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RESUMEN

Los residuos organicos a nivel mundial representas el 40% en este estudio se evaluan los
diferentes tipos de descomposicién aerobia, anaerobia y la combinada para constatar la eficacia
de éstos a la hora de tener biogas y biofertilizantes a partir de residuos agroalimentarios,
ganaderos, de jardineria y agricolas, y los resultados muestran que la materia organica
proveniente del residuo agroalimentario y los residuos ganaderos, son especialmente indicados
para la digestion anaerobia, obteniendo biogas y biofertilizantes con un contenido muy alto de
macro y micronutrientes, entre ellos, nitrdgeno, fésforo, potasio y calcio, que permiten mejorar de
manera muy sustancial la fertilidad de los suelos, y ademas, con efectos muy positivos en la
fertilidad de los suelos. La degradacion anaerobia se divide en varias fases: hidrdlisis,
acidogénesis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis, donde se descomponen las
macromoléculas organicas y se transforman en biogas y en digestato. Por otro lado, el proceso
en aerobiosis, contiene la glucdlisis, ciclo de Krebs, y concluye con una produccion de CO3, agua,
ATP, y ademas produce biofertilizantes con un alto contenido en macro y micronutrientes. En
cuanto a la produccion de biogas, el mas eficiente resulta la co-digestion anaerobia, puesto que
llega a producir diariamente 0,00128 m3 de biogas por tonelada de materia prima, consiguiendo
unas 0,008 ms en un plazo de quince dias. La produccion de biofertilizantes la co-digestion
anaerobia, aunque la aerobia, consigue un mejor rendimiento, generando valores de 0,026 y
0,030 m3 por tonelada de materia prima.

Palabras claves: Descomposicion, digestion, materia organica.



SUMMARY

In this study, the different types of aerobic, anaerobic and combined decomposition are evaluated
to verify their effectiveness in obtaining biogas and biofertilizers from agri-food, livestock,
gardening and agricultural waste, and the results show that organic matter from agri-food waste
and livestock waste, are particularly suitable for anaerobic digestion, obtaining biogas and
biofertilizers with a very high content of macro and micronutrients, including nitrogen, phosphorus,
potassium and calcium, which can substantially improve soil fertility, and also have very positive
effects on soil fertility. Anaerobic degradation is divided into several phases: hydrolysis,
acidogenesis, acidogenesis, acetogenesis, methanogenesis, where organic macromolecules are
broken down and transformed into biogas and digestate. On the other hand, the process in
aerobiosis, contains glycolysis, Krebs cycle, and concludes with a production of CO2, water, ATP,
and also produces biofertilizers with a high content of macro and micronutrients. As for biogas
production, the most efficient is anaerobic co-digestion, since it produces 0.00128 m3 of biogas
per ton of raw material per day, obtaining 0.008 m3 in a period of fifteen days. The production of
biofertilizers the anaerobic co-digestion, although the aerobic one, achieves a better yield,
generating values of 0.026 and 0.030 m3 per ton of raw material.

Key words: Decomposition, digestion, organic matter.



INDICE
RESUMEN ..o et e e e et e e ettt e e e e ee it e e e e e eba e e e e ennanaeas Il
SUMMARY ..ottt e et e e et e e e e e e e e e e e e n e e e nn e eren I
1N [ =TT v
INDICE DE TABLAS . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e ennnns Vi
1. CONTEXTUALIZACION ..ottt e e e e e e e e e e eaaans 1
1.1 INIFOAUCCION ... 1
1.2 Problemade [a investigacion ............ccoouiiiiiiiii e 2
1.3 Justificacion de la investigacion..............oouiiiii e 2
1.4 Objetivo de la investigacion ...........ccooii i i e e 3
1.4.1 ODbjetiVo GENETAL ........cciieee e 3
1.4.2 Objetivos €SPECIfiCOS....cciii i 3
1.5 Linea de inVestigacCion.........ooooiiiiiiiiii e 3
2. DESARROLLO ...ttt e et e e e s 4
2.1, Marco CONCEPIUAL ... ...t e e e et a e e e e e e e eennne 4
21.1 Produccién nacional de residuos OrganiCoS..........ccuvveeuiiiiiieeeeiieiiiiiiaee e 4
21.2 Produccion de biogas en el ECUadOr ............uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiineees 4
213 RESIAUO OFGANICO........eeiiiiiiiiiieeeee e nenneeee 5
21.4 Tipos de residuos OrganICOS ...........ccvviiiiiiiiiiiiiiieee e 5
2.1.5. Métodos de deSCOMPOSICION .......ccoeeiiiiiiiiiiiie e 5
2.1.5.1 Descomposicion anaerobia ... 5

P I TR |V, =1 7= o Yo L] (o 1= PP 7



2.1.5.3 Descomposicidn combinada.............oouuieiiiiiiiiii 8
2.1.5.3.1 Proceso de Descomposicion Combinada ............ccoovveeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiinn. 8
2.1.6 Equipos donde se realiza la descomposicién de materia organica .............. 9
2.1.6.1  BIOITEACION ...ttt 9
2.1.6.2 Tanque fermentador aerobio y anaerobio ...........ccccoeveeeiiiiiiiiiii e, 9
P20 I S TR B = T T [ To 1Y (o ] P 10
2.1.7 Cambios bioquimicos y metabolitos.............ccovviiiiiiiii e, 10
2.1.8  BIOGAS ...ttt e e e e e 11
2.1.8.1 ComposiCion del DIOgAas ........uuuuiiiiii i 1"
2.1.9 Biofertilizante............ouiiiiiiii e 12
2.1.9.1 Composicién del biofertilizante............cccccoeei i 12

2.1.10 Parametros fisicos-quimicos para una buena descomposiciéon de materia

(o] o= ] [or- H TP PP U TP PP PP 13
2.1.11 Métodos de extraccién para la obtencién de biogas y fertilizante ................... 14
2.1.11.1 Digestion anaerObiCa...........uuiiii i 14
2.1.11.2 Fase |1 HIArOHNSIS ..ottt 14
2.1.11.3 Principales microorganismos que intervienen ..............c.ocooevveiiiiiiiineeeeeeeennns 14
2.1.11.4 Metabolitos y Procesos BioquimiCos ..., 15
2.1.11.5 Fase l1: ACIAOGENESIS.........cooeieiieeee e 15
2.1.11.6 Principales microorganismos que intervienen .................cevveeiiiiinneeeeeneennns 15
2.1.11.7 Metabolitos y Procesos BioquimiCos ... 15
2.1.11.8 Fase lll: ACBIOGENESIS .......ccoeeiiiiieeeee e 16

