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RESUMEN 

 

AUTORES: 

Egdo. Luis David Gonzales Calva 

Egdo. John David Zuma Lalangui  

TUTOR: 

Dr. Hugo Romero Bonilla, PhD. 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo la valorización del raquis de 

banano mediante su co-digestión anaerobia con residuos sólidos urbanos (sedimentos) 

para la generación de bioenergía (biogás), de esta manera fue posible aprovechar estos 

residuos agroindustriales (raquis de banano), el cual es desechado en grandes cantidades 

por la industria bananera (desconociendo el potencial valor energético que posee) y 

transformándolo en una nueva fuente de energía renovable como el biogás, dando 

comienzo a la bioeconomía circular, basada en el aprovechamiento de los residuos para 

la obtención de nuevos subproductos y finalizando así con la economía lineal de usar y 

desechar, causante en gran parte de la contaminación ambiental. La materia prima 

utilizada fue el raquis de banano como biomasa lignocelulósica, proveniente de la finca 

bananera “María Esperanza” y los residuos sólidos urbanos (sedimentos) recolectados del 

estero “El Macho” ubicados en la ciudad de Machala, provincia de El Oro. 

La metodología se basó en la elaboración de cuatro biorreactores a escala laboratorio, 

para lo cual se adaptaron recipientes de vidrio de 500 ml de capacidad. Cada una de las 

experimentaciones tuvo una misma relación de biomasa/sedimento. Sin embargo, el 

tamaño de partícula de la biomasa fue diferente para cada uno de los biorreactores (5 mm, 

2 mm, 0.8 mm y 0.25 mm). Esto con el propósito de evaluar el rendimiento de biogás 

generado en función de esta variable independiente. Para determinar el contenido de 

humedad del raquis de banano se utilizó el método termogravimétrico de secado en estufa, 

dando como resultado un porcentaje de humedad de raquis de banano de 72,59% luego 

de 5 días de tratamiento a una temperatura de 70° (+/-) 0,5. El porcentaje de CH4 y CO2 

fue determinado mediante cromatografía de gases, lo cual permitió la separación y 

cuantificación de los diferentes compuestos gaseosos presentes en el biogás. 

Obteniéndose los siguientes resultados: Exp. 1-5mm (Vbiogas= 200 ml; CH4= 4,02%), Exp. 

2-2mm (Vbiogas= 250 ml; CH4= 7.82%), Exp. 3-0.8 mm (Vbiogas= 350 ml; CH4= 16.32%), 
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y Exp. 4-0.25mm (Vbiogas= 500 ml; CH4= 33.90%). Luego de realizar la cuantificación de 

metano en los diferentes tratamientos, la experimentación 4 presentó la mayor producción 

de biogas y mejor rendimiento en la generación de metano.  

Finalizado el tiempo de co-digestión anaerobia de la materia orgánica se pudo determinar 

que el tamaño de partícula del raquis de banano influye significativamente (p-value < 

0.05) en la composición del biogás, es decir, que al reducir el tamaño de partícula de la 

biomasa (raquis de banano) e incrementar el área de contacto entre el sustrato/inóculo, 

incrementa el volumen y composición del biogás producido. Por último, se concluye que 

se logró valorizar el raquis de banano al haber obtenido un máximo de 33.90 % de CH4 y 

63,92% de CO2 con un volumen de 500 ml a los 25 días de proceso. 

Gracias a los resultados obtenidos en la producción de metano, se estaría generando una 

nueva fuente de energía renovable y a su vez, ayudaría a la reducción de la contaminación 

ambiental generada por los residuos sólidos urbanos y agroindustriales. De esta manera 

se recomienda la implementación de estos residuos, como materia prima para la 

generación de biogás. 

Palabras clave: Co-digestión, raquis de banano, lignocelulósica, biomasa, biogás  
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ABSTRACT 

 

AUTHORS: 

Egdo. Luis David Gonzales Calva 

Egdo. John David Zuma Lalangui  

TUTOR: 

Dr. Hugo Romero Bonilla, PhD. 

The objective of this research was the recovery of banana rachis through anaerobic co-digestion 

with municipal solid residues (sediments) for the generation of bioenergy (biogas), in this way it 

was possible to take advantage of these agro-industrial residues (banana rachis), which is 

discarded in large quantities by the banana industry (not knowing its potential energy value) and 

transforming it into a new renewable energy source such as biogas, starting the circular 

bioeconomy, based on the use of waste for the production of new by-products and thus ending 

with the linear economy of use and disposal, which is largely responsible for environmental 

pollution. The raw material used was the banana rachis as lignocellulosic biomass, from the 

banana farm "María Esperanza" and the municipal solid waste (sediments) collected from the 

estuary "El Macho" located in the city of Machala, province of El Oro. 

The methodology was based on the development of four laboratory-scale bioreactors, for which 

glass containers of 500 ml capacity were adapted. Each of the experiments had the same 

biomass/sediment ratio. However, the particle size of the biomass was different for each of the 

bioreactors (5 mm, 2 mm, 0.8 mm and 0.25 mm). This is for the purpose of evaluating the biogas 

yield generated by this independent variable. The thermogravimetric oven drying method was 

used to determine the moisture content of the banana rachis, resulting in a 72.59% moisture 

content of banana rachis after 5 days of treatment at a temperature of 70° (+/-) 0.5. The percentage 

of CH4 and CO2 was determined by gas chromatography, which allowed the separation and 

quantification of the different gaseous compounds present in the biogas. The following results are 

obtained: Exp. 1-5mm (Vbiogas= 200 ml; CH4= 4.02%), Exp. 2-2mm (Vbiogas= 250 ml; CH4= 

7.82%), Exp. 3-0.8 mm (Vbiogas= 350 ml; CH4= 16.32%), and Exp. 4-0.25mm (Vbiogas= 500 ml; 

CH4= 33.90%). After the quantification of methane in the different treatments, experiment 4 

presented the highest biogas production and best performance in the generation of methane. 

After the time of anaerobic co-digestion of the organic matter, it was possible to determine that 

the particle size of the banana rachis significantly influences (p-value 0.05) the composition of 

the biogas, that is, by reducing the particle size of the biomass (banana rachis) and increase the 
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area of contact between the substrate/inoculum, increases the volume and composition of the 

biogas produced. Finally, it is concluded that the recovery of the banana rachis was achieved 

having obtained a maximum of 33.90% of CH4 and 63.92% of CO2 with a volume of 500 ml at 

25 days of process. 

Thanks to the results obtained in methane production, a new renewable energy source would be 

generated and, in turn, would help reduce the environmental pollution generated by solid urban 

and agro-industrial waste. In this way, the implementation of this waste, as a raw material for the 

generation of biogas, is recommended. 

