuU composicion y caracteristicas de uso.

Finalmente, para la tercera categoria, el desarrollo del andlisis de informacion
seguird los mismos lineamientos, esta categoria se basa en los criterios
establecidos, a saber: concentracién de microorganismos, tiempo de degradacion

y factores que afectan a los microorganismos.

3.9 Aspectos éticos

Correspondiendo a los aspectos éticos del trabajo de investigacion, respetar la
autoria de los materiales utilizados como referencia en su coleccion; en este caso,
se puede hacer referencia y citar a los autores de investigacion identificados en la
norma (normativa vigente 1SO 690), cumpliendo los aspectos mas relevantes de la
Resolucion de consejo universitario N° 0126-2017/UCV referente al codigo de ética.
Registra el compromiso moral, la honestidad y la veracidad del autor con la

investigacion.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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Tabla 3. Resultados de la técnica de pretratamiento (hidrotérmica).

Autor (afo)

Técnica de
pretratamiento

Informacion de la técnica

Propiedades de los RR. SS
de cocina

Hallazgos significativos

Efectos de la técnicade P. T

Li, Yangyang
& Yu, Zhixin

et al. (2016)

Li, Yangyang
& Nie,

Yongfeng et
al. (2016)

Pagliaccia,
Pamela et al.

(2019)

Ahmada, Fiaz

etal. (2018)

Yangyang Li
& Jinhui Li et

al; (2016)

Hidrotérmica

Hidrotérmica

Hidrotérmica

Hidrotérmica

Hidrotérmica

Pruebas para evaluar los efectos
de diferentes temperaturas de
pretratamiento térmico (55—
160 C) y duraciones (15-120
min).

Efectos de diferentes
temperaturas de
pretratamiento térmico
(90,120, 140, 160 °C) para

diferentes duraciones de
tratamiento (15, 30, 50, 70,90y
120 min).

Pretratamiento térmico suave
(T=134°Cyp=3,2 bar 20 min)
para mejorar la degradacion
biolégica de compuestos
dificilmente accesibles.

Proceso en el que la biomasa
lignocelulésica se cuece con
agua en estado liquido a una
temperatura mas alta de varios
minutos a pocas horas a alta
presion en  un  reactor
hidrotérmico de flujo
contracorriente

Se utilizd un reactor de hidrdlisis
de acero inoxidable de 20L. Con
diferentes temperaturas 90,
100, 120 y 140 °C durante
periodos de calentamiento de
10, 30, 40, 50 y 60 minutos
respectivamente.

KW se compone en carbohidratos
derivados del pan, los fideos
cocidos, el arroz y diversas
verduras y frutas; las proteinas y
la grasa de diferentes tipos de
carne y pescado.

KG se compone y se caracteriza
por: pelado de frutas, vegetales
cocidos, Carbohidratos Proteinas

Lipidos  Carbono  Hidrégeno
Nitrégeno
FW, CKW, FVS, OFMSW se

compone por residuos de cocina
cocidos, pastas, arroz, residuos de
verduras y frutas.

KG se caracteriza principalmente
de polimeros de carbohidratos
(incluidos almidon, celulosa y
hemicelulosas), lignina, proteinas,
lipidos.

Las caracteristicas de los KW
(residuos de cocina) son muy
relevantes para el nivel de vida
local, los habitos alimenticios

Las temperaturas de 90 °C y 120 min
alcanzaron la mayor taza de producciéon
(54,7 mL CH4/gVS. d). presentd una
mayor eficiencia, y las duraciones de
tratamiento mas prolongadas dieron
lugar a una mayor produccion de metano

la produccién acumulativa de biogas a
temperaturas razonables (90-120 °C), ya
que las mayores constantes de tasa de
produccion de biogas alcanzaron a 120 °C
- 30 min y 90 °C - 50 min, obtuvieron un
45,7% de biogds mas alto que las demds
temperaturas.

En condiciones termofilas, el
pretratamiento de OFMSW aumenté
significativamente el rendimiento de
metano (0,343 a 0,389 L CH4 /g.VS de
alimentos).

Determina que el reactor hidrotérmico de
flujo contracorriente era la mejor opcién
para una alta concentracion de
carbohidratos en el hidrolizado. Se
examina que la digestién anaerdbica en
respuesta a la alta presion y los cambios
morfoldgicos en la biomasa asociados a la
disolucion de la lignina.

La eficiencia de la posterior digestion
anaerdbica de la fase liquida aumentdé
para los KW pretratados a 120 Cy se logré
una mayor produccién de metano y una
reduccién de la demanda de oxigeno
quimico soluble después de un tiempo de

pretratamiento de 40 min.