2.1.11.9 Principales microorganismos que intervienen .............cccceevveiiineeeeeeeeiiinnnnnn. 16



VI

2.1.11.10 Metabolitos y Procesos BioqUimiCOS ............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 16
2.1.11.11 Fase IV: MetanOgENESIS .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 16
2.1.11.12 Principales microorganismos que intervienen ............cccccceeenieeeeeeeeivinnnnnn. 17
2.1.11.13 Metabolitos y Procesos BioquimiCos ...........cccovviiiiiiiiiiiieiiciiicee e, 17
2.1.12 Co-digestion anaerobia ..............ccoiiieiiiiiiiiiiiee e 17
2.1.13 DigestiOn ACIODICA .......ocviiiiii e 17
2.1.13.1 Metabolitos y Procesos BioquimiCoS ..........cccoeuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
2.1.14 Produccion de Biogas en diferentes paisSes...........cccccvveeeiieeiiiiiiiiiiiiee e 18
2.2 Marco MetodOlOGICO ......uuuiiiiiiii i 20
2.3 RESUIAAOS ......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 21
2.3.1 Resultados del objetivo especifico 1 ........ouviiiiiiiiiicce e 21
2.3.2 Resultados del objetivo eSpecifiCo 2 .........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiii 22
2.3.3 Resultados del objetivo especifiCo 3 ........ccooviiiiiiiiiiii e 22
2.4 DISCUSION ... 23

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccciiiiiiiieieiiieeeeee e 25
3.1 CONCIUSIONES......eeeiiiieeeeee ettt e e et e e e e e e 25
3.2  ReECOMENUACIONES. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiit e eeeeeennnee 26

REFERENCIAS Y ANEXOS ... ..ottt e e 27
4.1 Referencias bibliograficas ..., 27

2 AN X OS .. i 35



VI

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Microorganismos que intervienen en la descomposicién anaerobia. ............... 6

Tabla 2: Microorganismos que intervienen en la descomposicion aerobia. ................... 7

Tabla 3: Bacterias que intervienen en el proceso de descomposicion de materia organica

para la obtencion de biogas y sus metabolitos. ..o 11

Tabla 4: Microorganismos que intervienen en el proceso de descomposicion de materia

organica para la obtencion de biofertilizante y sus metabolitos. ...................ccoeee. 13

Tabla 5: TiP0S de reSIAUOS. ......cciiiiii e e e e e 18

Tabla 6: Métodos de descomposicidn para la obtencién de biogas y biofertilizante. ... 19

Tabla 7: Rendimiento de biogas y biofertilizante segun el método de extraccion........ 23



1. CONTEXTUALIZACION
1.1 Introduccién

Se generan grandes cantidades de desechos organicos a nivel global, siendo una parte
importante de los residuos sélidos urbanos. Alrededor del 40% de los desechos que se generan
a nivel mundial provienen de desechos organicos. Esto se traduce en mas de 1.3 mil millones de
toneladas de desechos organicos generados al ano. Esta cantidad crece sin cesar, debido al
aumento de la poblacion y al desarrollo industrial, por ello, la gestion adecuada de estos
desechos es esencial para paliar los efectos negativos que ocasiona (Mosquera & Sinisterra,
2022).

Hoy en dia, en todo Ecuador se generan aproximadamente 5 millones de toneladas de
basura, lo que da una idea del problema latente, poniendo sobre la mesa la gran cantidad de
residuos generados en nuestro pais, alrededor de las 14.000 toneladas que se generan al dia.
De todo este conjunto, mas concretamente, el 56,2% de él se corresponde con la fraccion que
es organica, lo que implica de inmediato una serie de cuestiones relacionadas con la adecuada
gestion que ha de hacerse de los mismos residuos, con la necesidad clara de implementar
aquellas estrategias que abiertamente y de una forma practica permitan su posterior tratamiento
e, incluso en su caso, su valorizacion (Castallena, 2020).

La descomposicion organica es el proceso natural por el cual los materiales organicos se
descomponen gracias a la accion microscopica de bacterias, hongos y lombrices en él se puede
dar en el suelo, en cuerpos de agua y también en sistemas artificiales como los biodigestores,
bien de forma aerdbica (con oxigeno) o bien de forma anaerdbica (sin oxigeno) (Ojewumi et al.,
2020).

El biogas y biofertilizante se obtiene a través de la descomposicion controlada de materia

organica. El objetivo de esta investigacién bibliografica es la comparacién de tres tratamientos



(aerobia, anaerobia y combinado) para la descomposicion de materia organica en la obtencion
de biogas y biofertilizante.

1.2 Problema de la investigacion

La inadecuada gestion de los desechos organicos a nivel global resulta en mas de 1.3
millones de toneladas de residuos organicos al afo, de los cuales una parte importante termina
en vertederos, donde se descomponen anaerobicamente, generando grandes cantidades de
metano, un potente gas de efecto invernadero, y lixiviados contaminantes que pueden afectar el
agua subterranea y los ecosistemas circundantes (Venegas et al., 2023).

En Ecuador, un residente promedio de las zonas urbanas produce cerca de 0,9 Kg de
desechos solidos por dia. De la totalidad de los desechos sélidos producidos en areas urbanas
y clasificados por los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM), el 55 % son
residuos organicos y el 45 % son inorganicos (INEC, 2021).

Por otra parte, la descomposicion de materia organica en vertederos sin oxigeno produce
metano y otros gases que contribuyen al efecto invernadero, lo que a su vez provoca el
calentamiento global y el cambio climatico (German et al., 2023). Los residuos organicos mal
gestionados atraer vectores de enfermedades, plagas y microorganismos patégenos,
incrementando la probabilidad de trasmisibn de enfermedades, asi como dificultades
respiratorias por causa de la inhalacién de gases toxicos (Lema & Vega, 2023). Posteriormente
para el manejo y disposicion de estos residuos organicos se puede obtener biogas y
biofertilizante, y asi contribuir con la reduccion de estos residuos en el medio ambiente.