Keywords: Co-digestion, banana rachis, lignocellulosic, biomass, biogas 
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INTRODUCCIÓN 

La Agencia Internacional de Energía1, indica que debido al desarrollo económico y al 

crecimiento demográfica, la demanda de energía aumentara en un 30% hasta el año 2040, 

lo que conllevará a un serio problema en cuanto a la abasto, costo y sustentabilidad 

ambiental en la producción de energía por lo que en la actualidad esta problemática se ha 

convertido en un gran desafío para el hombre en cuanto a la búsqueda de alternativas 

diferentes de fuentes de energía, lo que ha provocado un gran interés en el uso de 

combustibles no fósiles y energías menos contaminantes. El uso de las energías 

renovables se ha convertido en parte esencial para evitar el incremento global de 

temperatura, según la Agencia Internacional de Energías Renovables, bastaría para el año 

2030 alcanzar una cuota en cuanto al uso de energías renovables a nivel mundial de un 

30%2. 

El sector agroindustrial es uno de los mayores generadores de residuos orgánicos, 

conocidos como residuos agroindustriales mismos que son considerados como la mayor 

fuente de energía renovable debido a que son producidos en grandes cantidades y 

convirtiéndolos en una fuente de materia prima abundante y barata para su posterior 

conversión a nuevos subproductos3. Este tipo de residuos al no recibir un tratamiento y 

disposición adecuada, pasa por procesos de descomposición, provocando daños al medio 

ambiente mediante la generación de gases de efecto invernadero y lixiviados.  

En la industria bananera debido a la actividad que aquí se realiza, se genera grandes 

cantidades de residuos vegetales. Según4, en la provincia del Oro, el sector bananero 

genera un total de 20 millones de toneladas de banano al año, de la misma manera los 

residuos productos de esta actividad son arrojados al ambiente sin ningún tratamiento 

previo, entre estos residuos encontramos al raquis y la cascara del banano. La presente 

investigación tiene como finalidad el aprovechamiento del raquis de banano mediante 

proceso de co-digestión anaerobia con residuos sólidos urbanos (RSU) para la obtención 

de un subproducto con alto valor energético como lo es el biogás. 
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JUSTIFICACIÓN 

El Ecuador es considerado como uno de los mayores productores y exportadores de 

banano en el mundo, cuya mayor producción se concentra en la provincia de El Oro. El 

raquis de banano es uno de los “residuos” generados durante el proceso de cosecha de 

esta fruta, sin embargo, no recibe ningún tipo de tratamiento ni disposición final, 

causando cierto nivel de contaminación ambiental. 

Una alternativa viable para dar tratamiento al raquis de banano y además de agregarle un 

valor agregado, es el aprovechamiento de estos residuos para la generación de bioenergía 

(biogás), mediante su co-digestión anaerobia con residuos sólidos urbanos (RSU) 

“sedimentos provenientes del Estero El Macho en la ciudad de Machala”, empleando 

biodigestores a escala laboratorio, dando como resultado una mezcla de gases como el 

metano (gas de interés y alto poder calorífico), dióxido de carbono y otras trazas de otros 

gases, a un costo muy bajo de producción que además de reducir la contaminación y 

emisiones de gases de efecto invernadero, beneficiara a la población rural con la 

generación de una fuente renovable de energía. 
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PROBLEMÁTICA 

En la actualidad la generación de residuos es uno de los problemas de contaminación 

medio ambiental más importantes. El sector agroindustrial es uno de los principales 

fuentes de generación de residuos orgánicas a nivel mundial, siendo estos los mayores 

causantes de gases de efecto invernadero, debido a que no son tratados adecuadamente y 

al descomponerse liberan contaminantes a la atmosfera, causando así un incremento de 

la temperatura a nivel global como se está viendo en la actualidad,  es por ello que se está 

buscando nuevas alternativas para aprovechar estos residuos y transformarlos a nuevos 

subproductos con un valor tanto económico y bioenergético3. 

En la industria bananera debido a la actividad que aquí se realiza, se genera grandes 

cantidades de residuos vegetales lo mismos que son arrojados al ambiente sin ningún 

tratamiento previo, entre estos residuos encontramos al raquis de banano, que al 

descomponerse genera gases al ambiente y sus lixiviados pueden contaminar las aguas 

subterráneas. 

La presente investigación tiene como finalidad el aprovechamiento del raquis de banano 

mediante la co-digestión anaerobia con residuos sólidos urbanos (RSU), usando 

microorganismos degradadores de materia orgánica, con el objetivo de obtener 

subproductos con un valor energético como el biogas5. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General  

Valorizar el raquis de banano mediante su co-digestión anaerobia con residuos sólidos 

urbanos para la obtención de bioenergía. 

Objetivos Específicos  

• Determinar la humedad de raquis de banano mediante proceso secado en estufa. 

• Analizar el efecto del tamaño de partícula de la biomasa (raquis de banano) en la 

composición del biogás. 

• Cuantificar el volumen del biogás producido y el porcentaje de los componentes 

principales (CH4 y CO2) mediante cromatografía de gases.   
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO  

1.1. Producción bananera del Ecuador 

Ecuador es considerado como el principal exportador mundial de banano. Sus 

exportaciones figuran el 35% del mercado mundial y el 24% de su PIB agrícola. 

El banano es sembrado en 20 provincias del territorio ecuatoriano, las mayores 

plantaciones comerciales se consolidan en las provincias de Los Ríos, donde el 35% de 

la producción nacional total es únicamente comercial. 

Hay alrededor de cinco mil productores de banano en el país, en un área de 220.000 

hectáreas. El 80% de las organizaciones productivas de banano conciernen a pequeños 

productores con fincas de aproximadamente de 30 hectáreas, y representan el 36% del 

área total sembrada; Entre 30 y 50 hectáreas corresponde al 8.5%, lo que simbolizan el 

38% del cultivo total. Por último, el 26% corresponde al área total sembrada por 

productores con más de 100 ha. Estos datos nos evidencian que existe una gran 

aglomeración de plantaciones que ocupan una gran cantidad de territorio por los pequeños 

y grandes productores de banano. 

En otras provincias como la del Guayas tiene un cultivo alrededor del 36% a nivel 

nacional y  El Oro con un 27% de producción bananera. En los últimos años el banano ha 

sido la carta principal de exportación a nivel nacional, dando como principales 

compradores la Unión Europea6. 

1.1.1. Tipos de residuos agroindustriales generados en la actividad bananera. 

Los productores agrícolas, enfrentan el inconveniente de un volumen importante de 

biorresiduos generados en el procesamiento de la materia prima. Las secciones de cultivos 

que no son consumibles ni comercializables son denominados como residuos 

lignocelulósicos. En la explotación agrícola, los restos de cultivos que quedan en el campo 

se mantienen principalmente como alimento para el pastoreo del ganado, como materia 

orgánica y nutrientes del suelo mediante labores de labranza o mediante incineración 

controlada7. 

Los principales biorresiduos generados en el sector bananero son los que corresponden a 

los racimos de banano. Por lo general el racimo, tiene alrededor del 60% en fruto, 25% 

cascara y 15% el tallo floral (raquis)8. 
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1.2. Raquis de Banano 

El raquis de banano (Musa paradisiaca) o más conocido como el tallo floral es un residuo 

agroindustrial abundante producido en el proceso de cosecha, al no ver una correcta 

disposición final, hace que este llegue a su estado de descomposición produciendo la 

contaminación ambiental9. 

