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Todos los organismos del planeta se surten de la
naturaleza para su supervivencia. Los humanos
no somos la excepcién: con la energia del sol
las plantas transforman moléculas inorganicas
en organicas que denominamos biomasa; este
proceso que se realiza sin nuestra intervencion
dentro de los ecosistemas es denominado capital
natural. Este capital natural con nuestra inter-
vencion lo convertimos en los llamados servicios
ecosistémicos (ES) cuyas funciones y/o procesos
directa o indirectamente contribuyen al bien-
estar humano, es decir los beneficios que la gente
obtiene del funcionamiento de ellos. [1] [2].
Sin embargo, algunos eventos como: el cambio
climatico causado por la liberacién desmedida
de gases con efecto invernadero (GEI) como el
metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) prin-
cipalmente, la contaminacién de las fuentes de
agua, asi como la explotaciéon descontrolada
de los recursos naturales con el fin de obtener
energia, estdn poniendo en riesgo las actuales y
futuras generaciones. Una forma de mitigar estos
impactos es utilizando microorganismos foto-
sintéticos como las algas para que a través de la
generaciéon de biomasa nos provean la energia
que requerimos; las algas tienen propiedades
y particularidades de gran valor para nosotros
como secuestrar carbono, realizar biorremedia-
cién y generar biocombustibles como el biodiesel
y el metano, lo que lo convierte en una fuente
promisoria de energia renovable. La importancia
de las microalgas como productoras de biocom-
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bustibles, de biogds, como fijadoras de CO, y
como biorremediadoras, ha sido objeto de una
intensa investigacién. Sin embargo, la biodegra-
dacion de la biomasa algar es complicada debido
a los componentes de su pared celular la cual esta
compuesta segun Tijani por carbohidratos entre
el 30 a 75%; proteinas 1 al 37% que representan el
36 % de la masa total. Por lo tanto, se requieren
pretratamientos que permitan modificar la
estructura fisicoquimica de esta biomasa. [3].
Para el tratamiento de esta biomasa se ha utili-
zado la hidrélisis que es realizada por bacterias
anaerobias. Los productos de este tratamiento
son utilizados como insumos o materia prima en
la produccién de biodiesel [4], metano [5], [6],
hidrégeno [7], fertilizantes [8], productos cosmé-
ticos y farmacolégicos [9]. En la actualidad,
hay una tendencia mundial en la btisqueda de
combustibles diferentes a los fdsiles mediante la
implementacién de biorrefineria, donde se lleven
a cabo estos procesos fisicoquimicos. La base
principal de la biorrefineria es un biorreactor,
entre los mdas usados estd el que utiliza lodo
anaerobio de flujo ascendente (UASB), (BOX 1)
[10] las microalgas como biomasa en la produc-
cién de metano son prometedoras, puesto que en
los biorreactores anaerdbicos tiene una eficien-
ciencia entre el 17 y el 76%, dependiendo de las
especies de microalgas [11], [12], la composicidon
quimica de las células [13] y las condiciones del
proceso [14], que es basicamente via digestion
anaerobia. (BOX 2) [15].



Las fuentes de energia renovables deben ser
exploradas y explotadas para superar los pro-
blemas energéticos y medioambientales en
términos de sostenibilidad. En el mundo se da
un gradual agotamiento de los recursos f6siles,
lo que ha estimulado la bisqueda de fuentes
que suplan estd perdida. La utilizacién de la bio-
masa es importante en términos de mejoras en el
medio ambiente, bajar la contaminacién y pro-
ducir de energia limpia. [16]. Mejorar las formas
y procesos para obtener la energia acumulada en
la biomasa es transcendental en la generacion de
energia a partir de recursos energéticos renova-
bles, la biomasa algar es quizds uno de los mas
importantes recursos a ser utilizado en la gene-
racién continua de energia, ayudando de paso
con procesos de biorremediacién [17], entre las
fuentes de energias renovables.

