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Resumen

La generacion de energia renovable a partir de biogas fue evaluada mediante tres biodigestores que
utilizaron distintas mezclas de sustratos organicos, incluyendo estiércol porcino, estiércol avicola,
gallinaza, cascara de banano y agua, sometidos a un proceso de descomposicion anaerdbica. Durante
un periodo de seis semanas se monitored diariamente la produccion de gases como metano,
hidrégeno, gas licuado de petréleo (GLP), monoxido de carbono, etano y propano. La combinacion
conformada por estiércol porcino, cascara de banano y agua registrd los niveles mas altos de
generacion de gases, destacandose con 518.000 ppm de metano, 292.900 ppm de hidrogeno, 196.767
ppm de GLP, 2.072,417 ppm de monodxido de carbono, 739.092 ppm de etano y 172.383 ppm de
propano. Esta mezcla resultoé ser la mas eficiente debido a su adecuada proporcion de carbono y
nitrogeno, asi como al alto contenido de materia organica facilmente degradable, lo que favorecio
la accion de los microorganismos metanogénicos. En sintesis, el estudio respalda al biogas como una
alternativa sustentable frente a los combustibles fosiles, y resalta el potencial de la codigestion de
estiércol porcino con residuos vegetales como estrategia eficaz para la produccion descentralizada
de energia limpia.

Palabras clave: Biogas, biodigestor, biocombustible, gas metano, LPG (gas licuado de petroleo).

Abstract

The generation of renewable energy from biogas was evaluated using three biodigesters that utilized
different mixtures of organic substrates, including pig manure, poultry manure, chicken manure,
banana peel, and water, subjected to an anaerobic decomposition process. Over a period of six
weeks, the production of gases such as methane, hydrogen, liquefied petroleum gas (LPG), carbon
monoxide, ethane, and propane was monitored daily. The combination of pig manure, banana peel,
and water recorded the highest levels of gas generation, standing out with 518,000 ppm of methane,
292,900 ppm of hydrogen, 196,767 ppm of LPG, 2,072,417 ppm of carbon monoxide, 739,092 ppm of
ethane, and 172,383 ppm of propane. This mixture proved to be the most efficient due to its
appropriate carbon-to-nitrogen ratio, as well as its high content of easily degradable organic matter,
which favored the action of methanogenic microorganisms. In summary, the study supports biogas as
a sustainable alternative to fossil fuels and highlights the potential of co-digesting pig manure with
plant residues as an effective strategy for the decentralized production of clean energy.

Keywords: Biogas, biodigester, biofuel, methane gas, LPG (liquefied petroleum gas).
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1. INTRODUCCION

Los residuos organicos procedentes de la ganaderia, la agricultura y la agroindustria
representan un desafio debido a la contaminacion ambiental derivada de la emision de gases
nocivos capaces de inducir enfermedades. Numerosas naciones almacenan estos desechos
en depdsitos de residuos con el objetivo de mitigar su impacto ambiental. Los residuos de
origen organico en proceso de descomposicion generan gases como el metano y el dioxido
de carbono. (Meyer, Ehimen, & Holm-Nielsen, 2018), que podria ser empleado en la
generacion de energia renovable.

La produccién de energia renovable, tales como el biogas, ha ganado importancia
significativa. El biogas se produce mediante la descomposicion anaerobica de materia
organica en digestores, donde las bacterias descomponen los residuos en condiciones de
insuficiencia de oxigeno, resultando en la generacion de biometano. Este metano es
recolectado y utilizado tanto en la generacion de combustible como en la generacion de
electricidad (Ramirez, Parra, Zarate Chaves, & Moreno Bernal, 2010).

La produccion avicola desempeia un papel crucial en la seguridad alimentaria global,
proporcionando una fuente considerable de proteinas de alta calidad a una poblacion en
constante crecimiento. Sin embargo, este sector no esta exento de impactos ambientales
significativos. Desde la emision de gases de efecto invernadero hasta la generacion de
residuos, el sector avicola plantea desafios considerables para la sostenibilidad ambiental
(ABCavicola, 2024).

La investigacion tiene como objetivo la utilizacion de la materia organica a través de
biodigestores para la generacion de biogas, con el objetivo de minimizar los residuos y los
gases de efecto invernadero que se generan.