Una gran causa del manejo de este residuo es la falta de conciencia por parte del personal 

encargado de las plantaciones de banano, esto se refleja en que la mayoría del sector 

bananero bota estos residuos semanalmente durante el proceso de cosecha, donde realizan 

la actividad del corte del banano, haciendo que exista una gran acumulación y al no ver 

un aprovechamiento del mismo este produce un problema ambiental10. 

Figura 1. La planta de banano y sus partes 

 

Fuente: Tomado de 11. 

1.2.1. Composición química del raquis de banano 

El crecimiento de la planta de banano es muy rápido, por ende, se requieren de muchos 

nutrientes para su desarrollo, los cuales son: Nitrógeno, Fosforo, Potasio, Azufre, Zinc, 

Magnesio, Hierro, Molibdeno, Boro, Cobre, entre otros. Estos se pueden agregar al suelo 

mediante los propios residuos agroindustriales o mediante los fertilizantes10. 

Mediante la Tabla 1 se determina que el raquis contiene una gran concentración de los 

nutrientes en comparación a otras partes del racimo de banano. Según estudios realizados, 

el raquis de banano posee alrededor del 61% de lignina y 28% celulosa8. 
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Tabla 1. Niveles Nutricionales y materia seca en las partes del racimo de banano 

 

Fuente: Adaptado de 10. 

1.3. Biomasa como recurso energético 

Toda la materia orgánica no fosilizada se conoce como biomasa. Energéticamente, se 

entiende por biomasa un combustible derivado de productos naturales y residuos, como 

los de la agricultura, la labor forestal y de la porción biodegradable de residuos urbanos. 

Por su objetivo en la pugna contra el cambio climático, su reducido impacto ambiental y 

su contribución a la mejora de la productividad, el empleo y el crecimiento regional, la 

biomasa se considera una fuente de energía renovable12. Según la Agencia Internacional 

de Energía, la biomasa es la energía renovable más empleada en el mundo. Actualmente 

se considera que alrededor del 10-14% de la energía resulta de la biomasa13. 

1.3.1. Biomasa: Clasificación y tipos 

Como se muestra en la Tabla 2, la biomasa proviene de una amplia gama de fuentes y se 

pueden observar diferentes formas de biomasa, tales como: terrestre, acuática y residuos 

producidos en los sectores urbano, forestal, agrícola e industrial. En otras palabras, la 

biomasa principal o pura proviene principalmente de  la vida animal y vegetal13. 

Tabla 2. Fuentes de Biomasa 

Virgen 

Biomasa 

Terrestre 

Forestal 

Hierba 

Cultivos con interés energético 

Biomasa 

Acuática 
Plantas acuáticas (algas) 

Residuos 
Residuos 

Municipales 

Municipales: 

Residuos sólidos y aguas 

negras 

Gases provenientes de 

vertedero 
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Residuos 

Sólidos 

Agrícolas 

Ganado y estiércol 

Residuos agroindustriales 

Residuos 

Forestales 

Residuos de plantaciones: 

Hojas, tallo y corteza 

Residuos 

Industriales 

Residuos de carpintería 

(aserrín) 

Grasas y aceites usados 

Fuente: Adaptado de 13. 

1.3.2. Aprovechamiento de biomasa lignocelulósica 

En esta forma de aprovechamiento principalmente se utilizan residuos agrícolas, cultivos 

energéticos, madera y residuos municipales. En términos de reducción de costos y 

versatilidad de recursos, estos servicios son deseables. La idea es una progresión hacia un 

método de procesamiento más maduro con una mayor gama de subproductos para 

instalaciones de bioetanol de segunda generación5. 

Los tres componentes químicos del material lignocelulósico son celulosa, hemicelulosa y 

lignina, que pueden separarse utilizando un marco de fraccionamiento integrado. Con 

métodos similares a los usados en una refinería de petróleo, estos compuestos por sí solos 

pueden producir productos de mayor valor agregado en una variedad de industrias14,15.  

En el caso de la celulosa se pueden obtener principalmente polímeros celulósicos y 

monómeros fermentables para la obtención de bioetanol mediante una hidrolisis. De la 

hemicelulosa se pueden obtener igualmente medios fermentables, pero al existir una alta 

variedad de monómeros y oligómeros, abre una gran gama de posibilidades en cuestión 

de subproductos que son posibles obtener, como cosméticos, alimentos para animales y 

farmacia15. Por último, en el sector del papel celulósico y de la pulpa, la lignina es usada 

como fuente energética16. 

1.4. Proceso de biodigestión anaerobia 

La digestión anaeróbica es un proceso biológico complejo y degradativo que parte de los 

materiales orgánicos que son usados como sustrato (materia orgánica animal y 

vegetal)17,18 y son transformados en una mezcla de metano y anhidrido carbónico (CO2) 

con pequeñas trazas de otros compuestos químicos, por un conjunto de microorganismos 

que son muy sensibles al oxigeno o que son totalmente inhibidas por él19. 

La biotecnología anaeróbica satisface tres demandas básicas20: 
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• Minimizar la contaminación ambiental mejorando las condiciones sanitarias. 

• Producir energías renovables para uso doméstico;  

• Proporcionar materiales estabilizados como biofertilizante para cultivos. 

A partir de la biodigestión anaerobia se transforman grandes cantidades de residuos como: 

animales, vegetales, residuos provenientes de la industria de alimentos e inclusive de 

varias industrias químicas, en varios subproductos con valor agregado21. En el proceso de 

biodigestión anaerobia, es posible convertir en metano alrededor de un 90% de la energía 

de oxidación disponible en el proceso, es decir, se consume aproximadamente un 10% de 

la energía en el desarrollo y crecimiento de los microorganismos en comparación al 50% 

de la energía que se consume en un proceso aerobio19,22.  

La digestión anaerobia es un proceso de cuatro fases para la obtención de biogás23,24,25 

(Figura 2):  

Fases 1. Hidrolisis 

Es la etapa inicial que inicia el proceso de digestión anaeróbica. Debido a que las paredes 

de estos microorganismos impiden su descomposición, ciertas enzimas producidas por 

bacterias hidrolíticas están involucradas en la digestión de sustancias como lípidos, 

polisacáridos y proteínas, entre otras. Las moléculas de polisacáridos se hidrolizan en 

unas pocas horas, pero los lípidos y las proteínas requieren días. Los azúcares, alcoholes, 

ácidos y polipéptidos se forman como resultado de estos productos químicos, que ya 

pueden atravesar la pared celular de las bacterias fermentativas y pasar a la siguiente 

etapa. 

Fase 2. Acidogénesis 

Después de la etapa de hidrólisis, el producto residual es absorbido por bacterias 

acidógenicas, que tienen una alta tasa de crecimiento y convierten los azúcares, alcoholes, 

polipéptidos y ácidos en ácidos grasos volátiles, alcoholes, cetonas, hidrógeno y otros 

compuestos. 
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Fase 3. Acetogénesis 

Más tarde, cuando llega la etapa de acetogénesis, las bacterias que usan hidrógeno 

producen acetato a partir de hidrógeno y CO2, que luego se usa para convertir ácidos 

grasos volátiles en ácido acético. Este paso de respiración anaeróbica solo ocurrirá si el 

medio tiene cantidades bajas del producto producido, es decir, si otras bacterias se lo 

comen. 

