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Resumen

La biomasa es una fuente renovable de energia, la cual
requiere una evaluacion exhaustiva del recurso biomaésico
para determinar la pertinencia de su aprovechamiento. Sin
embargo, a diferencia de otras fuentes renovables, conocer las
caracteristicas de la biomasa se vuelve complejo debido a su
gran variabilidad. Por lo que es importante generar la
informacion que describa la naturaleza del recurso biomasico,
siendo este uno de los grandes retos que presenta esta fuente
renovable de energia. Particularmente, los residuos de
alimentos presentan una dificultad mayor para la
caracterizacion debido a su cantidad y composicion variable,
que dependen de la zona, estacion del afio, habitos
alimenticios, entre otros. Por lo anterior, en este articulo se
abordara una propuesta metodoldgica para caracterizar
residuos de alimentos, partiendo de un adecuado método de
muestreo, segln sea el caso, con la finalidad de hacer eficiente
el andlisis, la evaluacion del recurso biomasico, asi como
generar informacion confiable y fomentar técnicas que puedan
ser utilizadas para: 1) dimensionar la tecnologia del proceso
de digestién anaerdbica, 2) estimar teéricamente el potencial
de biogas a partir de la composicion fisicoquimica del residuo
a tratar, 3) estimar el retorno de inversion del proceso, entre
otros. Finalmente, la metodologia propuesta es la base para
una gestion integral de los residuos orgénicos,
especificamente los residuos de alimentos, donde sus
actividades como proceso forman parte de una economia
circular.

Palabras clave— Biogas, Biomasa, Caracterizacion,
Metodologia y Residuos de alimentos.

Abstract

Biomass is a renewable source of energy, which requires a
thorough evaluation of the biomass resource to determine the
relevance of its use. However, unlike other renewable sources,
knowing the characteristics of biomass is complex due to its
great variability. Therefore, it is important to generate
information describing the nature of the biomass resource,
which is one of the great challenges presented by this
renewable energy source. Particularly, food waste presents a

greater difficulty for characterization due to its variable
quantity and composition, which depend on the area, season
of the year, eating habits, among others. Therefore, this
article will address a methodological proposal to
characterize food waste, starting from an adequate sampling
method, as appropriate, in order to make the analysis
efficient, the evaluation of the biomass resource, as well as to
generate reliable information and promote techniques that
can be used to: 1) dimension the technology of the anaerobic
digestion process, 2) theoretically estimate the biogas
potential from the physicochemical composition of the waste
to be treated, 3) estimate the return on investment of the
process, among others. Finally, the proposed methodology is
the basis for an integrated management of organic waste,
where its activities as a process are part of a circular
economy.

Keywords— Biogas, Biomass, Characterization, Food Waste
and Methodology.

1. INTRODUCCION

El abuso de los bienes que brinda la naturaleza, el no poder
brindar energia a todos los sectores de las comunidades, la
generacion de residuos y los problemas ambientales
asociados a todo lo anterior, son algunas de las principales
probleméticas a nivel mundial [1]. Aproximadamente, mas
del 50% de los residuos que se generan en todo el mundo
pertenecen a los residuos de alimentos [2], de los cuales 70%
de estos son transferidos a rellenos sanitarios [3]. Cuando los
rellenos sanitarios no cumplen con las normas de seguridad e
higiene, se convierten en focos de infeccion causantes de
dafios en la flora y fauna [4], ademas de generar gases de
efecto invernadero, producto de la degradacion de la materia
orgénica (residuos de alimentos en mayor cantidad). Por lo
anterior, la gestion de los residuos se ha convertido en un
desafio en las politicas publicas, asi como en el dmbito
cientifico; el cual busca desarrollar técnicas sostenibles para
el tratamiento de los residuos organicos [5].

Una de las alternativas mas prometedoras para el tratamiento
sostenible de los residuos de alimentos (RA), es el proceso de
digestion anaerdbica (DA). Este proceso consiste en la
degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno,
produciendo biogas (CH4, CO- y trazas de otros gases) como
producto principal, asi como un bioabono sélido y liquido [6],
[7]. El biogés puede ser aprovechado para generar energia
eléctrica, térmica o como combustible para autos. Sin
embargo, no todos los residuos de alimento (RA) tienen el
mismo potencial para producir biogas, por lo que es
fundamental conocer las caracteristicas fisicoquimicas de
estos, para poder estimar de manera precisa el potencial de
biogas.