1.1 . Biogas

La digestion anaerobica (AD) continua siendo ampliamente empleada en la generacion de
biogas, debido a la robustez de sus configuraciones y disefios primordiales. En primer lugar,
funciona como una plataforma de tratamiento que reduce volumenes significativos de
materiales organicos complejos, transformando la mayoria de estos en mondémeros, tales
como metano y dioxido de carbono (componentes de biogas). Adicionalmente, el sustrato
enriquecido con nutrientes producido por el proceso de Adquisicion de Datos se recicla
primordialmente en terrenos agricolas, desempenando un papel de fertilizante organico.
Esta practica cada vez mas sustituye a los fertilizantes quimicos y atenta los impactos
ambientales adversos, tales como la eutrofizacion de los sistemas de agua dulce, que se
producirian en caso de una gestion inadecuada de la eliminacion de estos nutrientes (Lauka
et al., 2019).

El proceso de digestion anaerdbica constituye un proceso biologico mediante el cual los
microorganismos descomponen materia organica en la ausencia de oxigeno, generando
biogas como producto secundario. Este procedimiento se subdivide en cuatro etapas
consecutivas:

Hidrdlisis: A lo largo de esta etapa inicial, compuestos organicos de alta complejidad, tales
como polisacaridos, lipidos y proteinas, son degradados en moléculas mas sencillas mediante
la accién de enzimas hidroliticas. Este procedimiento reviste una importancia crucial, ya
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que convierte polimeros insolubles en mondmeros solubles, los cuales pueden ser utilizados
por otros microorganismos en las etapas subsecuentes.

Elaboracion del proceso de acidificacion. Los monomeros resultantes de la hidrolisis son
fermentados por bacterias acidogénicas, lo que conduce a la generacion de acidos grasos
volatiles, incluyendo acido acético, propionico y butirico, alcoholes, didxido de carbono
(CO2) e hidrégeno (H2). Esta etapa prepara los compuestos requeridos para la etapa
posterior de acetogénesis.

La acetogénesis alérgica: En esta fase, las bacterias pertenecientes a la familia acetogénica
convierten los productos de la acidogénesis en acido acético, dioxido de carbono e
hidrégeno. Este método se vuelve esencial para la produccion eficiente de metano en la
fase posterior.

Procedimiento de Metanogénesis: La etapa final se lleva a cabo a través de arqueas
metandgenas, que utilizan acido acético, hidrogeno y didxido de carbono para la generacion
de metano (CH4) y dioxido de carbono, respectivamente. Esta fase es esencial para la
conversion de la materia organica en biogas, que puede ser utilizado como fuente de energia
renovable. (EPCM Holdings, 2024)

El biogas se constituye primordialmente de metano (50-70%) y dioxido de carbono (30-50%),
con presencia de gases adicionales como hidrogeno, nitrogeno, sulfuro de hidrégeno y vapor
de agua. Su composicion fluctia en funcion de la biomasa empleada en el proceso de
digestion anaerobica (EPCM Holdings, 2024). La eficacia de las instalaciones de produccion
de biogas esta condicionada por diversos factores, entre los que se incluye el tipo de
biomasa utilizada, dado que las materias con un alto contenido de carbohidratos y grasas
producen un mayor volumen de biogas en comparacion con aquellas con un elevado
contenido de lignina (EPCM Holdings, 2024). La eficacia en la generacion de biogas a través
de la digestion anaerdbica se ve afectada por una variedad de factores operativos. La
proporcion ideal entre carbono y nitrogeno (C/N) se sitUa entre 20:1 y 30:1 para prevenir la
acumulacion de acidos grasos volatiles y amoniaco, compuestos que pueden inhibir la
actividad microbiana y disminuir la generacion de metano (Springer, 2025). Adicionalmente,
el tiempo de retencion hidraulica (TRH) desempeiia un papel fundamental; investigaciones
contemporaneas han evidenciado que un TRH de alrededor de 33 dias es 6ptimo para la
generacion de biogas a partir de estiércol de cabra, con una composicion de biogas que
puede llegar hasta un 58,53% de metano (Aghogho & Osubor, 2024). Ademas, la inhibicion
provocada por el amoniaco representa un obstaculo considerable en la digestion anaerobica,
particularmente cuando se emplean sustratos ricos en nitrogeno. Las concentraciones
elevadas de amoniaco libre (NH3) pueden influir de manera adversa en la actividad de las
arqueas metanogenas, las cuales son fundamentales para la generacion de metano (ACS
Publications, 2023). En consecuencia, resulta esencial supervisar y regular estos parametros
con el objetivo de optimizar la eficiencia del proceso de digestion anaerobica.