El pretratamiento obtuvo un efecto
positivo debido a la menor pérdida de
nutrientes observada en los KW tratados,
presentd una mayor eficiencia, y las
duraciones de  tratamiento mas
prolongadas.

El mayor efecto de solubilizacion de los
compuestos de nitrogeno en KW se
obtuvo con el pretratamiento térmico a
temperaturas de tratamiento mas
elevadas (140-160 °C), mientras que la
producciéon acumulativa de biogds se
logr6 para KW  pretratados a
temperaturas razonables (90-120 °C)

El pretratamiento afecté
significativamente la solubilizacion de los
carbohidratos considerando su efecto
positivo al realizar la técnica; ya que, fue
capaz de reducir parte de la matriz
lignoceluldsica. Ademas, en condiciones
termofilica, el alto contenido de azlcares
solubilizados genera una alta produccion
de biogas.

Se examina que la digestidon anaerdbica
en respuesta a la alta presién y los
cambios morfolégicos en la biomasa
muestra una disolucién de la lignina

teniendo un mayor efecto en la
degradacion.
Efectu6 un efecto positivo en la

produccién de biogas obtenidos de KW
pudieron satisfacer los requisitos de la
norma UNE-EN 14214, 2003. En general,
las plantas de tratamiento de KW con el
pretratamiento térmico podrian lograr
mayores beneficios.
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Tabla 4. Resultados de la técnica de pretratamiento (Hidrolisis Enzimatica).

Autor (afo)

Técnica de

Informacion de la técnica

Propiedades de los RR. SS

Hallazgos significativos

Efectos de la técnicade P. T

pretratamiento de cocina
Hidrdlisis enzimatica de los | KG se caracteriza principalmente | Los nutrientes presentes en los residuos | Es evidente que no es estrictamente
Cekmeceliogl desechos de cocina mediante | de polimeros de carbohidratos | de cocina originales proporcionan | necesario un método de pretratamiento
u. Deniz et al. Hidrolisis un’ enfoque de modelado | (incluidos almiddn, celulosa y | suficiente medio nutritivo para que S. | previo a’la hidrélisis enzimatica para la
2013 Enzimatica cinético, Las enzimas utilizadas | hemicelulosas — lignina) cerevisiae produzca altos rendimientos de | produccién de altos niveles de glucosa a
-(—)- en los pasos de licuefacciéon y etanol. partir de los residuos de cocina probados
sacarificacion fueron la a- en este estudio. Dio un efecto negativo,
amilasa, la amiloglucosidasa, la va que el tiempo de hidrdlisis es tan corto
celulasa y la glucosidasa. como 6 h. La adiciéon de nutrientes de
fermentacidn no es necesaria para que la
levadura produzca etanol
Ut.iIizacAic')n de enzimas | kG se caracteriza principalmente | La valorizacién de los desechos de | Obtuvo un efecto positivo en utilizar
mlcroblfmas para c.Jt.)tener el | de polimeros de carbohidratos | alimentos utilizando las técnicas correctas | menos enzimas para realizar la misma
Ushani, U. et Hidrolisis mayor impacto po§|t|vo en el (incluidos almidén, celulosa y | mejoraria la bioeconomia y | tarea. Ademds, al utilizar menos tipos de
al. (2020 Enzimatica desarlrol.lo ambiental Y| hemicelulosas). prop(’)raonaria un resultado. atil para la | enzimas se reducen las necesidades de
economico. Las enzimas gestion de los desechos de alimentos energia, el consumo de agua y la mano de
celluclast (CEL), xilanasa y B- obra de procesamiento
glucosidasa B- xilosidasa
suficientes para descomponer
la matriz lignocelulosa.
Diferentes EHP con varias | KG se caracteriza principalmente | Usar SSF fue mas efectivo que usar SHF Mostrd un efecto positivo que, el factor
. . combinaciones de enzimas | de celulosa y hemicelulosas, | utilizando el EHC5 con control de pH. El clave para mejorar el rendimiento del
Chen, Hua et | Hidrolisis (cocteles), fortaleciendo el | lignina, proteinas, lipidos y 4cidos | coctel EHC5 tiene varias ventajas, butanol no es el tipo o la cantidad de
al. (2017) Enzimatica proceso mediante SHF y SSF, | organicos. incluyendo un menor costo por gramo de | enzimas utilizadas, sino mas bien la

con y sin control de pH. Las
enzimas utilizadas Celluclast, a-

amilasa, B- amilasa,
glucoamilasa, Depol 740,
Optimash  BG, pullulanasa,
pectinasa.

EBA producido, mayor concentracion del

producto  en el caldo, mayor
productividad, y menos azucares
residuales. La ECH5 resultd una

produccién de bio-butanol de 16.37 g /L

seleccidon apropiada de las enzimas y la
combinacidn eficaz durante la gestion del
coctel.
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Tabla 5. Resultados de la técnica de pretratamiento (Hidrolisis Termoquimica).