La caracterizacion fisicoquimica de los RA es muy compleja
debido a la gran variabilidad que presentan en peso y
composicién. La falta de metodologias claras vy
estandarizadas, ha provocado que la caracterizacion sélo se
realice a uno o dos RA especificos, con la finalidad de
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simplificar el proceso de obtencion de muestras, de la
frecuencia de muestreo y de la obtencion de parametros fisico-
quimicos. Sin embargo, si el tamafio de muestra no es
representativo, los resultados de la caracterizacion
presentaran incertidumbre, aunque los analisis fisicoquimicos
se hagan con base a las normas. Conduciendo a errores en la
estimacion de biogas y el disefio de biodigestores, por ello la
presentacion de la metodologia.

1.1 Estudios de caracterizacion del recurso biomasico

Se han realizado diversos estudios enfocados en la
caracterizacion de los residuos de alimentos y en la estimacion
de produccion de biogas. Sin embargo, los criterios
metodologicos para llevar a cabo la caracterizacion
fisicoquimica son establecidos de manera empirica; sobre
todo para el tamafio de muestra, la frecuencia del muestreo y
el tamafio de muestra representativa. En la siguiente Tabla 1
se presentan algunos estudios recientes sobre la estimacion de
produccion de biogas. Se hizo énfasis en detectar los aspectos
metodolégicos de caracterizacion. Se puede observar, que
existe carencia de informacion, principalmente en la
frecuencia de muestreo y el tamafio de muestra representativa,
como se menciond anteriormente.

Tabla 1. Anélisis de métodos de muestreo y estimacion de biogas a
partir de residuos de alimentos.

LV/Industria
de Carne
[18] RAYy - - 127,05
LA/Residenci mLCH4 g-
a 1 VSadded
[19] FORSU/Relle | APHA - 3.5L1d1
no Sanitario
[20] ARP, HCy APHA - -
PCS/No
especifica
[21] RC/Instalacié - - 9.5y 650.9
n de mLCH4
sacrificios y gVvsl
cerveceria
[22] RAYy LARP/ - 800ml -
Restaurante y
Residencia
[23] RSU/PTAR, - 750 ml 3 a6 veces
comercios y mejor
panaderias

Autor Residuos/ Meétodo Tamafio Produccién
lugar de de biogas
muestra/
frecuencia
LRy Prensa - -
[8] RA/Comedor de
tornillo
[9] ARYy APHA - 65.2%CH4
RA/Cafeteria
[10] LXy - 20kg/Una 86%y~3
RA/Cafeteria vez cada 3 L/d
Universitaria meses
[11] EL, EC, EP, - 2y 20%-30%
PM, PS, RA, 1.5L/30
YC,EHCYy dias
HM/Granjas,
Comedor,
Municipio
[12] LRy - 555 ml 91%
RA/PTAR Y
Restaurante
[13] LR,RAY Zhang 300ml | 3149+171
RJ/Comedor etal. mL/g de VS
Universitario | (2015b)
y PTAR
[14] AR, Ay - - 790 + 89
RA/Restauran mL g VSin -
te 1(68+£8L
d-1)
[15] EG/PTAR - 150ml -
[16] FORSU/Relle | Jensen 2-3kg -
no Sanitario
[17] LS, EV,RR, - 50kg No
LCy especifica
por ser baja

Fuente: Generacion propia. Nota: RA-Residuos de Alimentos, LR-
Lodos Residuales, AR- Aguas Residuales, LX — Lixiviados, ARP-
Aguas Residuales de Pintura, HC-Harina de Concha de Caracol,
PCS-Lodos de poscoagulacion, RSU-Residuos Sélidos Urbanos,
EL- Estiércol Lacteo, EC- Estiércol de Cerdo, EP-Estiércol de
Pollo, PM-Paja de Maiz, PS-Paja de Soja, YC-Yuca, EHC-
Extraccion de Hierbas Chinas, HM-Harina de Maiz , PTAR-Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales, RJ- Residuos de Jardin, A-
Algas, FORSU-Fraccion Organica Residuos Sélidos Urbanos, EG-
Estiércol de Ganado , LARP-Lodo Agua Residuales Porcinas, RC-
Residuos de Cerveceria , EV-Estiércol de Vaca , RR-Residuos
Rumiales, LC-Lodos de Cerdo, LV-Lodos de Vaca, LA-Lodos de
depuradora y LS-Lodos Secundarios.