Fase 4. Metanogénesis 

La fase final de digestión anaeróbica es la metanogénesis. El metano se genera por dos 

vías metabólicas: la primera es por bacterias que crecen en el sustrato de acetato, 

conocidas como bacterias acetoclásticas, y la segunda es por microorganismos que 

consumen hidrógeno y dióxido de carbono como sustrato, conocidas como bacterias 

hidrogenotróficas. 

Figura 2. Esquema del proceso de digestión anaerobia. 

 

Fuente: Tomado de 26. 
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1.4.1. Bacterias metanogénicas 

Los metanógenos son microorganismos procariotas anaeróbicos. Este grupo metabólico 

es el único capaz de producir cantidades estequiométricas de metano a partir de moléculas 

de carbono e hidrógeno de bajo peso molecular27.  Las bacterias metanogénicas en 

conjunto con las no metanogénicas en el proceso de biodigestión anaerobia18, cumplen la 

función de enzimas respiratorias, mismas que guardan una estrecha relación con las 

células aerobias en sus cadenas enzimáticas17. De esta manera, la materia orgánica es 

convertida en su totalidad en biogás. Sin embargo, el biogás producido durante el proceso 

de digestión puede contener diferentes componentes que complican el aprovechamiento 

y manejo del mismo19. 

1.4.2. Biogás 

Es una mezcla de gases principalmente constituida por: metano y dióxido de carbono y 

trazas otros gases28, como H2S, H2, NH3. También puede contener cantidades muy 

pequeñas de O2, N2 y H2
19. La riqueza del biogás obtenido depende fundamentalmente 

de la materia orgánica utilizada y del funcionamiento del proceso. En la tabla 3 se puede 

observar la composición media del biogás con respecto al sustrato a utilizar18,21. 

Tabla 3. Composición del biogás con relación al sustrato a emplear 

Componente 
Residuos 

agrícolas 

Lodos de 

depuradora 

Residuos 

industriales 

Gas de 

vertedero 

Metano 50 – 80 % 50 – 80 % 50 – 70 % 45 – 65 % 

Dióxido de carbono 20 – 50 % 20 – 50 % 30 – 50 % 34 – 55 % 

Agua Saturado  Saturado Saturado Saturado 

Hidrogeno 0 – 2 % 0 – 5 % 0 – 2 % 0 – 1 % 

Sulfuro de hidrogeno 100 – 700 ppm 0 – 1 % 0 – 8 % 0,5 – 100 ppm 

Amoniaco Trazas  Trazas Trazas Trazas 

Monóxido de 

carbono 
0 -1 % 0 – 1 % 0 – 1 % Trazas  

Nitrógeno 0 – 1 %  0 – 3 % 0 – 1 %  0 – 20 % 

Oxigeno 0 – 1 % 0 – 1 % 0 -1 % 0 – 5 % 

Compuestos 

orgánicos 
Trazas  Trazas  Trazas  

5 ppm 

(terpenos, 

esteres…) 

Fuente: Adaptado de 13. 
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El potencial calórico inferior del biogás es alrededor de 5250 kcal/m3, para una 

composición en metano de 60 %. El aprovechamiento del biogás generado en el proceso 

de digestión únicamente posee un interés económico cuando se habla de grandes plantas, 

o a su vez cuando se trata de pequeñas poblaciones donde el aprovechamiento del biogás 

se plantea como una alternativa para los procesos de cocción y alumbrado dentro de 

pequeñas comunidades19,21. 

1.4.2.1. Aplicaciones del biogás 

En los países desarrollados, la generación de gas metano a partir de desechos orgánicos 

es una actividad industrial estándar. Actualmente, Europa lidera la producción mundial 

de biogás con 17.400 plantas en funcionamiento, y otras regiones del mundo también 

comienzan a centrarse en esta forma de bioenergía para satisfacer las futuras demandas 

de energía de forma sostenible. En la UE el biometano se utiliza principalmente como 

combustible para los vehículos de transporte29,30. 

La combustión directa para la creación de calor y la generación de energía eléctrica son 

las aplicaciones más habituales del biogás en este momento. Sin embargo, ahora existen 

obstáculos y barreras que superar, y se deben crear soluciones para la producción, 

almacenamiento y uso de biogás a escala local y regional31. 

1.4.2.2. Ventajas y desventajas del biogás 

1.4.2.2.1. Ventajas. 

El biogás ofrece una serie de ventajas, incluido el hecho de que no solo es un combustible 

beneficioso para el medio ambiente que ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero y el reciclaje de residuos, sino que además produce fertilizantes de alta 

calidad como subproducto al mismo tiempo que genera energía electica32. 

1.4.2.2.2. Desventajas 

• La complejidad de la instalación y el diseño del sistema de almacenamiento a 

gran escala. 

• Requiere una gran inversión inicial. 

• Se producen volúmenes menores (indeterminados) de dióxido de carbono. 



13 
 

1.4.2.3. Metano 

El gas metano (CH4) es uno de los productos finales de la digestión anaeróbica y pertenece 

a la categoría de gases de efecto invernadero (GEI), por ende, se requiere un control 

adecuado de este gas para evitar que se libere directamente a la atmósfera. La opción más 

utilizada, por su sencillez, es almacenarlo y posteriormente quemarlo sin consumir 

energía. El metano, por otro lado, tiene un poder calorífico de 890 kJ mol-1 y se puede 

utilizar para una variedad de propósitos, incluida la producción de calor, la generación de 

electricidad y ser utilizado hasta como combustible para automóviles33,34. 

1.5. Biodigestor 

Los biodigestores o también denominados como plantas de producción biogás, son 

tanques o depósitos herméticamente cerrados en los que se deja la materia orgánica y el 

agua residual por un período de tiempo para descomponerse y producir biogás y 

biofertilizante35,36. El biodigestor cuenta con una tubería de entrada que permite el ingreso 

de la materia orgánica (estiércol animal o humano, agua de la ciudad contaminada, 

desechos de matadero) se abastece conjuntamente con agua, y el material ya digerido por 

acción bacteriana sale del biodigestor a través de una tubería de salida. Efluente y afluente 

son los términos utilizados para describir los elementos que entran y salen del biodigestor. 

La materia orgánica contiene energía química, que se libera durante el proceso de 

digestión en el biodigestor y se transforma en biogás. El tiempo de reducción del material 

biológico está determinado por los microorganismos específicos y sus condiciones 

óptimas de desarrollo37. 

1.5.1 Clasificación de los biodigestores 

Se agrupan en las siguientes categorías según su modo de funcionamiento: régimen 

estacionario o discontinuo, régimen semicontinuo y régimen continuo. 

• Régimen estacionario o discontinuo: Se suministra una sola carga o lote de 

alimentación a los digestores. Los digestores se vacían por completo y se 

alimentan de nuevo después de un período de fermentación establecido, cuando 

el contenido de biomasa disminuye y la generación de biogás se reduce a un nivel 

bajo, reanudando el proceso de fermentación, estos biodigestores son conocidos 

también como biodigestores por lotes o batch. El objetivo de tener muchos 

digestores es tener siempre uno de carga o descarga mientras los otros producen 

biogás38. 
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• Régimen semicontinuo: En este tipo de biodigestor el volumen de carga que llega 

desplaza una cantidad igual del efluente que saldrá del mismo. Este reactor 

generalmente se carga diariamente y, a diferencia del tipo discontinuo, su 

descarga total sucede entre una o dos veces al año. En este tipo de biodigestores 

inicialmente se introduce una carga inicial y luego se aplican nuevas cargas 

basadas en el tiempo de retención hidráulica (HRT) y la capacidad del tanque. La 

cantidad de efluente (descarga) debe ser proporcional a la cantidad de efluente 

(alimentación)39.  