" Técnica de ‘. L. Propiedades de los RR. SS s Efectos de la técnicade P. T
Autor (afo) . Informacion de la técnica . Hallazgos significativos
pretratamiento de cocina
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Vavouraky,
A. et al.

(2013),

Vavouraky,
A. etal.

(2014),

Shoar, F. et

al. (2019)y

Chen, D. et
al. (2019)

Hidrolisis
Termoquimica

Hidrolisis
Termoquimica

Hidrolisis

Termoquimica

Hidrolisis
Termoquimica

Utilizacién de varios tipos de
soluciones quimicas (es decir,
H2S04, HCI, NaOH, H2S03) de
diferente  concentracién de
solutos (0,7%, 1,5%, 3%) a tres
temperaturas (50, 75, 120 °C) y
un rango de tiempos de
residencia (30-120 min).

Utilizaron el combinado del
pretratamiento termoquimico y
la hidrdlisis enzimatica de los
residuos de cocina,
pretratamiento acido (0-3%
HCl) a 30-100 °C durante un
tiempo de tratamiento de 0-120
min. alcalino hidréxido de
potasio (0-11%) a temperaturay
tiempo constantes (0 °C y 20
min, respectivamente). enzimas
a-amilasa, amiloglucosidasa.

El pretratamiento
termoquimico incluye un
pretratamiento quimico de 3 y
6% (basado en TS) de NaOH
durante 1h y un pretratamiento
térmico a 60, 90 y 120 °C
durante 30 min.

Reactor de pretratamiento,
prepirdlisis y pirdlisis a escala
piloto. T = 280 °C a 500 °C.
Reactivo (CaO).

Las caracteristicas de KW es
principalmente de carbohidratos

(verduras, carne picada,
alimentos  cocinados, carne,
pescado, legumbres, patatas,

arroz, frutas, ensaladas, pan y
postres)

KG se caracteriza principalmente
de polimeros de carbohidratos
(incluidos almidon, celulosa y
hemicelulosas).

Se caracteriza los residuos de
cocina por proteinas y alimentos
grasos cocidos (arroz, habas,
pasta con carne picada, huevos,
pan, patatas y judias), fruta
(manzanas y platanos) y de
verduras (col, lechuga, zanahorias
y cebollas).

Caracteristicas de KW es
principalmente de carbohidratos,
aceite y grasa, proteinas y lignina

Utilizando un 1,12% de HCl durante 94
min o un 1,17% de HCl durante 86 min (a
100 °C), aumentd la concentracion de
azucares solubles en un 120% en
comparacion con los KW no tratados.

La concentraciéon de glucosa aumenté en
un 300% después del pretratamiento con
acido o KOH en combinacién con la
hidrdlisis enzimatica (2% HCI, 85 °C, 80
min, 0,1% a-amilasa, AMG, y 1% KOH, 0 C,
20 min, 1,1% a-amilasa, 0,4% AMG).

El tratamiento en las condiciones de 6%
de NaOH y 120 °C. El biogas y el metano
en estas condiciones fue de 206,16 vy
121,42 ml/g de VS, respectivamente, que
se incrementd en un 46,92% y 32,93%,
respectivamente.

El gas de sintesis es el producto objetivo,
mientras que el petrdleo puede ser
almacenado y alimentado como material
para la gasificacion. Al rededor de
53.330.000 kWh de energia se vende a la
red anualmente. El rendimiento del gas de
sintesis del sistema de pirdlisis es de unos
10.000 m3 /dia y actualmente se alimenta
a la caldera para la produccion de vapor.

El efecto del pretratamiento 4cido de los
desechos alimentarios (KW) con HCl y
H2S04 muestra que el contenido de
azucar soluble obtenido puede
aumentarse al contenido total de azlcar.

El efecto del tratamiento previo de
hidrélisis y la hidrdlisis enzimatica de KW
es de gran importancia para |la
bioconversién de KW en bioproductos,
por lo que la optimizacion de las etapas de
hidrélisis puede dar lugar a beneficios
tanto ambientales como econémicos.

El efecto de la técnica en el aumento de la
temperatura y el incremento de la
cantidad de hidréxido de sodio en el
pretratamiento termoquimico tuvo un
efecto significativo en la mejora de la
produccién de biogas.