Las diversas variaciones en la composicion organica y en el contenido de materia seca (1,5%-
30%), provocan modificaciones en el biogas generado. La codigestion es comunmente
utilizada debido a que la proporcién optima de carbono a nitréogeno para la generacion de
biogas se situa entre 20:1 y 30:1. No obstante, el estiércol suele tener una proporcion
reducida de carbono, lo que hace esencial su combinacidén con otros sustratos ricos en
carbono para optimizar la generacion de biogas (Machado, 2020), (Empresa Publica
Metropolitana de Aseo de Quito, 2020)
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La generacion de biogas, pese a sus beneficios medioambientales, enfrenta una serie de
retos que inciden en su eficiencia. Uno de los desafios mas significativos radica en la
variabilidad en la composicion de los sustratos empleados, tales como estiércoles y desechos
agricolas, que puede modificar la actividad microbiana y la generacion de metano. Esto
demanda ajustes frecuentes en las condiciones operativas del proceso de digestion
anaerdbica, lo que exige modificaciones continuas en las condiciones operativas del proceso
de digestion anaerobica (Koch et al., 2021). Adicionalmente, materiales con un elevado
contenido de lignina, como ciertos desechos agricolas, exhiben mayor resistencia a la
descomposicion, lo que restringe la eficacia del proceso y exige pretratamientos que
potencien la biodegradabilidad (Martinez et al., 2020). Un reto adicional radica en la
administracion de aromas, dado que compuestos volatiles como el sulfuro de hidrogeno y el
amoniaco pueden provocar molestias y riesgos para la salud. Esta circunstancia exige la
implementacion de sistemas de regulacidon de olores para prevenir efectos adversos en el
ambiente circundante (Van Der Zee et al., 2021).

1.2 . Definicion de biomasa

La biomasa es la materia organica renovable que se obtiene de manera natural en los ciclos
bioldgicos de la naturaleza y que puede ser utilizada para la produccion de energia eléctrica,
luminica o caldrica, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo de
fuentes energéticas limpias (Oliva, Lopetry, Gonzalez, & Pedraza, 2004

1.3 . Cascara de banano

La estructura esta formada por una combinacion de celulosa, hemicelulosa y lignina,
elementos fundamentales para su composicion. El lugar de procedencia de las materias
primas es un factor determinante en la composicion y proporcion de estos elementos
constituyentes. Asimismo, es fundamental destacar que también constituye una relevante
fuente de materias primas celuldsicas, las cuales son esenciales para la fabricacion de
diversos productos industriales (Martinez-Cardozo, Cayodn-Salinas, & Ligarreto-Moreno,
2016).

1.4 . Cascara de arroz

El coeficiente de conductividad térmica de la cascarilla de arroz, un material utilizado en
diversas aplicaciones industriales, es de 0.04 W/mK, lo que lo convierte en un material con
propiedades aislantes destacadas. Ademas, su volumen poroso, que alcanza el 54%,
contribuye significativamente a su capacidad para retener el calor y mantener una
temperatura estable en diferentes entornos. Debido a su excepcional estabilidad bioquimica
y su destacado comportamiento ignifugo, se utiliza de manera frecuente como componente
principal en sofisticados sistemas de aislamiento térmico. También es importante destacar
que este producto cuenta con una concentracion notablemente elevada de silicio, un
mineral esencial para la salud de la piel y el cabello. (entre el 90 y el 97% de dioxido de
silicio) y es extremadamente rica en valiosos componentes lignoceluldsicos (Llanos, 2016).

1.5 . Gallinaza

La gallinaza, un subproducto de la produccién avicola, tiende a volatilizarse rapidamente
en condiciones de humedad elevada y debido a la presencia de altas concentraciones de
nitrogeno en su composicion. Este fenomeno puede tener un impacto significativo en el
ambiente y en la calidad del aire circundante. velozmente (Tobar & Egas, 2002),
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(Montesdeoca & Salazar, 2020). Debido a su excepcional riqueza organica y su elevado
aporte de nutrientes esenciales como el nitrégeno, el fosforo y el potasio, la gallinaza, cuya
composicion puede presentar variaciones significativas en funcion de la dieta suministrada
a las aves y del tipo de sistema de crianza empleado, se emplea de manera habitual como
un valioso fertilizante natural que contribuye a potenciar tanto la estructura como la
fertilidad del suelo (Nieto & Gonzalez, 2018; Jardineria Ideal, 2025).