Por lo anterior, en este articulo se presenta una propuesta
metodolégica basada en procedimientos estadisticos, que
permiten la caracterizacion de residuos de alimentos ya sean
de una fuente Gnica o de la mezcla de diferentes fuentes de
generacion. En esta metodologia se propone que todo el
procedimiento de muestreo se realice en el sitio de generacién
de residuos, en lugar del sitio de disposicion final; ademés
permite hacer una caracterizacion fisicoquimica de los RA
con el minimo de incertidumbre, permitiendo que estos
residuos que presentan una gran variabilidad, puedan ser
tratados y aprovechados para la produccion de biogas, y por
ende que no sean dispuestos en los rellenos sanitarios
ocasionando problemas ambientales, principalmente focos de
infeccion y generacion de gases de efecto invernadero,
causantes de dafios en la flora, fauna y salud publica.

2. METODOLOGIA PROPUESTA DE
CARACTERIZACION DE RESIDUOS DE
ALIMENTOS

Se propone una metodologia de caracterizacién de RA que
considera el proceso de muestreo en el sitio de generacion.
Lo anterior, tiene la ventaja de estudiar un residuo que no se
encuentra contaminado, ademas de simplificar el proceso
para realizar la separacion, cuantificacion y determinacion de
la composicion fisica del residuo. En la figura 1, se presenta
un esquema con la metodologia propuesta para la
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caracterizacion de RA y permite tener un panorama general
de este proceso. Para la implementacion de esta metodologia,
es fundamental realizar un estudio de diagnéstico basado en
encuestas y/o entrevistas, para poder definir la zona de estudio
y la dindmica de generacion de RA. Este aspecto es crucial
para establecer el nimero de muestras y la frecuencia de
muestreo.

Fig. 1. Esquema de metodologia propuesta para la caracterizacion

de RA.
INICIO
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2.1 Tipo de muestreo

Existen diferentes métodos estadisticos bésicos de muestreo,
como lo son el aleatorio simple, estratificado, por
conglomerados y el sisteméatico. Cada método tiene sus
virtudes y casos particulares de uso, sin embargo, para este
tipo de evaluaciones el mas conveniente es el “método
sistematico”, ya que a diferencia del aleatorio simple, este
brinda una certeza de abarcar todo el universo que se busca
analizar y al hablar de una Unica poblacion ordenada, se puede
omitir el método por conglomerados y estratificados. Sin
embargo, es posible que se presente el caso en el que se tengan
que utilizar cualquiera de los deméas métodos, ya que este es
definido con base a la zona de estudio, la dindmica de
generacion de residuos y el objetivo de la investigacion [24].

El método sistematico consiste en seleccionar un elemento de
arranque (A) de manera aleatoria y de ahi partir de un
intervalo de sistematico hasta abarcar casi en su totalidad la
poblacidn. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

K="= [1]

Donde, K es el salto de muestra en muestra, N la poblacion y
n el nimero de muestra. También se debe considerar A como
el arranque del muestreo.

Por ejemplo, para el caso hipotético en donde se desea
caracterizar los residuos de alimentos de un restaurante que
trabaja de lunes a sdbado el valor de A puede ser determinado
con un método aleatorio simple, tomando los primeros 6
ndmeros de la poblacion a analizar, como se presenta en la
figura 2. Se puede observar que para realizar el aleatorio
simple se utiliz6 una ruleta virtual [25]. Con lo anterior, se ha
definido el arranque del muestreo en el dia martes.

Fig.2. Determinacion del valor A de arranque de muestreos.