La tecnologia de la biomasa ha recibido un
intenso interés en los ultimos afios, puesto
que mediante tecnologias apropiadas se puede
aumentar la obtencién de biogds. Uno de los
procesos de conversién de biomasa mas signi-
ficativo es la digestiéon anaerobia, que es la
conversiéon bioquimica de la materia orgdnica
en metano [18]. La digestion de residuos reduce
sustancialmente la emisién de (GEI) [19]. Adicio-
nalmente, los subproductos de esta digestion,
pueden ser utilizados en la agricultura, indus-
trias farmacéuticas o en industrias agricolas [20]
[21]. Se ha registrado una atencién considerable
en la utilizacién de Chlorella tanto para la gene-
racion de energia como para el procedimiento
de aguas residuales provenientes de la indus-
tria y/o los hogares, vertederos industriales que
producen grandes concentraciones de materia
organica y en proceso de depuracién de conta-
minantes ambientales [22]. En esta revision
analizaremos las implicaciones, las variaciones
y la relacion que tiene el modelo de digestion
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En el mundo se

da un gradual
agotamiento de los
recursos fosiles, lo
que ha estimulado la
busqueda de fuentes
que suplan esta
perdida.

anaerobia frente a la generacién de metano,
dependiendo de las condiciones ambientales, el
consorcio bacteriano y el biorreactor utilizado.
Ademas, analizamos los datos bibliométricos del
estado actual de este tema.

Sistemas de reaccién y pretratamiento: El
agotamiento de las energias fosiles, y sus conse-
cuencias funestas para el ambiente ha generado
que el consumo de energias renovables se incre-
mente. El biogds (BOX 3) [23] que generalmente
se refiere al gas producido por digestion anae-
rébicas (DA), es un producto prometedor para
atender las necesidades energéticas del mundo,
ademds que proporciona multiples benefi-
cios ambientales extras. Los siguientes valores
hablan por si solos, las politicas en los Estados
Unidos van encaminadas a que al menos el 25%
de su energia renovable provenga de biogas [24];
en Italia, 3405 GW h de electricidad fue produ-
cida por biogas en el 2011 [25]; en Alemania por
lo menos 4000 unidades agricolas para produc-
cién de biogas estin operando, en China para
2007 se generaron 10.5 billones de m?, y se fue
incrementando a 248 millones de m? [26]. Este
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biogés producto de la DA representa un sistema
integrado de procesos fisiol6gicos microbianos
y de metabolismo energético producido bajo
condiciones especificas; sin embargo estos
microorganismos son susceptibles de variaciones
ambientales o variaciones en los materiales a ser
degradados o a los biorreactores utilizados; para
la 6ptima operaciéon de un biorreactor es nece-
sario tener en cuenta varios elementos como la
estructura del biorreactor, la degradacién previa
de la biomasa con enzimas o radicales libres y
la implementacién de consorcios bacterianos de
acuerdo con el material a ser digerido [27]; todos
los anteriores parametros requieren de modelos
matemadticos que nos permitan optimizar los
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procesos, bajar costos y nos ayudan a tomar la
mejor decisién frente a una determinada fuente
de biomasa y/o biorreactor.