1.3 Justificacion

A nivel global y nacional se genera mas de 1.3 millones de toneladas de desechos al afio.
Estos residuos incrementan la emisibn de metano y lixiviados contaminantes, asi como la

atraccion de plagas y enfermedades. En el marco de la transicion hacia energias renovables y



practicas agricolas mas ecologistas, esta revision se presenta con la intencion de identificar
métodos que sean capaces de ser eficaces a la hora de incrementar la produccién de biogas y
biofertilizantes, con lo que se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y se aboga
por un sistema agricola mas ecologico. Una gestion responsable de estos residuos aporta
beneficios a las comunidades, ya que se convierten en fuente de energia asequible y mejoran la
eficacia de la actividad agricola gracias al uso de biofertilizantes, puesto que se reduce la
dependencia de los fertilizantes quimicos de alto precio y se trata de proteger el medioambiente.
1.4 Objetivo de la investigacion
1.4.1 Objetivo general
Comparar tres tratamientos (aerobia, anaerobia y combinado) para la descomposicion de
materia organica en la obtencién de biogas y biofertilizante en el Ecuador.
1.4.2 Objetivos especificos
o Contrastar que tipos de residuos organicos son mas apropiados para cada método de
descomposicion (aerobia, anaerobia y combinada) en la generacién de biogas y
biofertilizante.
o Describir los diferentes métodos de descomposicién (aerobia, anaerobia y combinada)
utilizados para la produccion de biogas y biofertilizante.
o Establecer que método de extraccion es mas favorable en cuanto al rendimiento para la
obtencién de biogas y fertilizante.

1.5 Linea de investigacion

Dominio: Recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia.
Lineas: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable.
Carrera: Agroindustria.

Sublinea: Procesos Agroindustriales



2. DESARROLLO

21. Marco conceptual

2.1.1 Produccién nacional de residuos organicos

En Ecuador, el porcentaje de la produccién de desperdicios es de indole organica con un
porcentaje de un 60-70% del conjunto de la produccién total de desechos en Ecuador, de acuerdo
con la informacion ofrecida por el Ministerio del Ambiente de Ecuador y otros organismos del
ambito estatal que tienen la obligacion de gestionar los residuos (Castallena, 2020).

En Ecuador, la provincia de Pichincha es la que genera mas residuos organicos debido a
que se trata de una region de alta densidad de poblacion y de un desarrollo urbano. En lo que se
refiere a residuos organicos, encontramos los restos de la comida, restos de jardineria y de
cocina. Es el tipo de residuo que destaca por su volumen que representan un 40% a 60% de los
residuos organicos en un area urbana. Por otro lado, las hojas, las ramas, la hierba o el césped
y el resto de residuos de la jardineria estan representados entre un 20% a 30% del total de los
residuos organicos segun la época del ano y la actividad agraria. Por el contrario, en el caso de
los restos de origen forestal, los porcentajes suelen encontrarse entre un 10% a 20% (Ministerio
del Ambiente, 2020).

2.1.2 Produccién de biogas en el Ecuador

Bajo la Direccion ejecutiva de Santiago Andrade el Gerente General de la Empresa
Publica Metropolitana de Gestion Integral de Residuos Sélidos (EMGIRS-EP) senalé que Quito
produce diariamente aproximadamente 2,000 toneladas de desechos, de los cuales, alrededor
de 1,000 toneladas son organicos. Gracias a esta planta se produce biogas que esta compuesto
de gas metano (CH.), que es 50 veces mas contaminante que el CO,. Con la operacion de la
planta de tratamiento de desechos, se ha logrado mitigar al medio ambiente la liberacion de 26
millones de metros cubicos de biogas, lo cual equivale a evitar la emisién de 250,000 toneladas

de diéxido de carbono (COz) (Emgirs, 2020).
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Residuo organico

Los residuos organicos son catalogados como materiales biolégicos que son facilmente

descompuestos a través de la influencia de microorganismos. Tales elementos, derivados en su

mayoria de la accidon humana, engloban desechos que proceden de desperdicios de caracter

alimenticio, de restos vegetales, de basuras agricolas, y de purines (Xu et al., 2023).

21.4

2021).

2.1.5.

Tipos de residuos organicos

Residuos de Cocina (como restos de alimentos, cascaras de frutas y verduras, posos de
café y cascaras de huevo).

Residuos Agricolas (como restos de cultivos, tales como hojas, tallos de arboles; restos
de cosechas y de poda de arboles).

Residuos de Jardineria (como hojas, césped recogido, ramas de arboles y flores que se
han marchitado).

Residuos Ganaderos (como estiércol de animales y restos de alimentos)

Residuos Forestales (como hojas de arboles que ya se han caido; ramas, troncos de
arboles).

Residuos de industrias agroalimentarias (como subproductos de la alimentacién, como
cascaras de frutos secos, bagazo de cafia de azucar, pulpa de fruta).

Residuos del tratamiento de aguas residuales (como lodos de depuradoras) (C. Castillo,

Métodos de descomposicion

2.1.5.1 Descomposicion anaerobia

Es un proceso mediante el cual los materiales organicos se descomponen por la accién

de los microorganismos descomponedores y en condiciones de medio anaerobio y los

microorganismos descomponedores usan una diversidad de mecanismos metabdlicos para

degradar materia organica (Indran et al., 2021).



En la “tabla 1” muestra los microorganismos que intervienen en la descomposicion
anaerobia.

Tabla 1

Microorganismos que intervienen en la descomposicion anaerobia.

Grupo de Microorganismo Género y Especie
Bacterias anaerobias Clostridium acetobutylicum
fermentativas
Bacteroides thetaiotaomicron
Bacterias productoras de Methanobacterium formicicum
metano
(metanogénicas) Methanosarcina acetivorans

Methanococcus maripaludis

Bacterias acetogénicas Acetobacterium woodii
Bacterias desulfuradoras Desulfovibrio desulfuricans
Bacterias sulfato-reductoras Desulfotomaculum nigrificans
Bacterias propionogénicas Propionibacterium freudenreichii
Bacterias butiriferas Butyrivibrio fibrisolvens

Fuente: Corrales et al. (2015).