1.6 . Estiércol porcino

El estiércol porcino, también conocido como purin, es una combinacion de orina, agua
proveniente de la limpieza de los corrales, restos de alimento y agua que no se aprovecha
de manera eficiente. Tiene un gran valor agronomico debido a que se puede emplear como
un excelente abono organico en el proceso de cultivo, sin generar impactos ambientales de
relevancia. Si no es gestionado de manera apropiada y responsable, puede tener un impacto
altamente perjudicial en el entorno natural, afectando de forma significativa la calidad del
suelo, del agua y del aire (Moreno Ayala & Cadillo Castro, 2018).

1.7 . Estiércol avicola

Es un subproducto organico altamente contaminante que surge como consecuencia de la
crianza intensiva de aves en condiciones de hacinamiento, conformado mayoritariamente
por excretas, residuos de alimentos y plumas desechadas. Este producto se puede utilizar
de manera efectiva para enriquecer y fortalecer la calidad de los suelos, lo que resulta
beneficioso para el crecimiento y desarrollo de las plantas en el entorno. En determinadas
circunstancias especificas, con el propésito de prevenir la presencia de olores
desagradables, puede ser indispensable llevar a cabo un tratamiento adecuado. La digestion
anaerobia es un proceso bioldgico que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, el cual tiene
la capacidad de generar biogas utilizado para la produccion de energia eléctrica y/o
térmica. Asimismo, durante este proceso se genera un subproducto liquido conocido como
lixiviado, el cual posee propiedades fertilizantes beneficiosas para la agricultura y la
nutricion del suelo (Bernal Patifo & Suarez Ramirez, 2018).

En la tabla 1 se identifican los rendimientos de metano y biogas de las diferentes

biomasas:
Rendimiento de Rendimiento de
metano, % biogas, m3/t

Estiércol de ganado 60 25
(liquido)

Estiércol de ganado 60 45
Estiércol de porcino 65 28
(liquido)

Estiércol de porcino 60 60
Estiércol de aves de corral 60 80
Ensilaje de maiz 52 202
Ensilaje de hierba 52 172
Residuo orgéanico 61 100

Fuente: (Blumberga, Veidenbergs, Romagnoli, Rochas, & Zandeckis, 2011)
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2. METODOLOGIA

Se realizd un analisis detallado para evaluar la efectividad y la viabilidad del uso de
diferentes tipos de biomasa animal en la producciéon de biogas. Este estudio incluyd un
examen minucioso de las propiedades fisico-quimicas de cada tipo de biomasa y una
evaluacion cuidadosa de su capacidad para ser utilizada como una fuente significativa de
energia renovable.

El enfoque metodoldgico que se empled para llevar a cabo este proyecto se basoé en un
razonamiento logico deductivo, centrado en el aprovechamiento de la biomasa como
materia prima para la produccion de biogas. Los animales y su analisis comparativo en
relacion con su comportamiento, fisiologia y adaptacion al medio ambiente fueron temas
de gran relevancia en el campo de la biologia. Estudiar las similitudes y diferencias entre
distintas especies animales permitié comprender mejor la evolucion y la diversidad de la
vida en la Tierra (Ministerio del Ambiente y Agua, 2020a, 2020b).

Las muestras recolectadas para la fabricacion de estos biodigestores se enfocaron
principalmente en una granja, especificamente en la Granja San Vicente, ubicada en el
canton Balsas. Fue en este lugar donde logramos adquirir los tres tipos de biomasas
necesarios para llevar a cabo el experimento y asi poder determinar con certeza cual de
ellas es la mas idonea. Las biomasas que logramos recolectar fueron las siguientes: estiércol
porcino, estiércol avicola, gallinaza (mezcla de estiércol avicola y cascara de arroz). Estas
muestras fueron recolectadas cuidadosamente en envases plasticos esterilizados y sellados
herméticamente para prevenir cualquier tipo de contaminacion y asi mantener intactas sus
valiosas composiciones (Ramirez, Medrado, & Escobedo-Cazan, 2020). Las muestras fueron
cuidadosamente trasladadas a la Universidad Técnica de Machala, especificamente al
laboratorio de Electroanalitica de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud. Se
emplearon tres prototipos sellados, cada uno con distintas combinaciones de biomasa y
agua, incluyendo cascara de banano como material adicional para el estudio. Los prototipos
fueron disenados y construidos conforme a estrictas normas de seguridad y calidad, con el
objetivo de obtener resultados precisos y confiables en la investigacion.