Modelos Matemaiticos. Los modelos son
fundamentales en todas las disciplinas cien-
tificas; su importancia radica en su utilidad
frente a la toma de decisiones, algo de vital
importancia en un mundo que cambia rapida-
mente y cuya informacion es exponencial. Sin
embargo, la comprension, precision y exac-
titud de los modelos es esencial porque de
ellos dependen las variables que se utilicen en
el proceso; en este caso particular los procesos
de degradacién anaerobia son fundamentales
en la produccién de biogds o biocombustibles.
Es de gran importancia la identificacién de los
beneficios y desventajas del modelo, el conjunto
de ecuaciones que maneja junto con las herra-
mientas apropiadas para cuantificar los datos.
En esta revisiéon nos centraremos en el modelo
de digestion anaerobia, que es un modelo ciné-
tico estructurado (figura 1) (BOX 4) [28] [29].
Los modelos matemadticos son de gran utilidad
para efectuar los andlisis pertinentes, pues
ayudan con el cdlculo exacto del tiempo en que
avanza un sistema con este tipo de interacciones,
haciendo posible la comparaciéon de los datos
medidos con aquellos generados con el modelo,
constituyendo una prueba indirecta de las hipd-
tesis formuladas acerca de tales mecanismos
[30]. Como los modelos matematicos aplicados
en hébitats naturales demandan de reducciones
del proceso real, entonces se les adicionan o
basan en pardmetros empiricos que se deter-
minan a partir de datos experimentales. Todo lo
anterior asociado con el perfeccionamiento de
la simulacién de procesos, provoco el disefio de
programas de computacién con la capacidad de
realizar la simulacién propiamente dicha a partir
de los datos medidos [31].
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Figura 1. El modelo anaerébico estructurado incluye procesos bioquimicos como: (1) Acido génesis de
aztcares, (2) Acido génesis a partir de aminoécidos, (3) Acetogénesis a partir de LCFA, (4) Acetogénesis
a partir de propionato, (5) Acetogénesis a partir de butirato y valerato, (6) Metanogénesis acetatico y (7)

Hidrogeno tréfica Metanogénesis.
Fuente: Tomada de Batstone (2002).

En el modelo ADM las ecuaciones fisico-
quimicas describen la asociacién de iones y
disociacién y transferencia gas-liquido, imple-
mentado como un conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas (DAE). Son 26 varia-
bles de concentraciéon de estado dindmico y 8
variables algebraicas implicitas por recipiente
de reactor [30]. El ADM es un modelo cinético
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empleado universalmente que permite la repre-
sentacion matematica de la digestién anaerébica
en distintos tipos de sustratos organicos [31]; la
hidrélisis y la degradacién microbiana se repre-
sentan por cinéticas de primer orden, con la
ecuacién de Monod interpretamos el gasto de
los compuestos solubles y la obtenciéon de gas
[32] [33] posee varias ventajas como son: la gene-
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Figura 2. Comparacién del modelo ADM y datos experimentales para desechos de papa.

Fuente: Tomado de Herndndez (2011).

racion de lodos estabilizados en abundancia es
pequeiia y facilmente reducidos hasta un 30 a 40
% con esto se logra que los costos de tratamiento
y su transporte sean bajos, ademds se pueden
aplicar una cargas hidrdulicas altas y orgdnicas
con eficacias aceptables; el reactor no requiere
mucho espacio, los lodos anaerobios acondi-
cionados pueden conservarse sin alimentacién
por periodos largos de tiempo, haciendo que el
proceso sea sumamente adecuado para las indus-
trias que trabajan de forma ciclica. Los costos de
operacion y mantenimiento son relativamente
bajos. Ya que la construccion no es compleja. Sin
embargo, también posee desventajas como: en
una etapa inicial el proceso es lento, requiriendo
un periodo de dos a tres meses; otra desventaja es
que el proceso puede ser alterado por compuestos
téxicos recurrentes en medios contaminados, la
disminucién de bacterias patégenas es baja. Y
por ultimo el proceso es realizado por mas de 100
microorganismos distintos, muchos de los cuales
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no se han clasificado en su totalidad. [34] [35]
[36]. Sin embargo, el modelo se ha venido utili-
zando y mejorando, puesto que los resultados
permiten sostener que el modelo si permite
predecir el comportamiento de la digestiéon. Un
ejemplo es el trabajo presentado por Herndndez
en el 2011 [36] donde prueba el modelo con
datos experimentales utilizando residuos de
papa, café, arroz y pasta (figura 2)

El trabajo de Sossa 2016, donde realiza nuevas
aplicaciones matematicas al ADM y prueba la
correlaciéon del modelo con los datos experimen-
tales utiliz6 efluentes industriales de mataderos,
tratados en un reactor UASB. El estudio de sensi-
bilidad revelé que la hidrdlisis de proteinas y la
desintegracién de los acidos grasos de cadena
larga son las etapas controlantes del proceso
anaerobio de las aguas residuales industriales
como pueden ser los desechos y desperdicios
derivados de mataderos. (figura 3) [37].