2.1.5.1. Descomposicion aerobia

Se trata de una respiracién celular que se da en presencia de oxigeno. Tedricamente, la
energia se produce a partir de la descomposicion de los nutrientes aunque no siempre es asi, y
es esta energia la que se combina con el oxigeno, que interviene un papel receptora, formando
diéxido de carbono y agua; aunque en ocasiones pueden aparecer metales pesados y otros
compuestos; esto sucede en algunos vertederos donde se depositan residuos en bolsas de
plastico, donde las condiciones salinas del vertedero favorecen algunas de estas sustancias
(Carrillo et al., 2021).

En la “tabla 2” muestra los microorganismos que intervienen en la descomposicion

aerobia.



Tabla 2

Microorganismos que intervienen en la descomposicion aerobia.

Grupo de Microorganismo Género y Especie

Bacterias aerobias Bacillus subtilis
Pseudomonas aeruginosa
Hongos Aspergillus niger
Penicillium chrysogenum

Trichoderma reesei

Actinobacterias Streptomyces coelicolor
Mpycobacterium tuberculosis

Nocardia asteroides

Fuente: Castillo, (2019).

Durante la hidrélisis de polimeros organicos complejos (como proteinas, lipidos y
polisacaridos), estos ultimos se desglosan en mondémeros mas sencillos (como aminoacidos,
acidos grasos y azucares sencillos), los cuales procedentes de la hidrdlisis se oxidan para liberar
energia, y los aminoacidos se descomponen para eliminar los grupos amino. El resto de la
glucosa y de otros compuestos intermedios se oxidan en el ciclo del acido citrico dando como
producto CO,, agua, y energia en forma de ATP. Los electrones que se liberan en la oxidacion
de los compuestos organicos se trasladan por la cadena de transporte de electrones que produce
un gradiente de protones que se aprovecha para la sintesis de ATP (Morocho et al., 2019).
2.1.5.2 Metabolitos

e Agua (H20).

e Didxido de carbono (COs,).

e Amoniaco (NHs) (en la desaminacion de aminoacidos).
e Glucosa y otros azucares simples

e Aminoacidos

e Acidos grasos



e (Cetoacidos
e NADH y FADH2

e Energia (ATP) (Morocho et al., 2019).

2.1.5.3 Descomposicion combinada

La descomposicion combinada anaerobia y aerobia se refiere a un proceso de
degradacién de la materia organica en el que intervienen tanto organismos anaerobios como

aerobios, en diferentes etapas o zonas del sistema (Martinez & Ortega, 2021).

2.1.5.3.1 Proceso de Descomposicion Combinada

¢ Degradacion bioldgica y transformacion
La degradacién biolégica aerdbica en la fase inicial posibilita que los microorganismos
reduzcan compuestos organicos complejos en compuestos mas sencillos (CO», H2O y calor), que
hacen que la biodegradacion anaerobia en la parte mas profunda de los lechos bioldgicos tenga
lugar.
e Calor
La produccién de calor por la degradacién biolégica aumenta la temperatura y favorece
la actividad de los microorganismos dando lugar a condiciones termofilicas (Alvarez et al., 2021).
e Cambio de condiciones anaerébicas
La falta de O, consume en las capas mas profundas, el ambiente se vuelve anaerobio, la
descomposicion y producciéon de acidos grasos volatiles siguen transformando compuestos
organicos complejos en gases, alcoholes y acidos grasos volatiles.

o Etapa Anaerobia



Formacién de metano a través del metandgeno y la transformacion de los acidos grasos
volatiles o de otros compuestos en metano y didxido de carbono. Finalmente, tiene lugar la
descomposicién de los restos organicos aerobios y de la formacién de biogas (CH4, CO2) en

procesos anaerobios, como el de los digestores (Alvarez et al., 2021).

2.1.6 Equipos donde se realiza la descomposicion de materia organica
2.1.6.1 Biorreactor

El biorreactor opera con la degeneracién de sustancias organicas a través del uso de
procedimientos controlados (Temperatura, pH, oxigeno disuelto, agitacion y niveles de nutrientes)
bioldgicos, fisicos o quimicos. Al degenerar sustancias organicas, los microorganismos degradan
los elementos organicos, partiendo desde la descomposicidn, se trata de un tipo de reactor que
provee las condiciones correctas (temperatura, pH, nutrientes y mezclado) con el objetivo de
llevar a cabo efectivamente los microorganismos y obtener una descomposicion correcta de los
elementos organicos (Vargas, 2019).
2.1.6.2 Tanque fermentador aerobio y anaerobio

Un tanque fermentador es un equipo disefiado para trabajar con procesos biolégicos que
pueden requieren de oxigeno, como no. En concreto, en esta fermentacion es el proceso por el
cual los microorganismos son capaces de desintegrar materia organica con la finalidad de
obtener distintos compuestos entre los que se halla el biogas y biofertilizantes.

La suma de estos dos procesos aerobia y anaerobia llevada a cabo en un en un tanque
fermentador maximizara la mineralizacién de la materia organica, optimizara la eficiencia de
generacion de energia y acortara el tiempo de tratamiento de las aguas. El proceso comenzara
con una fase aerobia primaria, donde intervienen los microorganismos como Bacillus subtilis y
Pseudomonas aeruginosa que mineralizan el CO2, agua y biomasa microbiana y al mismo tiempo

que liberan calor. Posteriormente el sistema es purgado con gas inerte para eliminar el oxigeno
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y para proseguir con la fase anaerobia donde los microorganismos como Clostridium
acetobutylicum y arqueas metanogénicas mineralizan el resto de la materia en metano y CO.
(Acura, 2023).
2.1.6.3 Biodigestor
Un biodigestor es un equipo de cierre que facilita la disgregacion de la materia organica
mediante la accién de microorganismos en un proceso anaerébico, la descomposicién de los
microorganismos habilita la desintegracion de la materia organica, el proceso puede hacerse
desde diferentes materiales biodegradables como pueden ser restos de cosechas, excremento
de animales o sobrantes de comida humana, de manera que se logre la obtencién de biogas y
bioabono como productos finales (Reascos et al., 2022).
2.1.7 Cambios bioquimicos y metabolitos
1. Hidrélisis
o Cambios: Descomposicion de macromoléculas en las unidades mas simples.
e Metabolitos: Azucares simples, aminoacidos, acidos grasos.
2. Acidogénesis
o Cambios: Transformacion de mondmeros en acidos grasos volatiles y de otros
compuestos mas simples.
e Metabolitos: Acidos grasos volatiles, alcoholes, COg, hidrégeno.
3. Acetogénesis
¢ Cambios: Transformacién de acidos grasos volatiles y de alcoholes en acetato.
e Metabolitos: Acetato, hidrogeno, CO2 (Guimaraes & Maia, 2023).
4. Metanogénesis
e Cambios: Transformacién de acetato y de CO,+H; en metano y CO;
o Metabolitos: Metano (CH4) y (CO2).

