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RESUMEN 

 

GENERACIÓN DE GAS METANO MEDIANTE LA CODIGESTIÓN 

ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS Y BIOMASA DE LA 

CIUDAD DE MACHALA. 

AUTORES:  

Valeria de los Ángeles Feijoó Chávez  

Diana Carolina Villacreses Sarzoza 

 

El objetivo de la presente investigación fue producir biogás mediante codigestión 

anaerobia de biomasa y residuos sólidos urbanos (sedimentos), lo que permitió 

aprovechar estos residuos orgánicos, transformándolos en una fuente de energía 

renovable como el biogás. El proceso empleado de codigestión ofrece diferentes ventajas 

como disminuir costos procesando distintos tipos de materias primas en el biodigestor, 

recuperar energía de diferentes biomasas y una mejor degradación de los residuos 

orgánicos, obteniendo un mayor rendimiento en la obtención de biogás. La materia prima 

utilizada fue bagazo de caña de azúcar como biomasa, proveniente de la molienda 

artesanal ‘’Don José’’ y los residuos sólidos urbanos del estero ‘’El Macho’’ ubicados en 

la ciudad de Machala, Ecuador.  

La metodología consistió en elaborar diferentes experimentaciones para evaluar el 

rendimiento de biogás en cada una de las biomasas seleccionadas. El porcentaje de CH4 

y CO2 se determinó mediante cromatografía gaseosa, que permite la separación y 

cuantificación de diferentes compuestos presentes en una mezcla por medio de la 

adsorción, a partir de la cual se obtuvieron los siguientes resultados, cáscara de papa 

(35,64% CH4), cáscara de papaya (1,64% CH4), cáscara de piña (0,11% CH4), cáscara de 

arveja (16,13% CH4), cáscara de banano (0,39% CH4), cáscara de haba (0,76% CH4), 

bagazo de caña de azúcar (80,85% CH4), bagazo de caña de azúcar húmedo (96,06% 

CH4), bagazo de caña de azúcar semiseco (91,39% CH4), y cáscara de papa con bagazo 

de caña de azúcar (58,74% CH4). Después de la cuantificación de metano en las diferentes 

codigestiones, el bagazo de caña de azúcar presentó mejores resultados con un incremento 

del 15% en la generación de metano al realizarle un pretratamiento, que consistió en 
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humedecer por 24 horas la caña de azúcar triturada, lo que la convierte en una fuente de 

carbono efectiva para la producción de biogás debido a su alto contenido de celulosas (25 

– 45%) y hemicelulosas (25 – 50%). Posteriormente se trabajó con biodigestores 

anaerobios que fueron adecuados  en recipientes de 500 mL para las experimentaciones 

a escala laboratorio y recipiente de PVC con capacidad de 20 L para la experimentación 

a escala semipiloto en condiciones iguales, con una alimentación del 75% (sedimento, 

bagazo de caña de azúcar y agua 0,75:1,5:1,5) dejando libre el 25% para la aireación de 

los microorganismos y las reacciones bioquímicas de las fases de la digestión anaerobia, 

se empleó bolsas de propileno para el almacenamiento de biogás, en un tiempo de 78 días 

y a condiciones ambientales.  

Transcurrido el tiempo de digestión de la materia orgánica se logró determinar el 

contenido de los compuestos de biogás, de las 10 experimentaciones a escala laboratorio 

se obtuvo un mayor rendimiento en la Nº 8 con 96,06% CH4 y 3,57% de CO2 en un 

volumen de 675 mL, con un tiempo de digestión de 78 días, mientras que en el biodigestor 

a escala semipiloto se obtuvo 1,53% CH4 y 98,17% de CO2 en un volumen de 1875 mL, 

con un tiempo de digestión de 48 días. 

Esta investigación sugiere la implementación del bagazo de caña de azúcar y residuos 

sólidos urbanos como materia prima para la producción de biogás, gracias a los resultados 

evidenciados en la generación de metano. 

 

Palabras Clave: Codigestión, biogás, cromatografía, biomasas, residuos sólidos urbanos 

(RSU), sedimento.  
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ABSTRACT 

 

METHANE GAS GENERATION THROUGH THE ANAEROBIAN CODE OF 

URBAN SOLID WASTE AND BIOMASS OF THE CITY OF MACHALA. 

 

AUTHORS: 

Valeria de los Ángeles Feijoó Chávez 

Diana Carolina Villacreses Sarzoza 

 

The objective of the present investigation was to produce biogas by anaerobic co-

digestion of biomass and urban solid waste (sediments), which allowed taking advantage 

of these organic wastes, transforming them into a renewable energy source such as biogas. 