Durante el proceso de pirdlisis efectud un
efecto  positivo; los polimeros vy
macromoléculas se descomponen y
desprenden gas combustible; al mismo
tiempo se produce petréleo. A la vez
efectué un efecto negativo, por el
momento, sélo la planta de AD ha
realizado la produccién y venta del bio-
SNG debido a la tecnologia relativamente
madura.
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Originalmente se buscaron 115 articulos a revisar, con el mismo termino de
busqueda segun las palabras claves, “técnicas de pretratamiento con residuos
sélidos de cocina para la produccion de biocombustible”. Durante la investigacion
se seleccionaron 12 articulos, se empleaban diferentes técnicas de pretratamiento
como parte del tratamiento previo a la fermentacion en la digestion anaerobia en la
produccion de biocombustible. Estos fueron: Li, Yangyang & Yu, Zhixin et al. (2016),
Li, Yangyang & Nie, Yongfeng et al. (2016), Pagliaccia, Pamela et al. (2019),
Ahmada, Fiaz et al. (2018), Li, Yangyang & Li, Jinhui et al. (2016) utilizaron el
pretratamiento hidrotérmico; y Cekmecelioglu, Deniz et al. (2013), Ushani, U. et al.
(2020), Chen, Hua et al. (2017) utilizaron el pretratamiento hidrolisis enzimatica; y
Vavouraky, A. et al. (2013), Vavouraky, A. et al. (2014), Shoar, F. et al. (2019) y

Chen, D. et al. (2019) utilizaron el pretratamiento termoquimico.

En el pretratamiento hidrotérmico (Tabla 3), Yangyang, Li & Zhixin, Yu. et al. (2016)
efectio que se realizé pruebas por lotes para evaluar el efecto de diferentes
temperaturas de tratamiento térmico (55-160 °C) y duracion (15-120 minutos); la
caracteristica principal del KW (desecho de cocina), son los polimeros de
carbohidratos que incluyen almidon, celulosa y hemicelulosa. Para el
pretratamiento del KW (desecho de cocina), se utilizd un reactor de hidrolisis
térmica de acero inoxidable de 20 litros. Por otro lado, Yangyang & Nie, Yongfeng
et al. (2016) en comparaciéon al articulo anterior; detall6 que el KG (basura de
cocina), se compone y se caracteriza por pelado de frutas, vegetales cocidos,
carbohidratos, proteinas, lipidos, carbono, hidrégeno y nitrégeno. Ademas, efectué
evaluar de manera diferente las temperaturas de pretratamiento térmico (90,120,
140, 160 °C) para diferentes duraciones de tratamiento (15, 30, 50, 70, 90 y 120
min). Mientras que, Pagliaccia, Pamela et al. (2019) investigo la idoneidad de un
pretratamiento térmico suave (T =134 °Cy p = 3,2 bar), para mejorar la degradacion
biolégica de compuestos dificiimente accesibles como FW (desperdicios de
alimentos), CKW (desechos de cocina cocinado), FVS (desecho de fruta y
verduras) y OFMSW (fraccién organica de desechos solidos municipales). Los
desechos se pretrataron térmicamente en una autoclave de mesa Laboklav 25b,
con una capacidad total de 25 L y capaz de trabajar a Tmax de 134 °C y Pmax de

3,2 bar y el tiempo de retencién se fij6 en 20 min. en 300 mL de muestra.
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Por el contrario, Ahmada, Fiaz et al. (2018) indica que el proceso de pretratamiento
es tan importante como su impacto en la composicion de la biomasa lignoceluldsica.
El pretratamiento hidrotermal es un proceso en el que el agua de biomasa
lignocelulésica se cuece en estado liquido a una temperatura mas alta y bajo alta
presidon a una alta presion de varios minutos a varias horas como se describe
anteriormente. En cuanto a la reaccion del agua con la biomasa lignocelulésica, es
muy importante comprender el comportamiento del agua en diferentes condiciones
(ambientales, subcriticas, casi criticas y supercriticas). Las principales
caracteristicas de KG (basura de cocina), son los polimeros de carbohidratos (que
incluyen almidon, celulosa y hemicelulosa), lignina, proteinas y lipidos. Por su parte,
Li, Yangyang & Li, Jinhui et al. (2016) efectu6 que las caracteristicas de KW
(residuos de cocina) estan altamente correlacionadas con los niveles de vida
locales. Del mismo modo, para el pretratamiento se utilizé un reactor de tanque de
flujo continuo y semicontinuo, se realizé en un reactor de hidrolisis de acero
inoxidable de 20 litros, que se construye como un recipiente a presion con tapa
calefactora. Transferir aproximadamente 1 kg kW al recipiente y precalentar a 90,
100, 120y 140 ° C durante 10, 30, 40, 50 y 60 minutos de tiempo de calentamiento.