Productos finales
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o Biogas: Mezcla de metano (CH.) y diéxido de carbono (CO2) con trazas de otros gases.
El metano es el componente mas importante por convertirse en fuente de energia
renovable.

o Digestato: Material sélido y liquido que resulta de la digestion anaerobia; rico en

nutrientes y puede usarse como abono organico (Guimaraes & Maia, 2023).

2.1.8 Biogas

El biogas es una fuente de energia renovable obtenida por la fermentacién anaerobia de
materia organica, que puede ser desechos agricolas, estiércol de animales, lodos de
depuradoras, desechos organicos urbanos. El biogas contiene metano (CH4) y diéxido de
carbono (CO;), puede ser empleado como fuente de energia para producir energia eléctrica,
calor o alcanzar energia mecanica como combustible para los vehiculos (Kabeyi & Olanrewaju,
2022).
2.1.8.1 Composicion del biogas

El biogas esta compuesto, en su mayor parte, por metano (CH4) (50-75%) y diéxido de
carbono (COz2) (25-50%), teniendo también otras sustancias a menor nivel: vapor de agua (0-
10%), H2S o azufre de hidrogeno (0-3%) y trazas de NHiz (amoniaco), H2 (hidrogeno), O-
(oxigeno), N2 (nitrégeno), cuya cantidad dependiendo del tipo de sustrato y régimen de operacion
(Venegas et al., 2019).

En la “tabla 3" se muestra las bacterias que intervienen en el proceso de descomposiciéon
de materia organica para la obtencion de biogas y sus metabolitos.

Tabla 3

Bacterias que intervienen en el proceso de descomposicion.

Género y Especie Metabolitos Principales
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Clostridium acetobutylicum Acidos grasos volatiles (4cido acético,

acido  butirico, acido  propidnico),
Clostridium thermocellum hidréogeno (H.), diéxido de carbono (CO,)
Methanobacterium formicicum Metano (CH,), diéxido de carbono (CO,)

Methanobacterium thermoautotrophicum

Syntrophomonas wolfei Acidos grasos volatiles, acetato,
hidrégeno (H,), diéxido de carbono (CO,)

Syntrophomonas sapovorans

Acetobacterium woodii Acetato, hidrégeno (H;), dioxido de
carbono (CO,)

Desulfovibrio vulgaris Hidrégeno (H,), sulfuro de hidrégeno
(H.S)

Cloacibacterium normanense Acidos grasos volatiles, acetato,

hidrégeno (H,), diéxido de carbono (CO,)
Fuente: Carrillo et al., (2021).

2.1.9 Biofertilizante

El biofertilizante se obtiene a través de la descomposicion controlada de materia organica,
como restos de plantas, estiércol animal o lodos de depuradoras. Contiene nutrientes esenciales
para las plantas, como nitrégeno, fésforo y potasio, asi como microorganismos beneficiosos. Su
uso esta orientado a mejorar la calidad del suelo, incrementar la produccién agricola y disminuir

la necesidad de fertilizantes quimicos (Chew et al., 2019).

2.1.9.1 Composicion del biofertilizante

En el biofertilizante es probable que encontremos macroelementos como el nitrégeno (N),
fésforo (P) y potasio (K), y también microelementos como el calcio (Ca), magnesio (Mg), y azufre
(S). Se espera que, ademas de esto, cuente con material organica la cual mejora en gran medida
la estructura del suelo y su capacidad de retener el agua, microorganismos beneficiosos para la
salud del suelo y el desarrollo de las plantas, asi como acidos humicos que ayudan a la absorcion

de nutrientes. La composicion del biofertilizante puede cambiar segun el tipo de sustrato
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(estiércol animal, residuos vegetales, compost, restos de cosechas, e incluso residuos
agroindustriales como bagazo de cana o vinazas ), que se haya utilizado y segun las condiciones
en las que se haya realizado el proceso de digestion (Ramirez et al., 2023).
En la “tabla 4” se muestra los microorganismos que intervienen en el proceso de
descomposicién de materia organica para la obtencién de biofertilizante y sus metabolitos.
Tabla 4

Microorganismos que intervienen en el proceso de descomposicion.

Género y Especie Metabolitos Principales

Rhizobium leguminosarum Nodulinas, acido lactico, acido succinico

Azotobacter chroococcum Acido indolacético, acido giberélico,
sideroéforos

Glomus intraradices Glucanos, aminoacidos, vitaminas

Bacillus subtilis Fitohormonas, enzimas degradadoras,
sideroéforos

Pseudomonas fluorescens Sideroforos, antibioticos, enzimas
degradadoras

Trichoderma harzianum Celulasas, quitinasas, metabolitos

antagonicos
Fuente: Guardiola et al., (2023).

2.1.10 Parametros fisicos-quimicos para una buena descomposicion de materia organica

e pH:7

e Potencial redox: Entre -220 mV y -350 mV

e Temperatura: Psicrofiico 25 °C (Pseudomonas aeruginosa Pseudomonas
fluorescens), Mesdfilo 45 °C (Bacillus subtilis) y Termdfilo 80 °C (Thermus aquaticus y
Geobacillus thermoglucosidasius).

¢ Humedad: El rango 6ptimo de humedad se encuentra entre el 70 y el 80%

¢ Relacién C/N: La relacion C/N 6ptima es de 30:1, es decir, la materia organica cuenta

con 30 veces mas carbono que nitrégeno (Luna et al., 2023).
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2.1.11 Métodos de extraccion para la obtencién de biogas y fertilizante

Para la extraccion de biogas se realiza a través de la digestion anaerébica de materia
organica la cual se lleva a cabo en 4 fases que han sido estudiadas bien bioquimicamente como

microbiolégicamente.