Los primeros trabajos realizados con el modelo
indican algunas caracteristicas innatas de este
como que los procesos son dependientes por la
competencia por el sustrato, son afectados nega-
tivamente por los sulfuros y ademas todos los
métodos microbianos mediados por la transfor-
maciéndel sustrato estan sujetosa ser bloqueados
por pH extremo [29]. Ramirez reporta que se
puede dar la inhibicién por sulfuros debido a
la reduccién del sulfato, ademés de las posibles
inhibiciones por dcidos grasos de cadena larga
[38]. Son muchas y variadas las aplicaciones
del modelo ADM1 desde su implementacién
en el 2002; una de las primeras aplicaciones
en sustratos diferentes es el trabajo de Fezzani
en el 2009 donde utiliza el ADM1 para mani-
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Figura 3.

Datos experimentales

y de simulaciones de
materia orgdnica para

la produccién de biogas,
derivados de la industria
de carnes y procesados en
un reactor tipo UASB. En
el modelo se analizaron el
pH, la retencién de materia
organica y la concentraciéon
de gas.

Fuente: Tomado de Sossa (2016).

pular y simular la degradaciéon anaerdbica de
compuestos de fenol y homoélogos en aguas resi-
duales de olivares (OMW) y los desechos sélidos
de un cultivo de olivos (OMSW). Las transfor-
maciones se relacionaron con la insercion de los
procesos de degradacién de compuestos fend-
licos en acetato, en metano y CO,. El efecto de
los compuestos fenodlicos solubles sobre el pH se
tuvo en cuenta en las ecuaciones de simulacion
de pH.

Los parametros fendlicos mas sensibles y nuevos,
se calibraron y validaron utilizando datos expe-
rimentales realizados en estudios anteriores; la
simulaciéon arrojé6 que el ADM1 extendido es
capaz de predecir con una precisién razonable las
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concentraciones de fenol en el efluente y las tasas
de flujo de gas y el pH del efluente de diversas
concentraciones de afluente digeridas en lo que
se conoce como tiempos de retencién hidraulica
(TRH) de 24y 36 dias [39]; también se ha utilizado
el ADM1 en numerosos trabajos para parametros
cinéticos en la degradacion de dcidos grasos vola-
tiles (AGV). Un trabajo representativo es el de
Boltes donde presenta un andlisis cinético de la
degradacion anaerdbica de AGV realizado en un
reactor de tanque agitado continuo y por lotes. Se
utilizaron como sustratos: dcido propiénico, buti-
rico y acido acético (mezclados en una relacién
2: 1: 1). La biomasa para los ensayos de cinética
se produjo previamente en un proceso de codi-
gestion utilizando estiércol de cerdo mezclado
con lodos obtenidos a partir de digestores muni-
cipales anaerobios. En el estudio, se obtuvo un
buen numero de parametros cinéticos introdu-
ciendo un proceso de inhibicién en dcido acético
y degradacion del dcido propidnico, encontrando
como principal limitacién la composiciéon del
consorcio de microorganismos los cuales deben
ser similares, asi como sus potenciales metano-
génicos. [40]. También se utiliz6 con éxito en el
procesamiento de los residuos condensados de un
molino de pulpa de papel que contienen sulfito y
dcido acético lo que lo hace un buen candidato
para la digestion anaerobia, demostrando que no
se requieren todas las predicciones del modelo
para que la simulacién tenga éxito, se requiere
mads tener los parametros relevantes del proceso
[41]. Batstone y Keller lo utilizaron para valorar
dos digestores industriales. En uno se evalué la
adicion de dcido para reducir el pH e impedir la
precipitacién de carbonato de calcio (CaCO,)
en un reactor UASB de una industria papelera,
la simulaciéon demostré que la adicidon de acido
encarece el proceso, ademds de no presentar
efectos significativos en los niveles de CaCO3
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presentes en el reactor. En el segundo estudio, se
establecieron los beneficios de la accién termo-
filica en oposicién a la acciéon mesofilica con el
fin de disminuir la inhibicién por amonio y opti-
mizar la estabilidad y generacién de gas en un
digestor de solidos; en ambos casos se determind
que no tienen relevancia en el funcionamiento del
reactor [42].