Li, Yangyang & Yu, Zhixin et al. (2016) en base a los resultados, obtuvo como
hallazgo significativo que el pretratamiento térmico podria mejorar la eficiencia de
la digestion anaerdbica, especialmente a temperaturas mas elevadas (menos de
120 °C) y con duraciones de tratamiento mas prolongadas. Con respecto a los
enfoques, el método de Gompertz modificado se ajustaba mejor a los sustratos
sometidos a pretratamiento térmico que el enfoque desarrollado por Koch y Drewes
y las condiciones Optimas de pretratamiento para el KW son una temperatura de
calentamiento de 120 °C y una duracion de 15 minutos. Estas condiciones dan lugar
a rendimientos de metano comparativamente mas altos, duraciones de digestion
mas cortas y una viabilidad rentable. Se obtuvieron valores de 53,4 y 51,8 1,7 mL
CH4/gVs - d con temperaturas de pretratamiento de 90 °C y 120 °C, 15y 70 min,
las temperaturas de 90 °C y 120 min alcanzaron la mayor taza de produccion (54,7
mL CH4/gVS - d). Por el contrario, Yangyang & Nie, Yongfeng et al. (2016) nos
muestra que los resultados del pretratamiento térmico pueden mejorar eficazmente
la solubilidad de los compuestos organicos nitrogenados en KW, especialmente a

temperatura alta y calentamiento a largo plazo; se puede obtener el mayor efecto
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de disolucién de los compuestos nitrogenados en KW, el pretratado a una
temperatura razonable (90-120 °C) se puede lograr la produccion de biogas
acumulado, debido a la méas alta constante de biogas productividad se alcanza a
120 ° C-30 minutos y 90 ° C-50 minutos, y su proporcion de biogas a otros métodos
de tratamiento son 45.7% mas alto; el procesamiento de muestras a 90 ° Cy 120 °
C durante 30 minutos y 15 minutos, respectivamente, puede obtener el mayor
beneficio (2-8 euros por tonelada de kW). Por su parte, Pagliaccia, Pamela et al.
(2019) investigo la idoneidad de un pretratamiento térmico suave (T=134°Cyp =
3,2 bar) para mejorar la degradacion biolégica de compuestos dificilmente
accesibles. El pretratamiento afecté significativamente la solubilizacion de los
carbohidratos, y fue capaz de reducir parte de la matriz lignocelulésica. Ademas,
solo en condiciones termdfilas no se detecta la presencia de hidrégeno en el biogas,
entonces el pretratamiento de OFMSW; aumenta significativamente el rendimiento
de metano (de 0,343 a 0,389 L CH4 / g VS alimentos). El pretratamiento térmico
parece ser la solucion recomendada para reducir parte de la matriz lignoceluldsica
recalcitrante de los desechos de alimentos, mejorar la recuperacion de energia y
eliminar el costo adicional necesario para la pasteurizacion. Segun Ahmada, Fiaz
et al. (2018) se determina que el reactor hidrotermal en contracorriente es la mejor
opcion para la alta concentracion de carbohidratos en el hidrolizado. Se investigo
la digestion anaerdbica en respuesta a la alta presion y los cambios en la morfologia
de la biomasa asociados con la disolucion de la lignina. Finalmente, se resume de
la literatura publicada anteriormente sobre analisis técnico, econdmico y ambiental
relacionado con HP en el proceso de digestion anaerobica, y se llega a la conclusion
de que esto requiere mucha investigacion por parte de los tomadores de decisiones.
Por el contrario, Li, Yangyang & Li, Jinhui et al. (2016) efectud la eficiencia de la
posterior digestion anaerdbica de la fase liquida aumenté para los KW pretratados
a 120 °C y se logré una mayor produccion de metano y una reduccion de la
demanda de oxigeno quimico soluble después de un tiempo de pretratamiento de
40 min y el pretratamiento térmico fue rentable con un valor de produccion de 57,52