Lunes 1 Martes
Martes 2 f
Miercoles 3

Jueves 4 @
Viernes 5 "%%
Sabado 6 ! /

Para determinar la frecuencia del muestreo se hace uso de la
ecuacion (1). El namero de poblacion es definido en funcion
del estudio diagndstico basado en entrevistas 0 encuestas.
Para el caso hipotetico planteado, considerando los primeros
6 meses del afio 2023; el tamafio de poblacién N es de 151
mientras que n es de 24, por lo que se tiene un valor de K =
6.29 ~ 6. Es importante mencionar que, la poblacion se
definid con el conteo de los dias habiles y la muestra como el
namero de semanas de los 6 meses. En la Tabla 2 se presenta
el arreglo del nimero de muestreos y la frecuencia de estos,
durante el periodo de estudio propuesto.

Tabla 2. Calendario de toma de nimero de muestras y frecuencia
de muestreo.

Afio 2023
# de muestra Fecha # de poblacién

1 03 DE ENERO 2

2 10 DE ENERO 8

3 17 DE ENERO 14
4 24 DE ENERO 20
5 31 DE ENERO 26
6 8 DE FEBRERO 32
7 15 DE FEBRERO 38
8 22 DE FEBRERO 44
9 01 DE MARZO 50
10 09 DE MARZO 56
11 16 DE MARZO 62
12 24 DE MARZO 68
13 31 DE MARZO 74
14 7 DE ABRIL 80
15 14 DE ABRIL 86
16 21 DE ABRIL 92
17 28 DE ABRIL 98
18 06 DE MAYO 104
19 13 DE MAYO 110
20 20 DE MAYO 116
21 27 DE MAYO 122
22 03 DE JUNIO 128
23 10 DE JUNIO 134
24 17 DE JUNIO 140
25 24 DE JUNIO 146
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La estimacion del tamafio de muestra representativa [26] se
basa en la siguiente ecuacion:

n:M(l_z) [2]

52 N

Donde, n es el tamafio de muestra representativa, Z es el valor
del eje de las abscisas de la funcién normal estandar, a es el
nivel de significancia, s? es la varianza, % es el error de
estimacion o absoluto y N es el tamafio de la poblacion.

Cabe mencionar que, para este estudio, el calculo de tamafio
de muestra se aplicard una vez que se implemente la
metodologia propuesta.

2.2 Caracterizacion del residuo

Después de haber aplicado el método sistematico para
determinar el nmero de muestras y la frecuencia de muestreo;
y el método aleatorio simple para el punto inicial de los
muestreos; se deben cuantificar, clasificar y analizar
fisicoquimicamente los RO. Para esto es necesario llevar a
cabo el siguiente procedimiento:

1. Recoleccion sistematica (segin frecuencia
establecida): Los residuos seran recolectados de la
zona de interés, y las muestras seran depositadas en
contenedores de plastico. El tamafio del recipiente de
pléstico dependerd de la cantidad de RO esperada
segln el estudio diagndstico de las entrevistas y
encuestas.

NOTA: Solo si aplica, se debe separar manualmente
cualquier residuo inorganico como bolsas de plastico,
empaques, latas, etc.

2. Cuantificacion:

1. Pesaje: Pesar en una bascula e identificar el tipo de
residuo recolectado (vegetales, frutas, comida
cocida, cueros, huesos, pan, arroz, etc.). Este
procedimiento se realiza todos los dias.

2. Pre-tratamiento: Debido a que los residuos de
comida son de gran tamafo, para facilitar su
caracterizaciéon es necesario realizar un pre-
tratamiento mecanico, que consiste en triturarlos
para reducir el tamafio de particula (< 5mm). La
trituracion de los residuos se haré diariamente, cada
tres dias o semanalmente; dependiendo de la
cantidad de residuos generados en la zona de estudio.

3. Almacenamiento: Una vez triturada la materia
organica, se debe colocar en un recipiente de pléstico
hermético y almacenarse a una temperatura menor a
10 °C, esto ayuda a mantener el residuo bajo las
mismas condiciones en que fue recolectado, evitando
su degradacion, ya que se tomaran muestras para la
caracterizacion fisico-quimica del residuo.

NOTA: De todo el residuo sélido organico recolectado en la
semana, s6lo se almacenara una muestra representativa para

los andlisis fisico-quimicos. Esta muestra debera ser
suficiente para poder realizar tres réplicas para los anélisis
fisicoquimicos.