• Régimen continuo: La alimentación es constante en este tipo de biodigestores, 

debe haber producción diaria de biomasa y el tiempo de retención de residuos es 

menor. Como resultado, el efluente puede considerarse equivalente al efluente o 

descarga del digestor, y se prevé que la generación de biogás será constante a lo 

largo del tiempo. Debido a que estos digestores suelen ser de gran tamaño, se 

requieren de bombas para alimentarlos, así como otros equipos para proporcionar 

calor y agitación. En la industria, estos digestores son los más utilizados. El CSTR 

es uno de los reactores químicos de este tipo más frecuentes40,41. 

1.6. Cromatografía de gases 

La cromatografía es una de las técnicas más avanzadas y efectivas para separar mezclas 

de gases, la misma que consta de dos fases, una móvil y otra estacionaria, con dos fuerzas 

que atraen los componentes a separar, aquellos que están más relacionados con la fase 

móvil, utilizando un gas inerte denominado gas portador, operarán rápidamente en una 

dirección definida, mientras que aquellos que se muevan más lentamente son los que se 

pegarán a la fase estacionaria que se produce debido a los efectos de absorción y 

adsorción42.  

La cromatografía gaseosa tiene una alta sensibilidad, lo que le permite identificar incluso 

las cantidades más pequeñas de gases. En general, existen criterios límites para la 

separación de sustancias gaseosas, como una temperatura máxima de 400 grados Celsius 

y compuestos con un peso molecular inferior a 1000. Este procedimiento conlleva un 

sistema de distribución en el que una muestra inyectada a altas temperaturas pasa por una 

columna, donde será separada y utilizada como conductora a un dispositivo detector, 

antes de ser devuelta a la columna con las cantidades y gases contenidos43. 
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1.7. Bioeconomía circular 

La bioeconomía es la transición del conocimiento científico de la vida hacia productos 

nuevos, ecoeficientes, sostenibles y competitivos, lo que la convierte en una opción viable 

para la sustentabilidad del planeta a largo plazo. Es un proceso de disrupción social muy 

dinámico y complicado con implicaciones políticas a largo plazo y cambio social. Entre 

los beneficios que tiene este sistema se encuentran los siguientes44:  

• Menos emisiones de gases de efecto invernadero. 

• Menor dependencia de los combustibles fósiles. 

• Gestión de recursos más juiciosa, así como mayor seguridad alimentaria. 

• Creación de empleo tanto en zonas rurales como urbanas. 

• El desarrollo de mercados agrícolas no alimentarios basados en bioenergía, 

recuperación de productos y residuos agroindustriales. 

La bioeconomía se compone de recursos, procesos y principios biológicos, así como de 

cualquier tecnología (tradicional y contemporánea) relacionada con su conocimiento, 

desarrollo, transformación o regeneración. Bioeconomía, crecimiento verde, economía 

verde y economía circular son términos utilizados por varias industrias con sus propios 

objetivos, áreas y características, a pesar de que todos comienzan con el mismo énfasis y 

tienen los mismos objetivos comerciales, sostenibilidad económica, social y 

medioambiental45. 

La economía circular se describe como una economía que es eficaz y eficiente en el uso 

de recursos / biomasa con bajas emisiones de carbono para un crecimiento inteligente, 

sostenible y justo, en el que los subproductos de un proceso se utilizan como materia 

prima para otro proceso (Figura 3). En otras palabras, no se producen residuos y el valor 

de los numerosos componentes del sistema se conserva durante un largo periodo46.  
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Figura 3. Ciclo de la bioeconomía 

 

Fuente: Tomado de 47.  
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA  

2.1. Ubicación de la investigación 

El presente trabajo de investigación se realizó en el Laboratorio de Aplicaciones de 

Electroquímica y Bioenergía de la Facultad de Ciencias Químicas y de la Salud en la 

Universidad Técnica de Machala. 

2.2. Materiales y métodos 

2.2.1. Materiales 

• Frascos de vidrio de 500 ml marca Boeco 

• Equipo de venoclisis 

• Probeta de 1000 ml 

• Molino 

• Tamiz 

• Espátulas metálicas 

• Bata de laboratorio 

• Masilla epóxica Rally 

• Bolsas de propileno 

• Etiquetas  

• Cuchillos 

• Envases de plástico  

• Embudo 

• Vasos de precipitado de 500 ml 

2.2.2. Materia Prima 

• Residuos sólidos urbanos (sedimento) 

• Raquis de banano 

• Agua destilada 

2.2.3. Equipos 

• Balanza analítica Uni Bloc® 

• Estufa Memmert UN® 

• Cromatógrafo de gas FULI 9790 II  
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• Computadora Sony 

2.3. Selección y recolección de la biomasa y residuos sólidos urbanos (RSU) 

El raquis de banano considerado como residuo agroindustrial mayoritario en el sector 

bananero en la provincia de El Oro, fue recolectado en la finca “María Esperanza” ubicada 

en la parroquia “El Retiro”, perteneciente al cantón Machala, donde este, es desechado 

luego de pasar por el proceso de cosecha de banano (Anexo 1). 

Los sedimentes sólidos urbanos (RSU), fueron obtenidos en el estero “El Macho”, en el 

sector “San Eduardo” de la parroquia “La providencia” (Anexo 2), las muestras fueron 

recogidas mediante un instrumento muestreador de aguas residuales, que consta de un 

tubo PVC con un largo de aproximadamente de 3 metros y en un extremo atado a un 

recipiente recortado para facilitar la recogida del sedimento (Anexo 3). Una vez 

recolectado, fue almacenado en recipientes estériles de 100 ml y puesto en refrigeración 

a una temperatura de 4 oC. 

2.4. Pretratamiento de la biomasa 

El objetivo básico del pretratamiento de la biomasa es facilitar la manipulación del 

material disminuyendo su tamaño y ampliando el área de ataque bacteriano para que 

pueda tener lugar una digestión anaeróbica adecuada. 

2.4.1. Eliminación de humedad o secado 

Este procedimiento es llevado a cabo ya que al eliminar la humedad de las muestras 

permite reducir su tamaño en gran porcentaje, facilitando su manipulación en etapas 

posteriores y evitando el desarrollo de bacterias que puedan dañar las muestras48. 

Procedimiento 

• La biomasa es cortada en tamaños de aproximadamente 2x2 cm. (Anexo 4).  

• El raquis de banano segmentado fue colocado ordenadamente en recipientes de 

aluminio.  

• Los recipientes fueron llevados a estufa por 120 horas (5 días) a 70 ºC. La muestra 

fue colocada en el desecador y pesada hasta llevarla a peso constante (Anexo 5). 