The co-digestion process used offers different advantages, such as reducing costs by 

processing different types of raw materials in the biodigester, recovering energy from 

different biomasses and better degradation of organic waste, obtaining greater 

performance in obtaining biogas. The raw material used was sugarcane bagasse as 

biomass, from the artisanal grinding ‘’ Don José ’’ and the urban solid waste from the ‘’ 

El Macho ’estuary located in the city of Machala, Ecuador. 

The methodology consisted of developing different experiments to evaluate the biogas 

performance in each of the selected biomasses. The percentage of CH4 and CO2 was 

determined by gas chromatography, which allows the separation and quantification of 

different compounds present in a mixture by means of adsorption, from which the 

following results were obtained: potato peel (35.64% CH4), papaya peel (1.64% CH4), 

pineapple peel (0.11% CH4), pea peel (16.13% CH4), banana peel (0.39% CH4), bean peel 

(0.76% CH4), sugarcane bagasse (80.85% CH4), wet sugarcane bagasse (96.06% CH4), 

semi-dry sugarcane bagasse (91.39% CH4), and potato peel with sugarcane bagasse 

(58.74% CH4). After the methane quantification in the different co-managements, the 

sugarcane bagasse presented better results with a 15% increase in the generation of 

methane when pretreating it, which consisted of moistening the crushed sugarcane for 24 

hours, which which makes it an effective carbon source for biogas production due to its 

high content of cellulose (25 - 45%) and hemicelluloses (25 - 50%). Subsequently, we 
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worked with anaerobic biodigesters that were suitable in 500 mL containers for 

laboratory-scale experimentations and a PVC container with a capacity of 20 Lt for 

experimentation on a semi-pilot scale under equal conditions, with a 75% feed (sediment, 

bagasse from sugarcane and water 0.75: 1.5: 1.5) leaving 25% free for the aeration of the 

microorganisms and the biochemical reactions of the anaerobic digestion phases, 

propylene bags were used for the storage of biogas , in a time of 78 days and in 

environmental conditions. 

After the digestion time of the organic matter, the content of the biogas compounds was 

determined, from the 10 experiments on a laboratory scale a higher yield was obtained in 

No. 8 with 96.06% CH4 and 3.57% CO2 in a volume of 675 mL, with a digestion time of 

78 days, while in the semi-pilot biodigester 1.53% CH4 and 98.17% CO2 were obtained 

in a volume of 1875 mL, with a digestion time of 48 days. 

This research suggests the implementation of sugarcane bagasse and urban solid waste as 

raw material for the production of biogas, thanks to the results evidenced in the generation 

of methane. 

Keywords: Codigestion, biogas, chromatography, biomass, urban solid waste (MSW), 

sediment.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación se refiere a la generación de gas metano mediante la codigestión 

anaerobia de residuos sólidos urbanos y biomasas de la cuidad de Machala, en concreto esta 

investigación tiene como finalidad establecer como propuesta una fuente de energía renovable 

que permita aprovechar los residuos generados en el sector productivo que son los causantes 

de la contaminación en el ambiente por ello se ha decidido implementar la obtención de biogás.  

El uso del biogás promueve una población sostenible, disminuyendo el consumo de 

hidrocarburos, reduciendo la contaminación y proporcionando energía amigable con el medio 

ambiente. La tecnología de digestión anaerobia para la obtención de biogás constituye hoy en 

día la forma más sostenible de utilizar la energía presente en la biomasas y otros desechos, 

aumentando la recuperación de nutrientes y reduciendo las emisiones de gases de efecto 

invernadero1. 

La digestión anaerobia se puede definir como un proceso biológico desarrollado en condiciones 

de ausencia estricta de oxígeno en donde existe descomposición de materia orgánica como 

carbohidratos, lípidos y grasas2 mediante microorganismos e involucra una serie de reacciones 

metabólicas como la hidrólisis, acidogénesis, acetogénisis y metanogénesis3.  