El estiércol porcino, el estiércol avicola y la gallinaza fueron cuidadosamente combinados
con cascara de arroz y agua en proporciones previamente calculadas, siguiendo
rigurosamente las recomendaciones descritas en la literatura cientifica especializada.
Posteriormente, las mezclas fueron inoculadas con bacterias metanogénicas, con el
proposito de incrementar significativamente la eficiencia en la generacion de biogas. Estos
microorganismos resultaron esenciales para facilitar el proceso de descomposicion
anaerdbica de la materia organica, promoviendo la produccion de gases combustibles. Los
biodigestores se mantuvieron en un ambiente estrictamente anaerobico y a temperatura
controlada, condiciones indispensables para favorecer la actividad 6ptima de las bacterias
metanogénicas. Se realizaron mediciones diarias de la produccion de biogas mediante
sensores especializados, lo que permitio cuantificar con precision los niveles de metano,
dioxido de carbono y otros gases generados durante el proceso. Asimismo, se llevo a cabo
una evaluacion exhaustiva de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los biogases
producidos, asi como del digestato resultante, con el fin de determinar su viabilidad como
fertilizante organico de alta calidad (Retto, 2019).
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Ademas, se llevo a cabo una comparacion detallada de los rendimientos de biogas obtenidos
en cada uno de los prototipos desarrollados, con el proposito de identificar con precision
cual de las combinaciones de biomasa empleadas resulté ser la mas eficaz tanto en términos
de produccion energética como de sostenibilidad ambiental (Avila-Hernandez, Campos-
Rodriguez, Brenes-Peralta, & Jiménez-Morales, 2018).

La produccion de biogas a partir de residuos organicos, como la cascara de banano y el
estiércol, no solo ofrece una excelente alternativa de combustible sostenible, sino que
también contribuye de manera significativa a la reduccion de los impactos ambientales
negativos ocasionados por el uso de combustibles fosiles convencionales.

Finalmente, el adecuado manejo y aprovechamiento de estos residuos contribuye de manera
significativa a la preservacion del medio ambiente, al reducir la cantidad de desechos
organicos que se acumulan y mitigar el impacto negativo de las emisiones de gases de efecto
invernadero en nuestra atmosfera. La implementacion de este proyecto permite la
produccion de biogas como una fuente de energia renovable y sostenible, lo cual contribuira
significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y al fomento
de practicas ambientalmente responsables en nuestra sociedad (Ramirez, Parra, Zarate
Chaves, & Moreno Bernal, 2010).

2.1. Variables independientes y dependientes

En la investigacion se determinaron las variables independientes y dependientes, las cuales
se detallan en la Tabla 2, sirviendo como base para el analisis experimental y la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Tabla 2. Variables de estudio para la elaboracion de biogas a partir de diferentes biomasas
vegetal y animal.

Variables Variables
independientes dependientes
Estiércol porcino Hidrogeno
Estiércol avicola LPG (gas licuado de
Gallinaza Metano

Monodxido de carbono

Etano

Propano
Fuente: Elaboracion propia

Se recolectaron diversas biomasas destinadas al llenado de los biodigestores, asegurando la
representatividad y calidad de los sustratos utilizados en el proceso experimental.
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Figura I. Recoleccion de las biomasas, estiércol.

Se procedio a moler la cascara de banano destinada al experimento, con el fin de facilitar
su descomposicion y optimizar su integracion en las mezclas utilizadas en los biodigestores.

Figura 2. Molienda de la cascara de banano

Se peso la cantidad de cascara de banano que seria mezclada con agua en proporciones
iguales para los tres prototipos, asegurando la uniformidad en la preparacion de las mezclas
experimentales.

Figura 3. Pesado de los diferentes insumos de la formulacion

Se coloco en los biorreactores una proporcion determinada de estiércol, biomasa vegetal y
agua, siguiendo las formulaciones establecidas para cada uno de los prototipos evaluados.

Figura 4. Acondicionamiento de los biorreactores
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Se dejo reposar la mezcla durante un dia para permitir el inicio de la actividad bioldgica en
los biodigestores, controlando cuidadosamente la presion interna para evitar sobrecargas y
liberando el exceso de biogas generado en esta etapa inicial.

Figura 5. Etapa de reposo de los biorreactores

A partir del segundo dia se iniciaron las mediciones diarias, las cuales se prolongaron de
manera continua hasta la sexta semana, registrando los niveles de gases producidos en cada
uno de los biodigestores.