En un trabajo maravilloso sobre la evolucién del
ADM1I realizado por varios investigadores como
Victor Rivera-Salvador, Juan S. Aranda-Barradas,
Teodoro Espinosa-Solares, Fabidn Robles-Mar-
tinez y Ulises Toledo se presentan los datos de las
publicaciones sobre el modelo, desde su aparicion
en el 2002 hasta el 2010, donde se demuestra su
aumento paulatino con un méaximo de publica-
ciones en el 2009 (figura 4). Ademds generaron
una tabla con los nombres de los investigadores
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maés destacados y su aportaciéon al modelo,
40
10

(cuadro 1) [43].
,—Am |l

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ao de publicacion

Figura 4. Publicaciones relacionadas al ADM1,
desde su publicacién en el 2002 hasta enero de
2010. Se tomaron las publicaciones de las bases
de datos de ELSEVIER, PUBMED y SPRINGER.
Fuente: tomado de Rivera-Salvador, et al. (2009).



En este cuadro vemos los diferentes aportes como
son la inclusién de moléculas diferentes a las origi-
nales como los valerato, o carbonatos, inclusion
de ecuaciones que permiten modelar cambios
de pH, inclusiéon en el modelo de la variedad
microbiana con diez especies en cada conjunto
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de biomasa funcional; se incluyeron plantas acua-
ticas y el modelamiento de biorreactores entre
otros. Algo muy importante en estos reportes es
que no aparecen trabajos con algas, las cuales son
la especie mas promisoria en la produccién de
biogds mediante procesos anaerobios.

Cuadro 1. Algunas modificaciones al modelo ADM1 reportadas en la literatura.

Aportacion

Batstone et al. (2002):

Estructura genérica del proceso de digestién anaerdbica. Como un sistema de ecuaciones dife-

renciales y algebraicas hay 26 variables de estado dindmicas de concentracién, 19 procesos

bioquimicos y 3 procesos de transferencia de gas y 8 variables algebraicas implicitas. Como un

sistema de ecuaciones diferenciales hay 32 variables de estado dindmicas de concentracién y 6

procesos dcido-base.
Batstone et al. (2003):

Modificaciones para la degradacién de i-valerato. El modelo se modificé para permitir la inclu-

sion de n-valerato con una ecuacion cinética de consumo competitivo. Adicion de una variable

de estado dindmica (i-valerato total) y una variable algebraica (ion i-valerato).

Jeong et al. (2005):

Se analizd la sensibilidad de los pardmetros cinéticos y estequiométricos en la degradacién

anaerdbica de glucosa. Se utilizaron solo 5 procesos: consumo de azicares, consumo de buti-

rato, consumo de propionato, consumo de acetato y consumo de hidrégeno.

Straub et al. (2006):

El ADM1 se emple6 para evaluar el efecto de las variaciones en la hidrdlisis de sélidos y en la

estabilidad en procesos metanogénicos acetocldsticos en un exceso de acetato utilizado. Se

incorporaron estructuras hidroliticas, rutas simples y duales, asi como estructuras de pobla-

cién acetocldstica simple y competitiva.

Batstone y Keller
(2003):
Batstone (2006):

Se incluye una ecuacién adicional para describir la precipitacion de CaCO; en un reactor
UASB alimentado con efluentes de una fabrica de papel.