Por ello esta investigación se plantea en generar biogás con el objetivo de producir una fuente 

energía renovable a escala laboratorio y semipiloto mediante la implementación de 

biodigestores anaeróbicos con bajos costos de adecuación en comparación a otras técnicas, en 

las que tendrá lugar la degradación de la materia orgánica después de una serie de procesos, 

dando como resultado el biogás4.  
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PROBLEMA 

 

Los residuos sólidos urbanos generados (RSU) por el estero “El Macho’’ han sido considerados 

como fuente de contaminación debido que no reciben un tratamiento que permita disminuir 

este hecho, por ello se busca incrementar el uso de energías renovables como la obtención de 

biogás, la cual se puede producir empleando materia prima como bagazo de caña de azúcar 

obtenida del trapiche artesanal ‘’Don José’’ en la Ciudad de Machala, estas fuentes nos 

ayudarán a producir gas metano contribuyendo a disminuir la contaminación al medio ambiente 

y a las personas que habitan cerca de las áreas de estudio.  
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JUSTIFICACIÓN 

 

En Ecuador se deben implementar estrategias con el fin de reutilizar a los recursos renovables 

generados en el sector productivo que causan contaminación al medio ambiente y realizarles 

un tratamiento que nos permita proporcionarle un valor agregado. 

Una alternativa factible será obtener biogás mediante codigestión anaerobia empleando 

biodigestores a escala laboratorio y semipiloto  mediante la degradación de materia prima como 

biomasas “bagazo de caña de azúcar” y residuos sólidos urbanos “sedimento del Estero el 

Macho” dando como resultado una mezcla de gases como el metano, dióxido de carbono entre 

otros,  a un bajo costo de producción que beneficiara al sector rural como fuente de energía 

renovable, mitigando la contaminación y reducción las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 
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OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL  

Evaluar la codigestión anaerobia de residuos sólidos urbanos y biomasa producidos en la 

ciudad de Machala para la obtención de gas metano. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Realizar estudios de codigestión con diferentes biomasas y verificar con cual se obtendrá 

una mayor producción de biogás. 

 Adaptar los biodigestores a escala laboratorio – semipiloto y determinar sus condiciones 

óptimas para un rendimiento adecuado de biogás. 

 Determinar el volumen y el porcentaje de los principales componentes del biogás (CH4 y 

CO2) producido mediante análisis de laboratorio en las diferentes codigestiones. 

 Producir biogás como fuente de energía renovable a escala laboratorio y semipiloto para 

disminuir los desechos sólidos urbanos. 

 

 

HIPÓTESIS  

 

El estudio de diferentes codigestiones empleando biodigestores a escala de laboratorio y 

semipiloto, permitirá la producción de gas metano para ser utilizado como fuente de energía 

renovable.  
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. MINIMIZACIÓN DE RESIDUOS 

Acción de sintetizar la mayor cantidad posible de volumen y peligrosidad de los residuos5, 

empleando una serie de procedimientos o estrategias para mejorar y optimizar los procesos 

productivos ayudando a prevenir daños en el medio ambiente6. 

1.2. RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS – SEDIMENTO 

Los RSU o sedimento son partículas de tierra o arcilla insolubles que se localizan en el fondo 

del agua, acumuladas por producto del propio suelo o también por el proceso de 

descomposición que sufren las plantas o material orgánico dando como resultado un alto nivel 

de contaminación7. 

1.3. ENERGÍAS RENOVABLES 

Las energías renovables son producto del aprovechamiento de diversos recursos naturales que 

se estima son inagotables para poder satisfacer los servicios energéticos en zonas no 

interconectadas como zonas rurales, esta nueva estrategia se presenta debido a la progresiva 

demanda de servicios energéticos modernos en países en desarrollo y mercados emergentes8. 

La (AIE)  Agencia Internacional de Energía pronostica que la utilización de energía renovable 

se extenderá en un promedio de 2.6% entre los próximos 20 años, mientras que la generación 

mundial de electricidad neta ascenderá sólo 1.9%  en el mismo período9, debido que al ser 

consideradas inagotables existe un gran interés en incorporar energías renovables en nuevo 

proyectos que busquen preservar el medio ambiente y disminuir contaminantes producidos por 

los combustibles fósiles10. 

1.4. BIOMASA 

La biomasa puede definirse como  energía producida a partir de fuentes no convencionales de 

energía renovable, estas pueden ser las que se originan de un proceso biológico (materia 

orgánica), fotosíntesis (materia vegetal) y de los organismos heterótrofos en los procesos 

metabólicos que no hayan permanecido en contacto con trazas de elementos con cierto 

porcentaje de peligrosidad11. 
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1.5. TIPOS DE BIOMASA 

El tipo de biomasa puede variar según su origen y el tipo de residuo, estos pueden clasificarse 

en biomasa natural, biomasa residual y cultivos energéticos como se detalla en la siguiente 

tabla: 

 

Tabla 1. Tipos de biomasa 

TIPO DE BIOMASA ORIGEN FUENTE 

Biomasa 

Animal 

Biomasa 

Residual 

Agua residual, residuos 

ganaderos 

Lodos, estiércol bovino, 

vacuno, etc. 