Figura 6. Determinacion de las mediciones

2.3 Modelo estadistico

Se utilizé un modelo de disefo de mezcla, ya que la experimentacion se basd en una
superficie de respuesta compuesta por varios componentes. A cada biorreactor se le asigno
una combinacion especifica de tres elementos: estiércol, cascara de banano y agua, a
excepcion del prototipo con gallinaza, el cual incluyé una proporcion predefinida de
cascarilla de arroz y estiércol avicola. Para el analisis estadistico se empleo el software
Minitab 19 con el disefo centroide simplex, el cual permitio una adecuada cobertura del
espacio experimental y facilito la obtencion de informacion detallada sobre el
comportamiento interno de la superficie de respuesta.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los tres biorreactores nos indica que la mezcla de estiércol porcino y cascara
de banano es mas eficiente para la produccion de biogas, segin lo investigado por (Masache
Bravo & Jiménez Romero, 2024), la eficiencia de esta combinacion se debe a su balance
optimo de nutrientes y composicion organica, que favorece la actividad microbiana
necesaria para la generacion de biogas. El segundo biorreactor estiércol avicola con cascara
de banano y tercer biorreactor gallinaza con cascara de banano son viables, pero no
alcanzan los mismos niveles de eficiencia del primer biorreactor, segun lo investigado por
Koch, Han y Wang (2021), debido a los altos niveles de nitrogeno y humedad en el estiércol
avicola y la gallinaza, que afectan negativamente la produccion de biogas.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos durante el monitoreo de las variables
de respuesta en los tres prototipos de biodigestores evaluados. Las mediciones se realizaron
de forma diaria durante un periodo de seis semanas, utilizando sensores especializados para
cuantificar la produccion de distintos gases generados en el proceso de digestion
anaerdbica. La Tabla 3 muestra los valores acumulados de hidrogeno, gas licuado de
petroleo (GLP), metano, monoxido de carbono, etano y propano, permitiendo comparar el
desempeno energético de cada combinacion de biomasa utilizada.

Tabla 3. Valores acumulados de hidrégeno, gas licuado de petréleo (GLP), metano,
monoxido de carbono, etano y propano

Biorre Biorr Biorre

Variables de actor 1 eact actor

respuesta or 2 3
Hidrogeno 292,900 5,667 54,950
LPG 196,767 4,342 32,767
Metano 518,000 6,008 165,517
Mondxido de 2072,41 12,917 1169,483
Etano 739,092 4,192 126,992
Propano 172,383 3,300 34,867

Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente figura ilustra la proporcion de los componentes utilizados en los biodigestores
en relacion con la produccién de hidrogeno (H2). Esta representacion grafica permite
visualizar de forma clara qué combinaciones de biomasa resultaron mas eficaces en la
generacion de este gas, el cual desempena un papel importante como subproducto
energético en el proceso de digestion anaerdbica. La Figura 7 facilita la interpretacion de
los resultados al evidenciar la influencia de cada sustrato en el rendimiento de hidrégeno
durante las seis semanas de medicién
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Figura 7. Proporcion para la obtencion de Hz.
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Fuente: Minitab 19

Segun una investigacion de la Universidad Técnica de Machala que evaluo6 la codigestion
anaerobia de cascara de banano con estiércol porcino, se concluyé que los biorreactores
que contenian una mayor proporcion de estiércol porcino presentaron el mejor rendimiento
de biogas, alcanzando hasta 3235mL en mezclas especificas (Masache Bravo & Jiménez
Romero, 2024). El estudio indica que el estiércol porcino, por su elevado contenido de
materia himeda, es mas eficiente para generar biogas, mientras que la inclusion de biomasa
vegetal como cascara de banano ayuda a equilibrar la relacion C/N, favoreciendo asi la
produccion de metano. Estos dos insumos corresponden a componentes de “primera
generacion” para la generacion de biogas, debido a su disponibilidad y alta eficiencia
energética.

La siguiente figura muestra la distribucion proporcional de los componentes utilizados en
los diferentes biodigestores en relacion con la produccion de gas licuado de petroleo (LPG).
Este gas, compuesto principalmente por propano y butano, es uno de los subproductos
energéticos clave en la digestion anaerdbica. La Figura 8 permite identificar qué
combinaciones de biomasa resultaron mas eficientes en la generacion de LPG, aportando
datos relevantes para evaluar el potencial energético de cada mezcla estudiada.

Figura 8. Proporcion para la obtencion de LPG.
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Se evidencia que el biorreactor que contiene estiércol porcino y cascara de banano obtuvo
mejor rendimiento de LPG un componente del biogas, segln la investigacion de (Corma,
Iborra, Climent, & Sulay, 2014). El 5-hidroximetilfurfural (HMF) es un compuesto que se
origina a partir de la deshidratacion de azUcares como hexosas y pentosas, presentes en
residuos lignoceluldsicos —como las cascaras de banano— cuando se someten a condiciones
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acidas. Este compuesto también puede generarse mediante procesos industriales como el
Biofine. Tanto el HMF como otros derivados, como el biobutano, se obtienen a través de la
conversion de estos azucares durante el pretratamiento hidrolitico de materiales
celuldsicos, etapa que forma parte del proceso de fermentacion utilizado para producir
bioetanol o biobutanol (Menegazzo et al., 2018).