Menciona el uso de los modelos anaerdbicos en general y aplicacién a sistemas domésticos de

aguas sucias. Requerimientos para andlisis operacional, desarrollo de tecnologia y disefio con

base en el modelo. Propone una ecuacion adicional para situaciones donde se necesite repre-

sentar la reduccion del sulfato.
Fuentes et al. (2008):

Un reactor anaerdbico de lecho fluidizado se representa por medio de cuatro modelos: un

modelo de digestién anaerébica, un modelo de biopelicula, un modelo de particula y un

modelo hidrodindmico.
Fuentes et al. (2008):

Un reactor anaerdbico de lecho fluidizado se representa por medio de cuatro modelos: un

modelo de digestién anaerébica, un modelo de biopelicula, un modelo de particula y un

modelo hidrodindmico.
Campos y Flotats
(2003):
Shimada et al. (2007):

Se desarroll6 un algoritmo para la simulacién dindmica del pH. Incrementa el nimero de
variables de estado a 33 y el nimero de procesos a 22.

ADM1 se modificé para incluir la acumulacién y degradacidn de trealosa. La hidrolisis de poli-

meros complejos y la fermentacién de productos de la hidrélisis no se incluyen. La biomasa

muerta resulta en la produccién de particulas inertes. Los productos microbianos solubles y la

produccion de butirato se desprecian. Un proceso adicional describe la conversién de glucosa

a un carbohidrato de reserva y la subsecuente hidrélisis de este polimero.
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Gali et al. (2009):

Ramirez et al. (2009):

Zhao et al. (2009):

Batstone et al. (2004):

Tartakovsky et al.
(2008) y Mun et al.
(2008):

Batstone et al. (2006):

Fuentes et al. (2009):

Aportacion
La modificacién en este caso utiliza ecuaciones de energia en lugar de ecuaciones algebraicas.
32 procesos (19 procesos bioldgicos, 10 procesos de equilibrio y 4 procesos de transferencia
de gas). 41 componentes divididos en 24 compuestos solubles, 13 compuestos en forma de
particula y 4 compuestos gaseosos.

El modelo se modific6 para considerar una mayor diversidad microbiana (10 especies en cada
grupo de biomasa funcional). El modelo extendido (ADM1_10) incluye 70 diferentes especies
de biomasa, 87 variables de estado en total y 154 reacciones asociadas.

ADM1 se desarrolld para describir la conversién anaerdbica de plantas acudticas ricas en ligno-
celulosa. El modelo cinético describe las relaciones entre tres especies: sustrato, productos y
microorganismos. Once bioprocesos y cuatro clases de microorganismos.

Se examin6 la estructura de cuatro tipos de granulos y su relacién con la cinética de degrada-
cién de sustrato. Los granulos se representaron usando un modelo de pardmetros distribuidos.
Ademads de un modelo de parametros de biopelicula usando una aproximacién de primer
orden en las ecuaciones diferenciales parciales que representa la profundidad de la biopelicula.

El modelo, nombrado ADM1d, combina cinéticas de crecimiento de biomasa del ADM1 con
transformacién del sustrato con balances de masa de dispersion axial. El modelo de pardme-
tros distribuidos consta de 36 ecuaciones diferenciales parciales (12 ecuaciones de balance
para materiales solubles, 12 para material en particulas, 9 iones y 3 gases). 72 ecuaciones
diferenciales ordinarias (dos condiciones de frontera para 36 componentes) y 3 ecuaciones
algebraicas para los balances de masa completos de los 33 componentes del liquido.

Desarrollo de un modelo de biopelicula usando modelado multidimensional. El enmallado
de alta resolucién tiene 315 x 513 elementos con 12 componentes quimicos y 7 dcido bases
iénicos (aproximadamente 5 x 10* ecuaciones algebraicas implicitas) para resolverse simulta-
neamente.

Presenta un modelo heterogéneo de un sistema de reacciones biolégicas y de comportamiento
bioldgico e hidrodindmico de un reactor anaerébico de lecho fluidizado con biomasa. Consi-
dera las ecuaciones de ADM1 y un modelo general de dispersion axial con base en ecuaciones
de balance de masa, energia y momentum.