4. Caracterizacién fisicoquimica: Realizar analisis
fisico-quimicos a los residuos recolectados,
determinando cada uno de los parametros que se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.- Parametros de andlisis fisico-quimicos de los residuos
s6lidos organicos y aguas residuales (Nakasima, et al., 2017).

Parametros | Unidad Meétodo de analisis
de
medida
Temperatura °C NMX-AA-007-SCFI-2013
pH - NMX-AA-25-1984
Densidad g/L NOM-021-RECNAT-2000
Humedad % NMX-AA-016-1984
Sélidos mg
totales STIL NMX-AA-034-SCFI-2015
Solidos mg
volatiles STIL NMX-AA-034-SCFI-2015
totales
Sélidos fijos mg
totales SET/L NMX-AA-034-SCFI-2015
Soélidos
volatiles % Montes M., 2008
totales
Cenizas % Montes M., 2008
Demanda m USEPA
Quimica de DQC%/L
Oxigeno NMX-AA-030-SCFI-2001
(C) Hach Method 10128
NMX-AA-089/2-SCFI1-2010
C/N -
(N) Hach Method 10072
NMX-AA-024-1984

3. RESULTADQOS

Con base a la investigacion presentada en la Tabla 1, se
observa que la informacién disponible carece de pardmetros
especificos en cuanto a la determinacion del método de
muestreo, tamafio y frecuencia de la muestra, asi como la
generacion de biogas. En la figura 3, se observa que la
frecuencia de muestreo fue el pardmetro que menos se
reportd; sdlo el 37.5% de los estudios presentaron el método
de muestreo, mientras que el 56.4% reportaron el tamafio de
muestra; finalmente el 68.75% presentaron la produccién de
biogas.

Por lo anterior, se observa que no existe un método
estandarizado para la caracterizacion de los RA, provocando
un alto nivel de incertidumbre en los resultados reportados
para la produccion de biogas, ya que estos pueden ser
subestimados o sobreestimados. Ademas de dificultar la
comparacion entre estudios y su replicabilidad. Por otro lado,
la carencia de datos reportados, dificultan el disefio e
implementacion de tecnologias de digestion anaerdbica. Por
lo que es indispensable el desarrollo de metodologias que
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cuenten con replicabilidad y criterios claros para establecer
los pardmetros metodol6gicos.

Figura 3. Parametros metodoldgicos no presentados en estudios de
caracterizacion de residuos.

100%

90% 87.50%

80%

0
70% 62.50%

60%
50% 43.75%
40%
31.25%

30%
20%
10%

0%

Meétodo de Tamario de Frecuenciade Produccion de
muestreo muestra muestreo biogas

Porcentaje de pardmetros metodoldgicos
no especificados

En este estudio se propuso una metodologia que contempla de
manera cualitativa los pardmetros metodoldgicos que se
mencionan en la figura 3. Cabe mencionar que el método
propuesto para la caracterizacion de residuos de alimentos, se
encuentra en fase de implementacion; sin embargo, el analisis
realizado en esta investigacion, sirve como punto de partida
para mejorar las metodologias encontradas en la literatura,
tomando como base los puntos méas importantes antes
mencionados.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia propuesta permitird realizar de manera
sistematica la caracterizacion fisicoquimica de los RA de
cualquier fuente de generacién, y con el minimo grado de
incertidumbre debido a las siguientes caracteristicas:

1. Este método se basa en caracterizar los RA en el sitio
de generacién, evitando la contaminacién que se
genera en el sitio de disposicion final, debido a la
descomposicion de dicho residuo y por contacto con
otros materiales.

2. La metodologia propuesta se basa en anélisis
estadisticos, el cual determina si el tamafio de
muestra es representativo en cuanto a cantidad y
composicion.

3. Esta propuesta metodoldgica se disefié considerando
la variabilidad que tienen los residuos de alimentos
en cuanto a su cantidad y composicion fisicoquimica,
independientemente de su fuente de generacion.
Ademas de considerar los criterios para establecer
los parametros que no suelen reportarse en la
literatura.
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