La siguiente figura representa la proporcion de los componentes utilizados en los
biodigestores en relacion con la produccion de metano (CH4), principal componente
energético del biogas. La generacion de metano es un indicador clave de la eficiencia del
proceso de digestion anaerobica, ya que refleja la actividad metabodlica de las bacterias
metanogénicas sobre los sustratos organicos. La Figura 9 permite visualizar qué combinacion
de biomasa resultdé mas efectiva para maximizar la produccion de este gas, proporcionando
informacion fundamental para optimizar futuras formulaciones en la generacion de biogas.

Se evidencia que el biorreactor que contiene estiércol porcino y cascara de banano obtuvo
mejor rendimiento de LPG un componente del biogas, segln la investigacion de (Corma,
Iborra, Climent, & Sulay, 2014). El 5-hidroximetilfurfural (HMF) es un compuesto que se
origina a partir de la deshidratacion de az(cares como hexosas y pentosas, presentes en
residuos lignoceluldsicos —como las cascaras de banano— cuando se someten a condiciones
acidas. Este compuesto también puede generarse mediante procesos industriales como el
Biofine. Tanto el HMF como otros derivados, como el biobutano, se obtienen a través de la
conversion de estos azucares durante el pretratamiento hidrolitico de materiales
celulosicos, etapa que forma parte del proceso de fermentacion utilizado para producir
bioetanol o biobutanol (Menegazzo et al., 2018).

La siguiente figura representa la proporcion de los componentes utilizados en los
biodigestores en relacion con la produccion de metano (CH4), principal componente
energético del biogas. La generacion de metano es un indicador clave de la eficiencia del
proceso de digestion anaerobica, ya que refleja la actividad metabdlica de las bacterias
metanogénicas sobre los sustratos organicos. La Figura 9 permite visualizar qué combinacion
de biomasa resultdé mas efectiva para maximizar la produccion de este gas, proporcionando
informacion fundamental para optimizar futuras formulaciones en la generacion de biogas.

Figura 9. Proporcion para la obtencion de CH4
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Se evidencia que el biorreactor de estiércol de porcino y cascara de banano obtuvo mejor
rendimiento, segun la investigacion de [3] (Corma, Iborra, Climent, & Sulay, 2014). Se
demostro que el residuo de banano tiene mayor potencial como materia prima para la
produccion de metano. Se realizo un analisis por PCR-DGGE con oligonucledtidos especificos,
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se pudo medir la composicion y el tamano de las poblaciones de arqueobacterias y
eubacterias. presentes en la digestion anaerobia de residuos agroindustriales a lo largo del
proceso (Gonzalez, Pérez, Wong, Bello, & Yanez, 2015).

La siguiente figura muestra la proporcion de los sustratos utilizados en los biodigestores en
relacion con la generacion de mondxido de carbono (CO) durante el proceso de digestion
anaerdbica. Aunque el CO no es un componente deseado en grandes cantidades dentro del
biogas debido a sus efectos tdxicos, su presencia es comun en ciertas etapas del proceso y
puede ofrecer informacién sobre las condiciones de descomposicion y la eficiencia del
sistema. La Figura 10 permite identificar qué combinaciones de biomasa favorecieron en
mayor medida la produccion de este gas, aportando datos Utiles para evaluar la calidad del
biogas generado y la necesidad de procesos de purificacion.

Figura 10. Proporcion para la obtencion de CO
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Fuente: Minitab 19

De acuerdo con investigaciones recientes, en los biorreactores que utilizan una mezcla de
estiércol porcino y residuos vegetales como la cascara de banano, se ha observado una
produccion notable de mondxido de carbono (CO), junto con niveles significativos de dioxido
de carbono (CO:2) en el biogas. La presencia de CO ha sido documentada como un
componente usual en diversas biomasas tratadas mediante digestion anaerobica, lo que
sugiere la importancia de sistemas de purificacion del biogas disefiados para eliminar este
gas indeseado y asi enriquecer la calidad del metano obtenido (Koch et al., 2021; Lai et al.,
2022).