• La biomasa seca (raquis de banano), fue colocada en fundas plásticas 

herméticamente selladas y etiquetadas.  
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2.4.2. Molienda y tamizado 

El objetivo de este pretratamiento es disminuir el tamaño de partícula con el que se 

realizará el proceso de biodigestión anaerobia durante la reacciones de hidrólisis, 

facilitando el manejo y mejorando la interacción con los reactivos a emplear49.  

Procedimiento 

• Iniciar pesando la biomasa seca obtenida. 

• Cortar la biomasa a un tamaño aproximadamente de 5mm. 

• Pesar y registrar el peso del recipiente donde se receptar la biomasa molida. 

• Trasladar el recipiente donde receptará la biomasa en la salida del material molido. 

• Agregar la biomasa seca en la alimentación del molino (Anexo 6). 

• Pesar y registrar el peso de la biomasa molida con recipiente, y mediante 

diferencia de pesos, obtener el valor de la biomasa (Anexo 7). 

• Separar y tamizar la biomasa molida en 5, 2, 0.8 y 0.25 mm (Anexo 8). 

• Conservar las muestras molidas en fundas plásticas herméticamente selladas y 

etiquetadas. 

2.5. Proceso de biodigestión anaerobia 

2.5.1. Preparación de los biodigestores 

Los ensayos de producción de biogás se realizaron en biodigestores de régimen 

discontinuo (batch), a temperaturas de entre 25 a 32ºC, es decir dentro del rango 

mesofílico50. Previo al ensamblaje de los biodigestores se realizó la esterilización de los 

mismos, realizando un lavado interno con ácido nítrico diluido y posteriormente fueron 

llevados a estufa durante 24 horas a una temperatura de 70°C. 

2.5.2. Ensamble del biodigestor 

Los digestores para los ensayos fueron ensamblados de acuerdo a como se detalla en la 

figura 4. Se acondicionaron frascos de vidrio marca Boeco de 500 ml, en la parte superior 

de la tapa del frasco se realizó un orificio en donde se acoplo una manguera de 1/4”, se 

sellaron los biodigestores con masilla epóxica y silicona, esto con la finalidad de evitar 

fugas de biogás generado en la fermentación (Anexo 9). 
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Figura 4. Diagrama de ensamblaje de los biodigestores 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El biogás producido es recolectado y medido en bolsas de polipropileno; en base a la 

capacidad de almacenaje de dichas bolsas.  

2.5.3. Inoculación 

El inoculo utilizado para la degradación de la biomasa lignocelulósica (raquis de banano) 

y posterior producción de biogás durante el proceso de biodigestión anaerobia serán los 

residuos sólidos urbanos (sedimentos) del estero El Macho, cantón Machala, provincia de 

El Oro. Una vez pesados los residuos sólidos urbanos, fueron colocados en cada 

tratamiento la cantidad correspondiente. 

2.5.4. Dosificación 

Los biodigestores se cargaron con la cantidad de biomasa lignocelulósica (raquis de 

banano), sedimento y agua determinada para cada tratamiento una vez completada la 

inoculación (Anexo 10). Posteriormente, se selló completamente los frascos con ayuda 

de cinta aislante y silicona para evitar que no exista alguna fuga e interfiera en el 

rendimiento de producción de biogás. 

2.5.5. Digestión 

Se dejó transcurrir el tiempo requerido para cada uno de los tratamientos realizados en el 

diseño experimental durante el proceso de digestión anaeróbica, durante el cual se 

evaluaron los parámetros de control del proceso de digestión anaeróbica (Anexo 11). 
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2.5.6. Separación y monitoreo del biogás generado 

Se utilizó una manguera conectada a una bolsa de polipropileno para separar el gas 

(Anexo 12). El biogás generado fue recolectado y cuantificado con respecto al tiempo 

que duro el proceso de co-digestión para su posterior análisis cromatográfico. 

2.5.7. Diagrama de flujo para la obtención del biogás 

Figura 5. Diagrama de Flujo para la obtención de Biogás. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.8. Composición de los biodigestores 

Se prepararon cuatro biodigestores (Anexo 13, 14, 15, 16), cada uno de ellos tuvieron la 

misma composición de residuos sólidos urbanos (sedimentos) y de biomasa 

lignocelulósica (raquis de banano), necesarios para que la digestión anaerobia se lleve a 

cabo. El raquis de banano usado como biomasa en las cuatro experimentaciones 

realizadas se le aplicó una reducción de tamaño de partícula (5 mm, 2 mm, 0.8 mm y 0.25 

mm) con el objetivo de aumentar la superficie de contacto entre biomasa/sedimento y 

determinar el efecto que esto tienen en el rendimiento de CH4 generado. 
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Tabla 4. Composición de la mezcla sometida a biodigestión anaerobia en el 

experimento 1. 

Componentes 

Tamaño de 

partícula de 

biomasa 

Cantidades          

(g) 

Raquis de banano 5 mm 100 

Residuos sólidos urbanos - 50 

Agua - 200 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5. Composición de la mezcla sometida a biodigestión anaerobia en el 

experimento 2. 

Componentes Tamaño de 

partícula de 

biomasa 

Cantidades          

(g) 

Raquis de banano 2 mm 100 

Residuos sólidos urbanos - 50 

Agua - 200 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 6. Composición de la mezcla sometida a biodigestión anaerobia en el 

experimento 3. 

Componentes Tamaño de 

partícula de 

biomasa 

Cantidades          

(g) 

Raquis de banano 0.8 mm 100 

Residuos sólidos urbanos - 50 

Agua - 200 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 7. Composición de la mezcla sometida a biodigestión anaerobia en el 

experimento 4. 

Componentes 

Tamaño de 

partícula de 

biomasa 

Cantidades           

(g) 

Raquis de banano 0.25 mm 100 

Residuos sólidos urbanos - 50 

Agua - 200 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5.9. Análisis de la composición química del biogás por cromatografía gaseosa 

El análisis de la composición del biogás generado se realizó in situ, mediante un 

Cromatógrafo de Gases marca FULI 9790 II (Anexo 17). Se utilizó hidrógeno como gas 

portador, con una temperatura en el horno e inyector de 250 ◦C, una columna capilar de 

30𝑚 𝑥 0.32𝑚𝑚 𝑥 40𝜇, como disolvente se utilizó aire comprimido y como detector el de 

ionización de llama (FID) a 350 ◦C de temperatura51,52.  

El proceso de análisis cromatográfico a las muestras de biogás inició con el ajuste de las 

condiciones cromatográficas a trabajar, 35°C en la columna capilar, 70°C en inyector 1, 

160 °C en inyector 2 y 160°C en los detectores. Posteriormente se inició el programa 

cromatográfico FL9790 y se ajustó los detectores FID y TCD para dar comienzo a los 

análisis una vez eliminado interferencias. Se realizó una curva de calibración, con metano 

(CH4) y dióxido de carbono (CO2) como patrones de referencia, determinando de esta 

manera el tiempo de retención de cada analito que se detectara en los cromatogramas. 

2.6. Variables 

2.6.1. Variables dependientes 

• Rendimiento de la concentración de CH4 y CO2 en la codigestión anaerobia. 