dolares por 1 tonelada KW.
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En el pretratamiento de hidrolisis enziméatica (Tabla 4), Cekmecelioglu, Deniz et al.
(2013) efectué que los experimentos de fermentacion realizados con y sin
nutrientes de fermentacion tradicionales, se evaluaron en condiciones constantes
de pH 4,5 y temperatura de 30 °C durante 48 h; utilizando la levadura de panaderia
seca comercial Saccharomyces cerevisiae. Para el pretratamiento con acido
diluido, se afadié acido sulfurico en dos concentraciones de 1% y 4% (v/v) a los
residuos de cocina. Las muestras se mantuvieron a 60 °C durante 3 h en todos los
métodos de pretratamiento (Li y otros., 2007). Para la licuefaccion de la porcién de
almidon, se afiadio a los residuos a-amilasa y se mantuvo a 95 °C durante 1 h a
100 rpmy pH 5,5. A la vez, procesaron simultaneamente los oligosacaridos a base
de almidon y la fraccion celuldsica, afiadiendo las enzimas amiloglucosidasa 120
U/g de sustrato seco (Wang et al., 2008), celulasa (8 FPU/g de sustrato seco) y b-
glucosidasa (50 U/g de sustrato seco). Por otro lado, Ushani, U. et al. (2020) en su
revision, el informe sefialé que el uso de enzimas microbianas para recuperar los
desechos de alimentos de los subproductos de la fermentacion como biogas o
diesel en lugar de gasolina; tendréa el mayor impacto positivo en el medio ambiente
y el desarrollo econémico. Sin embargo, la eleccion de estos métodos depende del
tipo y composicién de los residuos alimentarios y sus subproductos. Este capitulo
estudia diversos productos recuperados del reciclaje de residuos alimentarios
mediante la accion enzimatica de microorganismos. Por su parte, Chen, Hua et al.
(2017) efectud que se probo primero usando diferentes cocteles enzimaticos sobre
la descomposicion de KG (basura de cocina); la eficiencia de Clostridium
acetobutylicum- La produccién mediada de biobutanol, se midio utilizando dos
modos: (SHF) hidrdlisis fermentacion separadas y (SSF) fermentacién de
sacarificacion simultanea, en condiciones de ajustar el pH. Se uso diferentes EHP
(Procedimiento de hidrolisis enzimatica) con varias combinaciones de enzimas
(cocteles), fortaleciendo el proceso mediante SHF y SSF con y sin control de pH.
Las enzimas presentes fueron: Celluclast, a- amilasa, B- amilasa, glucoamilasa,
Depol 740, Optimash BG, pullulanasa, pectinasa. Enzimas Hidrolasas en

combinaciéon con KW.
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Cekmecelioglu, Deniz et al. (2013) obtuvo como hallazgo que la fermentacion
indicaron que las concentraciones finales de etanol no mejoran significativamente
con la adicién de nutrientes (17,2-23,3 g/l). Por consiguiente, se mostré de que el
costo del producto puede reducirse en gran medida si se utilizan como sustrato
desechos de cocina, y no utilizar ningin nutriente de fermentacion y se deberia
aplica un tiempo de hidrélisis de unas 6 h, ya que es necesario seguir estudiando
la optimizacién para aumentar el rendimiento a niveles mas altos. Es evidente que
no es estrictamente necesario un método de pretratamiento previo a la hidrolisis
enzimatica para la produccién de altos niveles de glucosa a partir de los residuos
de cocina probados en este estudio. El tiempo de hidrdlisis es tan corto como 6 h,
la adicion de nutrientes de fermentacion no es necesaria para que la levadura
produzca etanol. Los nutrientes presentes en los residuos de cocina originales
proporcionan suficiente medio nutritivo para que S. cerevisiae produzca altos
rendimientos de etanol. Por lo tanto, se concluye que los costos de produccion de
etanol podrian reducirse utilizando los residuos de cocina como sustrato y
excluyendo los nutrientes de fermentacion tradicionalmente utilizados en la practica
de la fermentacion. Mientras que, Ushani, U. et al. (2020) efectla en su revision
gue la utilizacion de una forma pura de enzimas como alternativa al extracto de
células enteras o crudo, aumenta considerablemente el costo de la biocatalisis. En
general, la valorizacion de los desechos de alimentos utilizando las técnicas
correctas mejoraria la bioeconomia y proporcionaria un resultado util para la gestion
de los desechos de alimentos. Por su lado, Chen, Hua et al. (2017) obtuvo
resultados usando un procedimiento de coctel de hidrolisis enzimatica (EHC5),
usando el enfoque de SSF con control de pH. Este enfoque da como resultado una
produccion de biobutanol de 16.37 g / L y una concentracion total de solvente de
32.96 g/ L. En comparacion con los experimentos que utilizan glucosa pura como
sustrato, nuestros resultados muestran que KG es una materia prima prometedora
para la produccion de biobutanol. Los resultados demuestran la viabilidad de esta

fuente de residuos para una aplicacion industrial a través del EHP.