La siguiente figura presenta la proporcion de los sustratos utilizados en los biodigestores en
relacion con la produccién de etanol (C2He0), un compuesto derivado de la fermentacion
de biomasa vegetal rica en celulosa y hemicelulosa. El etanol es un biocombustible de
interés por su capacidad energética y su potencial como sustituto de combustibles fosiles
liquidos. La Figura 11 permite visualizar qué mezclas de biomasa favorecieron una mayor
produccion de este compuesto, aportando informacion valiosa sobre la eficiencia del
proceso de digestion anaerdbica en la obtencion de subproductos aprovechables.

Figura 11. Proporcioén para la obtencion de C2H60.
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Se evidencia que el biorreactor que contiene estiércol porcino y cascara de banano obtuvo
un mejor rendimiento. Segln investigaciones, los tres principales componentes de la
biomasa vegetal —celulosa, hemicelulosa y lignina— tienen aplicaciones destacadas en la
produccion de biocombustibles. La celulosa y la hemicelulosa se utilizan para la obtencion
de etanol mediante procesos de hidroélisis y fermentacion, mientras que la lignina puede
aprovecharse como fuente de energia térmica, en la fabricacion de adhesivos, o incluso
como coadyuvante en aplicaciones biomédicas. Estos materiales representan la base de los
biocombustibles de primera generacion, al provenir directamente de biomasa vegetal como
la cafa de azlcar o el maiz (Sun & Cheng, 2002).

La figura a continuacion muestra la proporcion de los componentes utilizados en los
biodigestores en relacion con la produccion de propano (CsHs), un gas que, aunque se
presenta en menor cantidad dentro del biogas, forma parte de los compuestos combustibles
que contribuyen a su valor energético. El analisis de la Figura 12 permite identificar qué
combinaciones de sustratos favorecieron una mayor generacion de propano, proporcionando
una vision complementaria sobre la calidad del biogas producido y su potencial como fuente
de energia alternativa.

Figura 12. Proporcion para la obtencion de C3H8
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Segun estudios sobre la composicion del biogas, ademas del metano y el didxido de carbono,
el biogas crudo puede contener pequenas cantidades de etano, propano, nitrégeno, oxigeno,
hidrogeno y sulfuro de hidrogeno (OEHHA, 2020). Estos gases traza, como el propano, son
relevantes porque, aunque no contribuyen significativamente al poder calorifico, si
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requieren ser removidos si se desea enriquecer el biogas para aplicaciones de alta calidad o
estandares de inyeccion en redes de gas.

4. CONCLUSIONES

Este estudio evidencidé que la co-digestion de estiércol porcino con cascara de banano
constituye la combinacion mas eficaz para la generacion de biogas, en contraste con otras
combinaciones evaluadas. Este hallazgo es atribuible a la proporcion equilibrada de carbono
y nitrogeno (C/N) y a la elevada concentracion de materia organica facilmente degradable
en dichos sustratos, factores que propiciaron la actividad de las bacterias metanogénicas y
la produccion de gases como metano, hidrégeno y propano.

La mezcla utilizada en el biodigestor registré los valores mas elevados de metano (518,000
ppm), mondxido de carbono (2072,417 ppm), LPG (196,767 ppm), etano (739,092 ppm) y
propano (172,383 ppm), lo que evidencia un rendimiento energético superior en
comparacion con los biodigestores que incorporaban estiércol avicola o gallinaza con cascara
de banano.

Adicionalmente, el analisis fisicoquimico de los gases corrobora que la biomasa
lignocelulésica contenida en la cascara de banano contribuye a la producciéon de
subproductos valiosos como el HMF, el etanol y el biobutano, lo cual reafirma su factibilidad
como fuente renovable. Este descubrimiento guarda consistencia con estudios anteriores
(Sun & Cheng, 2002; Menegazzo et al., 2018).

Ademas, se subraya que las combinaciones con gallinaza o estiércol avicola, pese a su
viabilidad, exhibieron un rendimiento inferior debido a su elevado contenido de nitrogeno
y humedad, factores que pueden provocar inhibiciones en el proceso de digestion anaerdbica
(Koch et al., 2021).

En dltima instancia, este estudio reafirma el potencial del biogas como una opcion limpia y
sostenible en comparacion con los combustibles fosiles, fomentando la economia circular a
través de la utilizacion de desechos organicos derivados de la actividad agropecuaria. La
adopcion de biodigestores con sustratos como el estiércol porcino y la cascara de banano
constituye una estrategia eficaz para la minimizacion de desechos, la atenuacion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la generacidon de energia renovable a escala
local.
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