2.1.11 Digestion anaerdbica

2.1.11.1. Fase I: Hidrdlisis

Para que la digestion empiece, los materiales organicos tienen que traspasar una pared
celular; agentes hidroliticos que actuan en forma de enzimas extracelulares (celulasas, xilanasas,
amilasas y pectinasas) transforman la materia polimérica en compuestos organicos solubles, esta
fase es critica y se puede ver influenciada por factores externos como el pH, la composicién

bioquimica del sustrato o la temperatura (Suarez et al., 2019).

2.1.11.2. Principales microorganismos que intervienen

Bacterias

o Clostridium thermocellum

e Cellulomonas fimi

e Bacteroides thetaiotaomicron
Hongos

e Trichoderma reesei

o Aspergillus niger

e Neurospora crassa (Tonato, 2019).
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2.1.11.3. Metabolitos y Procesos Bioquimicos

o Descomposicion de macromoléculas organicas (proteinas, lipidos, carbohidratos) en
moléculas mas pequefas (mondmeros).

e Produccion de aminoacidos, acidos grasos, monosacaridos, y otros compuestos simples.

o Actividad de enzimas hidroliticas.

e Liberacion de oligosacaridos, polisacaridos, lipidos y proteinas (Mufoz et al., 2020).

2.1.11.4. Fase ll: Acidogénesis

En la acidogénesis se transforman las moléculas solubles en compuestos mas sencillos
(hidrégeno, acidos grasos volatiles (formico, propidnico, lactico, etc.) que consumen los
metandgenos; ademas, los microorganismos consiguen eliminar cualquier resto de oxigeno del

proceso de la digestion (Castro et al., 2020).

2.1.11.5. Principales microorganismos que intervienen

o Clostridium acetobutylicum
e Bacteroides fragilis
e [ actobacillus acidophilus

e Enterococcus hirae (Tonato, 2019).

2.1.11.6. Metabolitos y Procesos Bioquimicos

¢ Fermentacion de los productos de la fase | por bacterias acidogénicas.
¢ Produccion de acidos organicos de cadena corta (acetato, propionato, butirato, lactato,
etc.).

e Acumulacién de acidos grasos volatiles (AGV).
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e Reduccioén del pH debido a la acumulacion de acidos (Mufioz et al., 2020).

2.1.11.7. Fase lll: Acetogénesis

En la acetogénesis las bacterias transforman los compuestos que han quedado sin
descomposicién de las fases anteriores como pueden ser los acidos grasos, el etanol,
compuestos aromaticos y los convierten en compuestos mas sencillos, o sea, en acetato e

hidrégeno (Ignatowicz et al., 2023).

2.1.11.8. Principales microorganismos que intervienen

e Acetobacterium woodii.

e Syntrophobacter fumaroxidans (Tonato, 2019).

2.1.11.9. Metabolitos y Procesos Bioquimicos

o Conversién de acidos organicos (principalmente acetato) a compuestos mas simples.
e Produccién de CO,, Hz y acidos grasos de cadena corta como acetato.
¢ Participacién de bacterias acetogénicas en la oxidacién incompleta de acidos organicos

(Castro et al., 2020).

2.1.11.10. Fase IV: Metanogénesis

Y en lafase final, en la metanogénesis se transfieren a partir de los compuestos que hasta
ese momento se han ido generando para transformarlos en metano en el proceso de la digestion
anaerobia. Del metano que se ha producido en el biodigestor el 70% proviene de la
descarboxilacion del acetato y acido acético. Ya que sélo dos familias bacterianas son las que

pueden llevar a cabo su descomposicion (Atelge et al., 2021).
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2.1.11.11. Principales microorganismos que intervienen

e Methanosarcina acetivorans
e Methanococcus maripaludis

o Methanothermobacter thermoautotrophicus (Tonato, 2019).

2.1.11.12. Metabolitos y Procesos Bioquimicos

e Conversion de productos de la fase Il (principalmente CO2 e H.) en metano (CHa).

e Actuacion de microorganismos metanogénicos (Methanosarcina).

e Producciéon de metano como producto final.

e Reduccion de la acumulacién de H2 para mantener el equilibrio redox (Castro et al.,

2020).

2.1.12 Co-digestion anaerobia

Es un método de extraccion que se basa en la digestion comun de dos o mas sustratos
de origenes distintos y composiciones diferentes, o que enriquece el aporte de nutrientes
equilibrando, por tanto, las caracteristicas fisicoquimicas del sustrato permite optimizar la

estabilizacion del sistema y el rendimiento del biogas sea mayor (Benitez et al., 2020).

2.1.13 Digestion Aerdbica

La digestion aerdbica es un tratamiento de residuos organicos que se caracteriza por la
destruccion de estos materiales por accidn de microorganismos presentes en el aire
(principalmente bacterias) en ausencia de oxigeno. Supone una oxidacién de los mismos por
parte de estos microorganismos, que tienen una amplia capacidad de degradacion, y que

convierten la materia organica en compuestos mas sencillos, lo que redunda en una disminucion
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del potencial contaminante de los residuos (porque los residuos organicos son transformados en

CO; y H20 principalmente), y en un aumento del volumen de la masa viva (Sanchez et al., 2022).

2.1.13.1 Metabolitos y Procesos Bioquimicos

e Oxidacion completa de la materia organica por microorganismos aerobicos
(principalmente bacterias y hongos).

o Descomposicion de compuestos organicos complejos (proteinas, lipidos, carbohidratos)
en CO,, H20 y otros compuestos.

e Produccion de energia en forma de ATP mediante el ciclo de Krebs y la fosforilacién
oxidativa.

e Liberacion de calor durante la respiracion aerobica.

o Conversidn de glucosa y otros monosacaridos en piruvato mediante la glucdlisis.

e Oxidacion completa del piruvato a CO2 y H2O en el ciclo de Krebs.

e Produccion de NADH y FADH2 como transportadores de electrones.

e Reduccion del NAD+ y FAD a NADH y FADH2 durante la cadena de transporte de
electrones.

o Sintesis de ATP mediante la fosforilacion oxidativa en la membrana mitocondrial.

o Eliminacion de productos finales como COzy H,O (Castro et al., 2020).