25



En el pretratamiento de hidrolisis termoquimico (Tabla 5), Vavouraky, A. et al.
(2013) efectua que se realizaron los experimentos de pretratamiento quimico de la
muestra representativa de KW (desecho de cocina), utilizando varios tipos de
soluciones quimicas (es decir, H2SO4, HCI, NaOH, H2SO03) de diferente
concentracion de solutos (0,7%, 1,5%, 3%) a tres temperaturas (50, 75, 120 °C) y
un rango de tiempos de residencia (30-120 min). Mientras que, Vavouraky, A. et al.
(2014) efectua que se utilizé el combinado del pretratamiento termoquimico y la
hidrélisis enzimatica de KW (desecho de cocina), para maximizar la produccién de
azucares solubles fermentables. Para ello, se realiz6 un pretratamiento acido de las
muestras de KW con acido clorhidrico (0-3% HCI) a 30-100 °C durante un tiempo
de tratamiento de 0-120 min. Alternativamente, el pretratamiento alcalino de las
muestras de KW se realiz6 con una solucion de hidroxido de potasio (0-11%) a
temperatura y tiempo constantes (0 °C y 20 min, respectivamente). A demas; para
la hidrolisis enzimatica, se emplearon dos tipos de enzimas comerciales adquiridas
de Megazyme, la a-amilasa y la amiloglucosidasa-AG. Por lo tanto, Shoar, F. et al.
(2019) considera que el pretratamiento termoquimico en el proceso de produccion
de biogéas a partir de residuos de cocina, efectia que los pardmetros controlados
por la configuracion experimental incluyen la agitacion mecanica y la temperatura.
El pretratamiento termoquimico incluye un pretratamiento quimico de 3 y 6%
(basado en TS) de NaOH durante 1h y un pretratamiento térmico a 60, 90y 120 °C
durante 30 min. Por otro lado, Chen, D. et al. (2019) efectud que su investigacion a
escala piloto en reactores de pretratamiento: pre-pirélisis y pirélisis requiere
calentamiento para secar el material y proporcionar energia para romper el enlace
quimico. Los residuos se separan en dos fracciones: combustibles y organicos. Se
trataron 600 toneladas/dia. Los organicos se utilizan para la produccién de biogas
mediante la tecnologia de digestion anaerébica (AD). El reactor de prepirdlisis es
un horno rotatorio calentado con gas de combustién; la temperatura se controla a
280 °C - 300 °C ajustando la cantidad y la temperatura del gas de combustién que
pasa por el reactor de prepirdlisis. Después de la etapa de prepirdlisis, se elimina
la mayor parte del Cl y se alivia la contaminacion por cloro del petrdleo generada
en la etapa posterior; por lo tanto, puede utilizarse en calderas industriales. Todo el
olor se recoge y se trata en un biofiltro. En el reactor de pirdlisis por un alimentador

accionado hidraulicamente y agrietados en el rango de temperaturas de 480 °C -
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500 °C, se afiade CaO en el reactor de pirdlisis para interceptar el Cl que se ha
escapado del paso de prepirdlisis. El reactor de pre-pirdlisis se calienta con gas de
combustion. El tiempo de residencia de los materiales en el reactor de pirdlisis es
de unos 45 minutos. El gas se lava con una solucién de NaOH para eliminar el HCI

y luego se quema en el horno para proporcionar calor.

Vavouraky, A. et al. (2013) obtuvo como hallazgo que la hidrdlisis termoquimica
acida de los residuos alimentarios (KW) con HCly H2SO4; indica que los resultados
optimizados mostraron que el pretratamiento quimico de KW (con 1,12% de HCl a
100 °C durante 94 minutos 0 1,17% de HCI durante 86 minutos a 100 °C), aumento
a 120 % la concentracion de azucar soluble, en el azicar comparado con KW sin
tratar. Por su parte, Vavouraky, A. et al. (2014) efectud que se aplicé a los KW; un
proceso de pretratamiento quimico, que incluia el uso de soluciones acidas o
alcalinas antes de la hidrdlisis enzimatica que aumentaba la digestibilidad
enzimatica. La concentracion de glucosa aumenté en un 300% después del
pretratamiento con acido o KOH en combinacién con la hidrdlisis enzimatica (2%
HCI, 85 °C, 80 min, 0,1% a-amilasa, AMG, y 1% KOH, 0 °C, 20 min, 1,1% a-amilasa,
0,4% AMG). Comparando los resultados del presente trabajo con la misma carga
de sdlidos (5%) con el anterior, Vavouraky, A. et al. (2013) sélo consideré el
pretratamiento termoquimico de KW,; cual indica que, el pretratamiento
termoquimico por si solo puede resultar en un mayor rendimiento total de azlUcares
solubles, 121%, frente al 75,6% que se obtuvo en las condiciones termoquimico-
enzimaticas combinadas Optimas de este estudio. Por el contrario, Shoar, F. et al.
(2019) detallé que los residuos de cocina son un material organico adecuado; por
Su rigueza en nutrientes, ya que poseen un gran potencial para producir biogas.
Base a estos resultados, se determiné que la mayor produccion de biogas estaba
relacionada con el tratamiento al 6% de NaOH y 120 °C, los VS (solidos volatiles)
del biogas y el metano fueron de 206,16y 121,42 ml/ g, los cuales se incrementaron
en un 46,92% y 32,93% en comparacion con el control y la degradabilidad. En
comparacion con el grupo de control, la VS aumentd en aproximadamente un
26,13%. Por su parte, Chen, D. et al. (2019) efectudé que su investigacion sobre el