Fuente: tomado de Rivera-Salvador, et al. (2009).

Entre 2010 y 2018 la produccién ha sido mas baja,
pero se ha mantenido constante con un promedio
de entre 20 a 25 publicaciones por ano (figura
5). Los temas centrales de estas publicaciones
han sido: cémo se afecta la productividad y/o
rendimiento de metano con la concentracion de
solidos totales [44] y con gran auge, que grado
de afectacion tienen los procesos de codigestion
utilizando varios sustratos; todo con el fin de
mejorar el proceso de produccion de gas a través
del tratamiento conjunto. Se requiere escoger
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mezclas que favorezcan sinergias positivas como
nutrientes y evitar las negativas o las que inhiben
el proceso como por ejemplo produccion excesiva
de amoniaco [45].

La producciéon de articulos utilizando el ADM1
en algas sigue siendo demasiado bajo. (figura 6).

Como podemos ver, es un modelo maduro bien
estructurado y con multiples aplicaciones, sin
embargo, como lo demuestran las revisiones
de Batstone & Puyol (2015), Batstone & Virdis
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(2014) el campo se estd difundiendo rapida-
mente, fundamentalmente por la apropiacién de
nuevas y variadas tecnologia y procesos; ahora se
deben considerar los tratamientos anaerdbicos
en un contexto y con objetivos mas amplios que
solo en el tratamiento de las aguas residuales.
En el drea de tecnologias, han estado surgiendo
nuevos procesos como el denominado “plug-
flow Digestiéon anaerobia” que consiste en un
biodigestor que prefiere residuos organicos
procedentes de ganado vacuno, la novedad estd
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con la base Web of Science.

en que contiene un gran porcentaje de sélidos
que no estan presentes en el biodigestor tipo
UASB. También son importantes los biorreac-
tores anaerdbicos de membrana que son capaces
de tratar aguas residuales con alto contenido en
sélidos, como son los residuos que tienen un
origen doméstico. Por otra parte, los procesos
microbianos estdin desafiando
nuestra comprension del papel del metabolismo

del carbono central en la digestiéon anaerébica,

emergentes

como es la importancia del fésforo, el azufre y
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los metales como fuente y sumidero de elec-
trones, tomando el hidrégeno y el metano como
posibles fuentes de electrones, debido a que los
aceptadores de electrones alternativos son otro
tema clave [46].

Con las nuevas investigaciones el paradigma de
la digestiéon anaerdbica es desafiado por el foto-
tropismo anoxigénico donde los organismos
producen energia quimica utilizando la luz, pero
no oxigeno, esto hace que la energia sea barata,
pero la transferencia de electrones sea costosa.
[47]. Se hacen necesarias nuevas tecnologias que
tengan un mayor impacto y un papel clave para
los procesos vinculados al fésforo, azufre y hierro
en todo el ciclo. La revisiéon general encuentra
que el modelado anaerdbico esta aumentando
en su profundidad, generando mas detalle y mas
datos con el fin de lograr un buen modelado;
sin embargo, comprender con mayor precisién
los principios centrales de los procesos bioqui-
micos y fisicoquimicos, asi como la homeostasis
metabdlica dentro del biorreactor, que al final
involucra mantener en equilibrio la concentra-
cién de diferentes grupos de bacterias que llevan
a cabo estos procesos, es clave para los nuevos
trabajos e implementaciones del ADM. [46]. Se
requiere reestructurar el esquema clasico de la
digestion anaerobia, integrando conceptos como
flujo de electrones desde fuentes inorganicas o los
procesos metabdlicos emergentes en la digestion
anaerobia como son el proceso foto-anaerébico,
el ciclo de azufre (que interacttia con el ciclo
del fésforo), el ciclo de oxidacién-reduccién de
metales, ciclos alternativos de nitrégeno y la
accion del metano e hidrégeno como donadores
de electrones [48]. Como lo sugieren varios
expertos se requiere un ADM 2.
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