2.1.14 Produccion de Biogas en diferentes paises

o Alemania: Alemania es uno de los lideres en la produccion de biogas en Europa. El pais
ha desarrollado una infraestructura robusta para la generacién de biogas a partir de

residuos organicos y agricolas.
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Capacidad de Produccion: Alemania tiene mas de 10,000 plantas de biogas, que
generan aproximadamente 1.5 TWh de electricidad al afo.

Estadisticas: En 2022, Alemania produjo alrededor de 1,6 millones de toneladas de
biogas.

Politicas: Alemania implementa la Ley de Energias Renovables (EEG), que incentiva la
produccion de biogas mediante tarifas fijas para la energia generada (Martinez et al.,
2021).

Holanda: Holanda ha estado avanzando en la produccion de biogas a partir de residuos
organicos, especialmente en el sector agricola y de gestion de residuos.

Capacidad de Produccién: El pais cuenta con mas de 50 plantas de biogas que generan
electricidad y calor a partir de residuos organicos.

Estadisticas: En 2022, la produccion de biogas en Holanda fue de aproximadamente 0,5
TWh.

Politicas: Holanda ha implementado politicas que incluyen subsidios y tarifas de
alimentacion para fomentar la produccion de biogas, asi como objetivos nacionales de
reduccion de emisiones (Manager, 2019).

Espana: Espafia ha ido desarrollando su infraestructura de biogas en los ultimos afios,
con un enfoque en la valorizacion de residuos agricolas y municipales.

Capacidad de Produccion: Espana tiene cerca de 90 plantas de biogas y esta
aumentando la capacidad de generacion.

Estadisticas: En 2022, Espafia produjo alrededor de 0,7 TWh de biogas.

Politicas: Espafia promueve la generacion de biogas a través de incentivos en el marco
del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que incluye objetivos para las

energias renovables (Carpio, 2023).
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e Suecia: Suecia también ha implementado un sistema avanzado para la produccién de
biogas a partir de residuos organicos.

o Capacidad de Produccion: Suecia cuenta con mas de 30 plantas de biogas, muchas de
ellas centradas en la gestion de residuos municipales y agricolas.

o Estadisticas: En 2022, Suecia produjo aproximadamente 0,4 TWh de biogas.

o Politicas: Suecia tiene politicas robustas para la produccion de biogas, incluyendo
incentivos fiscales y subsidios para la instalacién de plantas de biogas. El pais también
tiene un objetivo para aumentar el uso de biogas como combustible para transporte
(Castillo, 2023).

2.2 Marco metodoloégico

Esta investigacion se basa en el método exploratorio que consiste en una revisiéon
bibliografica sistematica, centrandose en la recopilacion de gestores bibliograficos relevante de
los ultimos 5 anos. Se analizaron libros, revistas, articulos cientificos, revistas cientificas, tesis

de pregrado, tesis de posgrado y paginas web.
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2.3 Resultados
2.3.1 Resultados del objetivo especifico 1

La “tabla 5” muestra que los residuos agroalimentarios y ganaderos son ideales para
producir biogas mediante digestién anaerobia, una fuente de energia renovable. Los residuos de
jardineria y agricolas son mas adecuados para obtener biofertilizantes, mejorando la fertilidad
del suelo. Los biofertilizantes resultantes de la digestion anaerdbica de residuos agroindustriales

y ganaderos contienen nutrientes esenciales, promoviendo una agricultura sostenible y eficiente.

Tabla 5

Tipos de residuos.

Tipo de residuo Método de Obtencion Referencias
descomposicion

Residuos de Anaerobia Biogas y (Luna et al., 2023)
Cocina (como restos biofertilizante
de alimentos,

cascaras de frutas y
verduras, posos de

café y cascaras de

huevo).
Residuos Ganaderos Anaerobia Biogas (Tonato, 2019)
(como estiércol de
animales)
Residuos Agricolas  Aerobio y anaerobio  Biofertilizantes (Viteri, 2020)

(como restos de
cultivos, tales como
hojas, tallos de
arboles; restos de
cosechas y de poda
de arboles).
Residuos de Aerobio Biofertilizantes (Castillo, 2021)
Jardineria (como
hojas, césped)
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2.3.2 Resultados del objetivo especifico 2

En la “tabla 6” se muestra que la digestion anaerobia y el proceso aerobio son métodos
eficientes para extraer biogas y biofertilizantes. En la digestién anaerobia, se degradan
macromoléculas en fases sucesivas, produciendo biogas. En el proceso aerobio, se catabolizan
sustratos a través de la glucdlisis y el ciclo de Krebs, generando CO2, agua y ATP. Ambos
procesos ofrecen beneficios como la reduccion de contaminacion y la obtencion de
biofertilizantes ricos en nutrientes esenciales.

Tabla 6

Métodos de descomposicion para la obtencion de biogas y biofertilizante.

Métodos de Descripcion Factores/resultados Referencias
descomposicion

Digestion Enzimas extracelulares Influenciada por pH, (Suérez et al.,
Anaerdbica transforman materia composicion 2019)
(Hidrolisis) polimérica en bioquimica y

compuestos solubles. temperatura.

Digestion Bacterias transforman Produccion de acetato  (Ignatowicz et al.,

Anaerdbica acidos grasos y etanol en e hidrégeno. 2023)
(Acetogénesis) acetato e hidrégeno.
Digestion Transformacion final en 70% del metano (Atelge et al.,
Anaerdbica metano a partir de proviene de 2021)
(Metanogénesis)  acetato y acido acético. descarboxilacion.
Digestion Microorganismos oxidan Reduccién del (Sanchez et al.,
Aerdbica residuos organicos, potencial 2022)
convirtiéndolos en COz y contaminante.
H-0.

2.3.3 Resultados del objetivo especifico 3

En la “tabla 77 se muestra que método de extraccion es mas favorable en cuanto al
rendimiento para la obtencién de biogas y fertilizante. La co-digestién anaerobia tiene el mayor

rendimiento en biogéas, produciendo 0,008 m? por tonelada en 15 dias. Para biofertilizantes, la
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co-digestion anaerobia genera 0,018 m? por tonelada en 9 dias. Sin embargo, la digestion aerobia
supera a la co-digestion en la produccion total de biofertilizantes, con rendimientos de 0,026 y
0,030 m?3 por tonelada para los dos procesos analizados.