pirélisis; Durante el proceso de pirdlisis los polimeros y macromoléculas se
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descomponen y desprenden gas combustible; al mismo tiempo se produce
petréleo. El bio-SNG es el producto de la siguiente fase de estas plantas debido a
su mercado disponible y su alto precio. Por el momento, sélo la planta de AD ha
realizado la produccion y venta del bio-SNG debido a la tecnologia relativamente
madura; las dos plantas de pirdlisis estan luchando por un funcionamiento estable
en su actual, pero estan tratando de prepararse para la produccién de bio-SNG en
el futuro. El gas de sintesis es el producto objetivo, mientras que el petréleo puede
ser almacenado y alimentado como material para la gasificacion. Alrededor de
53.330.000 kWh de energia se vende a la red anualmente. El rendimiento del gas
de sintesis del sistema de pirdlisis es de unos 10.000 m3 /dia y actualmente se

alimenta a la caldera para la produccion de vapor.
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V. CONCLUSIONES

Sobre los objetivos planteados en esta investigacién, pueden extraerse las
siguientes conclusiones principales: En el desarrollo de la investigacion se pudo
hacer la busqueda de articulos sobre las técnicas de pretratamiento en la
produccion de biocombustible con residuo solido de cocina, donde se extrajeron 12
articulos de diferentes técnicas en una serie de base de busqueda y criterios

establecidos en esta investigacion.

En cuanto a los resultados mostrados en la investigacion; fue posible encontrar la
técnica mas utilizada, no en funcién del nimero de articulos, sino en funcion de
factores como el afio de publicacién, las actualizaciones de las técnicas y la
consideracion del autor. Por lo tanto, segun los factores indicados, la técnica mas
utilizada, es el pretratamiento de hidrélisis térmica (Tabla 3). Desde entonces, el
pretratamiento térmico ha tenido un impacto significativo en la digestién anaerobica,
la biodegradabilidad de los residuos y su taza de producciéon de biocombustible;

con un alcance de investigacion amplia y conclusiones exhaustivas.

Se logré identificar como caracteristica principal de los residuos sélidos; son los
polimeros de carbohidratos (incluyendo almidén, celulosa y hemicelulosa-lignina),
y su recoleccién de residuos incluye: verduras, carne picada, alimentos cocidos,
carne, pescado, frijoles, patatas, arroz, frutas, ensaladas, pan, desperdicios de
cocina cocidos, desperdicios de frutas y verduras y componentes organicos de los
desechos solidos urbanos. Por ello, esta investigacion definitivamente proporciona
evidencia de que los residuos de cocina tienen el potencial de ser explotado para

la produccién de biocombustible en una aplicacion industrial.

Se logro identificar los siguientes efectos en el empleo de las técnicas de
pretratamiento, tanto como térmico, enzimético, termoquimico. El efecto del
tratamiento térmico en la fase de retraso y la velocidad de hidrdlisis varia con los
parametros del tratamiento, lo que da lugar a cambios en la composicion de los
residuos alimentarios. Estas condiciones dan como resultado rendimientos de
metano relativamente altos, tiempos de digestion cortos y viabilidad rentable. El uso

de enzimas microbianas para recuperar los desechos de alimentos de los
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subproductos de la fermentacién (biocombustible) tendra el mayor impacto positivo
en el medio ambiente y el desarrollo econémico. Sin embargo, la eleccion de estos
métodos depende del tipo de composicion de los residuos alimentarios y sus

subproductos.

VI. RECOMENDACIONES
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En la basqueda de articulos para obtener una amplio conocimiento y eficacia de los
resultados, se opta por buscar articulos de actualizaciones recientes y no de mucho

afo de antigledad.

Las caracteristicas de la cinética de digestion dependen de la temperatura de
pretratamiento. Por ello, se recomienda que las mejores condiciones de
pretratamiento térmico para los residuos de cocina, se establezcan a una
temperatura inferior a 120 °C y una duracion de 15 minutos, segun los autores del
pretratamiento hidrolisis térmica (Tabla 3). Por lo tanto, se confirma el efecto de la

discrepancia entre la solubilizacién y la mejora de la biodegradabilidad.

Se recomienda para reducir algunos de los sustratos lignocelulésicos refractarios
en los residuos de alimentos, es el pretratamiento térmico; ya que puede mejorar la
recuperacion de energia y la degradabilidad de las paredes lignocelulosa. A la vez,

eliminar el costo adicional de pasteurizacion.

Justamente, se recomienda seguir promoviendo nuevas investigaciones en el
desarrollo de estas técnicas; para generar un amplio campo de conocimientos, ya
gue este estudio proporciona evidencia de que el desperdicio de alimentos tiene un
potencial en la utilizaciéon de las técnicas de pretratamiento para la produccion de

biocombustible.
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