• Biogás generado en la codigestión. 

2.6.2. Variables independientes  

• Tamaño de partícula de la biomasa. 

• Relación biomasa/sedimento. 
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2.6.3. Operacionalización de las variables 

A continuación, se indica el proceso operacional de las variables dependientes e 

independientes en función de sus indicadores: 

Tabla 8. Operacionalización de las variables. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.7. Análisis estadístico de resultados. 

Para establecer las diferencias significativas entre los experimentos, se aplicó el programa 

IBM SPSS Statistics 22 para realizar el análisis estadístico de los resultados. 

HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES UNIDAD 

Hipótesis general 

Es posible valorizar el 

raquis de bananos 

mediante su cogestión 

anaerobia con residuos 

sólidos urbanos para la 

obtención de bioenergía 
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partícula de la 

biomasa (raquis de 
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de partícula de la 

biomasa (raquis de 

banano) 

Dependientes 

• Rendimiento de la 
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CH4 y CO2 en la 

codigestión 

anaerobia. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS  

3.1. Determinación de la humedad 

Los resultados obtenidos a través de los análisis realizados por triplicado del contenido 

de humedad presente en el raquis de banano utilizando el método termogravimétrico de 

secado en estufa a 70 (+/-) 0,5 °C de temperatura, con un peso representativo de muestra 

de raquis de banano fresco de 5 g aproximadamente, todo esto por un tiempo 5 días (120 

horas).  

Como se puede observar en la figura 4, el proceso de secado del raquis de banano tuvo 

un tiempo de duración de 5 días (120 h), iniciando el proceso con un peso estimado de 

5,0548g de raquis húmedo y finalizando con un peso de 1,3705g de raquis de banano 

seco, representando esto un 72,59% de humedad presente en la muestra. Resultados 

similares fueron obtenidos por los autores53 quienes reportan un contenido de humedad 

presente en el raquis de plátano (Musa Paradisiaca) de 75,26%.  

Figura 6. Curva de secado del raquis de banano por el método de secado en estufa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.2. Valorización del raquis de banano mediante su co-digestión anaerobia para la 

obtención de bioenergía (biogás) 

En las distintas experimentaciones detalladas en la tabla 9, donde se observa el 

comportamiento en la producción de CH4 y CO2 a través del tiempo de la digestión 

anaerobia (40 días) en los biodigestores y a temperaturas de entre 20 a 35°C, obteniéndose 

rendimientos elevados en cuanto a los porcentajes de CH4 producidos. Estos resultados 

se asemejan a los obtenidos por los autores54,55, quienes indican que a temperaturas de 

entre 25 a 35°C con tiempos de retención de 30 a 60 días, el rendimiento en la producción 

de biogás y el porcentaje de CH4 en la composición del mismo es elevado, por tal motivo 

recomiendan trabajar en este rango de temperaturas y tiempo. 

Tabla 9. Resultados del rendimiento de CH4 Y CO2 producido en las distintas 

experimentaciones y tiempos de retención realizados. 

EXP

. N° 

COMPOSICIÓN 

(Biomasa, RSU, 

agua) 

TAMAÑO 

DE 

PARTÍCULA 

(mm) 

CH4 

(%) 

CO2 

(%) 

TIEMPO 

(DÍAS) 

VOLÚMEN 

(mL) 

1 
Raquis de banano, 

sedimento, agua 
5 mm 4,02 81,45 19 200 

2 
Raquis de banano, 

sedimento, agua 
2 mm 7,82 61,31 14 250 

3 
Raquis de banano, 

sedimento, agua 
0,8 mm 16,32 83,54 21 350 

4 
Raquis de banano, 

sedimento, agua 
0,25 mm 33,90 63,92 25 500 

 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Efecto del tamaño de tamaño de partícula del raquis de banano en la producción 

de biogás y generación de CH4 

Durante la cinética de la digestión anaerobia se monitoreó la generación de biogás a partir 

del crecimiento de las bolsas de polipropileno estériles acopladas a los biodigestores 

como indicador de la producción de biogás y se cuantifico el volumen generado. En todas 

las experimentaciones realizadas hubo generación de biogás como se observa en la figura 

7, obteniéndose mayor producción de biogás en los tratamientos 3 y 4, cuyo tamaño de 

partícula fue de 0,8 y 0,25 mm, generando volúmenes de entre 350 y 500 ml de biogás 

respectivamente, es decir, que al reducir el tamaño de partícula de la biomasa y aumentar 

la superficie de contacto entre sustrato/inóculo, la producción de biogás se incrementa 

durante la biodigestión. Resultados similares fueron obtenidos por los autores52,56, 
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quienes a partir de los 15 a 60 días de la digestión anaerobia, obtuvieron volúmenes de 

entre 150 a 300 ml de biogás. 

Figura 7. Volumen de biogás generado durante la digestión anaerobia con diferentes 

tamaños de partícula de biomasa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 8 se puede observar que es posible poner en marcha biorreactores diseñados 

para la co-digestión anaerobia utilizando 4 tamaños de partícula diferentes de biomasa (5, 

2, 0.8 y 0.25mm). Los resultados obtenidos se pueden explicar relacionando en términos 

de equilibrio entre las bacterias degradadoras de materia orgánica metanogénicas, la 

superficie de contacto entre sustrato/inoculo y su adaptación. La mayor generación de 

CH4 obtenido en proceso de co-digestión fue el del biorreactor con el tamaño de partícula 

más pequeña (0,25mm) con un porcentaje medio de CH4 de 24% a los 25 días de 

digestión. Cada muestra fue analizada por triplicado. Al aumentar el tamaño de partícula 

es posible evidenciar la disminución en la producción de CH4, dando a notar que la 

producción de CH4 es ascendente a manera que disminuye el tamaño de la partícula 

(figura 9a). En la figura 9b, se observa la generación de CO2 media durante el proceso de 

co-digestión anaerobia, mostrando como resultado una producción de CO2 de 69,71%, en 

el biorreactor trabajado con un tamaño de partícula de biomasa de 0,25mm, es decir, a 

menor tamaño de partícula aumenta la producción de CH4 y disminuye el CO2. Resultados 

similares fueron obtenidos por33,57, quienes mediante experimentaciones demostraron que 

al reducir el tamaño de partícula de la biomasa para la digestión anaerobia, incrementa 

área de contacto entre sustrato/inoculo, ayudando de esa manera a la degradación de la 

materia orgánica e incrementar la producción de CH4. 
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Figura 8. Composición media del biogás en función del tamaño de partícula de raquis 

de banano. (a) Generación media de CH4 – (b) Generación media de CO2 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Según las tablas 10 y 11 existen diferencias significativas (p-value<0.05) entre la 

producción de CH4 y CO2 en función del experimento aplicado a la biomasa 

lignocelulósica estudiada. 