Tabla 7

Rendimiento de biogas y biofertilizante segtin el método de extraccion.

Método de Obtencién Producciéon Dia Tonelada Referencias
extraccion de biogas s s
(m?)
Co-digestion Biogas 0,00128 15 0,008 (Viteri, 2020)
anaerobia
Digestion anaerdébica Biogas 0,000300 13 0,008 (Viteri, 2020)
Digestidén anaerdbica Biogas 0,000274 11 0,008 (Viteri, 2020)
Co-digestion Digestato 0,05 9 0,018 (Luna et al.,
anaerobia (biofertilizante) 2023)
Digestion Aerdbica Biofertilizante 0,074 13 0,026 (Arguelles et al.,
2023)
Digestion Aerdébica Biofertilizante 0,1 10 0,035 (Rodriguez,
2019)

2.4 Discusion

Los residuos de origen animal, como el estiércol, contienen una gran cantidad de materia
organica facilmente biodegradable, lo que facilita su conversién en biogas mediante procesos de
digestion anaerobia estos residuos son propicios para ser valorizados para la obtencion de
biogas.

Los residuos agricolas, agroalimentarios y ganaderos como las cascaras de frutas,
vegetales y estiércol mediante una digestion combinada tanto aerobia como anaerobia son una
fuente propicia para la obtencion de biofertilizante, ya que se obtienen grandes rendimientos y
son ricas en nutrientes como el fésforo, potasio y nitrdgeno que benefician la estructura del suelo,

retencidon de agua y promueve la actividad de los microorganismos.
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La fase de hidrdlisis en el proceso de digestién anaerobia ya que las enzimas hidroliticas
descomponen las macromoléculas organicas en aminoacidos, acidos grasos y monosacaridos
esta fase permite preparar estos compuestos para la fermentacién en la fase de acidogénesis
donde intervienen las bacterias acidogénicas, produciendo acidos organicos de cadena corta
como acetato y propionato, mientras sostiene que la fase de acetogénesis se obtienen los acidos
organicos como acetato, CO; e Hy, en la siguiente etapa inicia la produccion de biogas en la fase
de metanogénesis, donde las arqueas metanogénicas utilizan estas sustancias para producir
metano y COg, lo que finalmente resulta en una gran producciéon de biogas y el resultante del
proceso, que es el digestato se obtiene un biofertilizante rico en nutrientes como fosforo, y
nitrégeno.

La co-digestién anaerobia produjo 0,00128 m? de biogas por dia y por cada tonelada de
materia prima, durante 15 dias, por otro lado, la digestion aerobia puede generar hasta 0,028 m?
de biofertilizante por tonelada en un proceso de 12 dias, mientras que la digestion anaerobia

produce un total de 0,015 m? de digestato por tonelada en 7 dias.
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3 . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

Los resultados indican que tanto la digestién anaerdbica como el proceso aerdbico son
métodos efectivos para la produccion de biogas y biofertilizantes, aunque cada uno tiene ventajas
especificas segun el tipo de residuo y el producto deseado. Los residuos agroalimentarios y
ganaderos son ideales para la digestién anaerdbica, que permite obtener biogas y biofertilizantes
con alta eficiencia. En contraste, los residuos agricolas y de jardineria son mas adecuados para
la digestiéon aerodbica, destacandose en la produccion de biofertilizantes que mejoran la fertilidad
del suelo.

La co-digestion anaerdbica ha mostrado el mayor rendimiento en la produccion de biogas,
con una generacion de 0,008 m? por tonelada en 15 dias, mientras que, para biofertilizantes, la
digestion aerdbica es superior, alcanzando hasta 0,035 m? por tonelada en 10 dias. Estos
hallazgos subrayan la eficacia de la co-digestion anaerdbica para biogas y la digestion aerdbica
para biofertilizantes, destacando la importancia de seleccionar el método adecuado basado en
el tipo de residuo y el objetivo de produccion. Ambos procesos contribuyen significativamente a
la reduccién de contaminacién y al desarrollo de practicas agricolas sostenibles, mejorando asi
la gestion de residuos y la calidad del suelo.

La implementacion adecuada de estos métodos puede optimizar la produccion de biogas
y biofertilizantes, fomentando un enfoque mas integrado y eficiente para la valorizacion de

residuos organicos en diversas aplicaciones agricolas y energéticas.
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3.2 Recomendaciones
En base a las conclusiones expuesta se recomienda los siguiente:

¢ Introducir la co-digestion anaerobia en industrias agroalimentarias y ganaderias para asi
contribuir a una mayor produccion de biogas. Aprovechara la armonia de los diferentes tipos
de restos organicos y ello servira para incrementar la eficacia y la generacién de energia
renovable.

e Mejorar el desarrollo de la digestién aerobia en la obtencién de biofertilizantes a partir de
restos de jardin y agricolas. Es un modo mas 6ptimo desde el punto de vista de la cantidad
de biofertilizante que se obtiene y, ademas, acentuara el grado de la fertilidad del suelo.

e Capacitar a los agricultores sobre las ventajas del uso de biogas y de biofertilizantes
procedentes de restos organicos. Esto fomentara la realizacion de labores agricolas mas
sostenibles y eficaces.

o Impulsar la investigacién y el desarrollo de tecnologias avanzadas en el campo de la digestion
anaerobia y la digestion aerobia a fin de mejorar la eficacia de la produccién de biogas y de
biofertilizantes. Innovaciones en este campo podrian reflejarse en mejores rendimientos y
menores costes de operacion.

e Llevar acabo laimplementacion y el fomento de programas de gestion integrada de los restos
que permitan una separacion y una recoleccion de los restos procedentes de la industria
agroalimentaria, ganadera, forestal y agricola. Sera la garantia de que se disponga de

materiales con regularidad para la produccién de biogas y biofertilizantes.
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Anexo 5: Residuos jardineria. Anexo 6: Residuos agricolas.
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Anexo 7: Biogas. Anexo 8: Biofertilizante.



Anexo 10: Preparacion del tanque digestor.
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Anexo 12: Colocar la tuberia de salida al tanque digestor.
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Anexo 14: Colocacién del tubo de salida del gas en el tanque colector.
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Anexo 16: Coloque el tanque colector de gas y termine su biodigestor casero.
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