Tabla 10. Prueba ANOVA – CH4 

ANOVA 

CH4  

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3363,800 3 1121,267 48,749 ,000 

Dentro de grupos 1012,045 44 23,001     

Total 4375,845 47       

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11. Prueba ANOVA – CO2 

ANOVA 

CO2  

  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 3770,122 3 1256,707 34,035 ,000 

Dentro de grupos 1624,631 44 36,923     

Total 5394,753 47       

Fuente: Elaboración propia. 

a b 
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3.4. Determinación porcentual de CH4 y CO2 mediante cromatografía de gases 

En las figuras 9, 10, 11 y 12 se pueden observar las composiciones porcentuales de CH4 

y CO2, resultados obtenidos mediante el análisis cromatográfico realizado a las muestras 

de biogás de las experimentaciones 1, 2, 3 y 4 en biorreactores a escala laboratorio, donde 

el raquis de banano (biomasa) fue sometido a varios pretratamientos, uno de ellos fue la 

reducción en el tamaño de partícula, esto con el objetivo de incrementar el rendimiento 

en la producción de biogás. 

Figura 9. Cromatograma de la experimentación 1 con el mayor rendimiento de CH4 y 

CO2. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 9, es posible observar el análisis cromatográfico realizado a la muestra de 

biogás obtenida en la experimentación N°1, cuya relación raquis de banano/sedimento 

contenido en el biodigestor fue de 100g/50g con una adición de agua de 200 ml para las 

reacciones de hidrolisis. A los 19 días de haber iniciado el proceso de co-digestión en 

reactor 1 se obtuvo el mayor rendimiento en la producción de CH4, cuyo tiempo de 

retención bajo las condiciones cromatrográficas previamente establecidas fue de 4,11 

minutos, con un área de pico de 145,265 mV.s, lo cual corresponde a una concentración 

de CH4 de 4,02%. 
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Figura 10. Cromatograma de la experimentación 2 con el mayor rendimiento de CH4 y 

CO2. 

Fuente: Elaboración propia. 

De igual manera, como se muestra en la figura 10, el análisis cromatográfico realizado a 

la muestra de biogás recolectada de la experimentación 2, cuya composición raquis de 

banano/sedimento en el biodigestor fue de 100,03g/50,10g, con un tamaño de partícula 

de biomasa de 2 mm. A los 14 días de iniciar el proceso de co-digestión anaerobia se dio 

como resultado un elevado rendimiento en cuanto a la generación CH4, con un tiempo de 

retención de 4,46 min., área de pico de 182, 031 mV.s, y una concentración de CH4 de 

7,82%. 

Figura 11. Cromatograma de la experimentación 3 con el mayor rendimiento de CH4. 

Fuente: Elaboración propia 
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Por otra parte, en la figura 11 se puede observar el análisis por cromatografía de gases 

realizado a la muestra obtenida por la experimentación 3 con una composición en el 

biodigestor de raquis de banano/sedimento de 100,02g/50,06g. En esta experimentación 

se trabajó con un tamaño de partícula de biomasa de 0,8 mm. Los resultados obtenidos 

en cuanto al rendimiento de CH4 bajo las condiciones cromatográficas establecidas 

fueron: tiempo de retención de 4,34 min., área de pico 2071,99 mV.s, dando como 

resultado una concentración de CH4 de 16,32% a los 21 días después de haber iniciado el 

proceso de biodigestión. 

Figura 12. Cromatograma de la experimentación 4 con el mayor rendimiento de CH4. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, en la figura 12 es posible observar el análisis cromatográfico realizado a la 

última muestra de biogás recolectado de la experimentación 4, cuya composición de 

raquis de banano/sedimento en el biodigestor fue de 100,2g4/50,07g. En esta 

experimentación se trabajó con el tamaño de partícula de biomasa (raquis de banano) más 

pequeño el cual fue de 0,25 mm. Como resultado, a los 25 días de iniciar el proceso de 

codigestión anaerobia se obtuvo el mayor rendimiento de CH4 producido, dando como 

resultado un tiempo de retención de 4 minutos, área de pico de 3902,298 mV.s y una 

composición de CH4 de 33,90%. 

 

 

  



32 
 

CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES  

• Mediante el método termogravimétrico de secado en estufa a 70 °C durante 5 días 

y la elaboración de una curva de secado, se determinó la humedad presente en el 

raquis de banano, dando un resultado de 72.59% de humedad, la eliminación de 

la misma facilito el proceso de molienda y tamizado para la reducción de tamaño 

de partícula y posterior proceso de co-digestion anaerobia.  

• Se concluye que existe una influencia del tamaño de partícula en el rendimiento 

de CH4 y CO2 debido a que p-value <0.05, por lo tanto, esta diferencia es 

estadísticamente significativa. 

• Se logró cuantificar el CH4 y CO2 en las cuatro experimentaciones mediante 

cromatografía gaseosa, realizando mediciones semanalmente durante veinticinco 

días de haber iniciado el proceso de co-digestión anaerobia. La experimentación 

4 con una proporción de 100g / 50g, de raquis de banano y sedimento 

respectivamente y un tamaño de partícula de 0,25mm, generó un mayor volumen 

de 500 ml y concentración de CH4 con un porcentaje de 33,9%, en comparación 

con las experimentaciones 1, 2 y 3, con tamaño de partícula 5, 2 y 0,8 mm con 

200 ml, 250 ml y 350 ml y porcentajes de 4,02%, 7,82% y 16,32% 

respectivamente. De esta manera es posible concluir que, a menor tamaño de 

partícula, mayor es la producción de biogás y concentración de CH4. 
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CAPÍTULO V 

5. RECOMENDACIONES  

• Antes de realizar el proceso de inoculación, utilizar ácido nítrico diluido para la 

limpieza de los biorreactores para impedir el crecimiento de bacterias no deseadas 

que afecten a la muestra y los resultados de la generación de biogás. 

• Realizar la co-digestión anaerobia en temperaturas mesofílicas (35°C – 40°C), 

debido a que las bacterias que participan en la acción degradativa de la materia 

orgánica se desarrollan de forma eficiente en este rango de temperaturas.  

• Mejorar la producción de biogás, aumentando la cantidad de biomasa y utilizando 

el menor tamaño de partícula. 

• Fomentar la investigación en el aprovechamiento de residuos agroindustriales 

para la obtención de subproductos de valor agregado, permitiendo mejorar las 

condiciones medio ambientales y económicas. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Finca María Esperanza, Parroquia “El Retiro”. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 2. Estero “El Macho”, Parroquia “La Providencia”. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 



42 
 

Anexo 3. Recolección de sedimento en el estero “El Macho”. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 4. Troceado del raquis de banano. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5. Secado en estufa. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 6. Molienda de raquis de banano. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 7. Resultado de la molienda. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 8. Raquis de banano en diferentes tamaños de partícula. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 9. Ensamble de los biodigestores. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 10.  Llenado de los biodigestores. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11. Proceso de digestión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 12. Monitoreo del proceso de digestión anaerobia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 13. a) Experimentación 1 - Raquis de banano (5 mm) b) Volumen de biogás 

generado. 

     

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 14. a) Experimentación 2 - Raquis de banano (2 mm) b) Volumen de biogás 

generado. 

      

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 15. a) Experimentación 3 - Raquis de banano (0.8 mm) b) Volumen de biogás 

generado. 

    

 

Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 16. a) Experimentación 4 - Raquis de banano (0.25 mm) b) Volumen de biogás 

generado. 

     

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 17. Cromatógrafo de gases. 

 

Fuente: Elaboración propia. 