Biomasa 

Vegetal 

Biomasa 

Natural 

Están presentes en los 

ecosistemas naturales 

Leña en los bosques, 

hojas, frutas, ramas. 

Biomasa 

Residual 

Industrias forestales 
Recortes de madera, 

cortezas, aserrín. 

Agrícolas 
Girasol, maíz, soja, 

cebada, caña de azúcar. 

Cultivos 

Energéticos 

Plantaciones generadas 

exclusivamente para su 

transformación y 

aprovechamiento 

energético. 

Sorgo, eucalipto 

Fuente: Elaboración propia  

 

1.5.1. Bagazo de caña de azúcar 

El bagazo es el co-producto sólido generado a partir de la trituración en molinos de la caña de 

azúcar12, está formado por paredes de celda debido a fibras lignocelulósicas, con humedad 

absorbida y condensada, diversos extractos y algunos componentes minerales, estos residuos 

pueden ser utilizados como fuente energética13. 

1.5.2. Características físico químicas del bagazo de caña de azúcar 

El bagazo de caña de azúcar habitualmente se utiliza como fuente de energía y electricidad 

como resultado de la implementación de procesos químicos para obtener más de un producto 

de valor comercial a partir de biomasa vegetal, asimismo está compuesto por vasos fibrosos, 
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parénquima, células epiteliales, celulosa, hemicelulosas, lignina, entre otros14,15. En la siguiente 

tabla se muestran sus características: 

 

Tabla 2. Características fisicoquímicas del bagazo de caña de azúcar. 

PROPIEDADES FÍSICAS  CARACTERÍSTICAS 

Tallo 

Grueso 

Fibroso 

3 – 5 metros 

Recubrimiento 

Epidermis 

Corteza 

Periciclo 

Tejido Básico Parénquima 

PROPIEDADES QUÍMICAS ENTERO FIBRA MÉDULA 

Solubilidad en agua caliente % 2.5 0.9 1.9 

Lignina % 20.2 20.8 23,8 

Celulosa % 37,1 42,01 43,5 

Hemicelulosa % 76.6 77.8 77.7 

Pentosas % 26.7 27.9 28.4 

Ceniza % 1.67 0.7 2.29 

Fuente: Adaptado de16,17. 

 

1.5.3. Principales componentes del bagazo de caña de azúcar  

1.5.3.1. Lignina (15 – 25 %) 

La lignina es un componente estructural de la célula en especies vegetales, también la  

macromolécula natural más abundante después de la celulosa18, es considerado un polímero 

complejo e insoluble  que unido a otros compuestos como la hemicelulosa y celulosa constituye 

la pared celular en una distribución regulada a nivel nano-estructural originando redes de 

lignina-hidratos de carbono19. 
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1.5.3.2. Celulosa (25 – 45%) 

La celulosa es el compuesto orgánico más abundante en la tierra, forma el 40 – 60% de la pared 

celular de los árboles y plantas, la celulosa se basa en cadenas lineales de componentes de 

glucosa con enlaces glicosidicos β-1,420. 

1.5.3.3. Hemicelulosas (25 – 50%) 

Las hemicelulosas conocidas también como polisacáridos actúan como un pegamento que 

contiene lignina y celulosa, estos polisacáridos están unidos por enlaces covalentes, formando 

alrededor del 75% de complejos de lignina-carbohidrato (LCC) en las partes maderosas de las 

plantas, así como también está presente en las frutas y cáscaras de granos21. 

1.6. BIOGÁS  

El biogás es un biocombustible gaseoso generado por la digestión anaerobia considerada una 

tecnología que permite la disminución de emisiones de efecto invernadero así como también 

obtener energía mediante la implementación de sustratos de bajo costo como son los vegetales 

y frutas22. 

1.6.1. Compuestos y características del biogás 

El biogás contiene alrededor de 50-80% en volumen de metano (CH4), 30- 40% de dióxido de 

carbono (CO2), trazas de sulfuro de hidrógeno (H2S), hidrógeno (H2), los porcentajes de estos 

compuestos varían según el sustrato digerido y la tecnología aplicada23. En la siguiente tabla 

se detallan estos porcentajes:  

 

Tabla 3. Compuestos del biogás 

COMPUESTO % 

Metano (CH4) 50-80 

Dióxido de carbono (CO2) 30-50 

Agua (H2O) Saturado 

Monóxido de carbono (CO)  0,1 

Nitrógeno (N) 0 – 5 
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Tabla 3. (Continuación) 

Hidrógeno  (H2) 0 – 2 

Sulfuro de hidrógeno (H2S) 0 – 500 ppm 

Oxígeno (O2)  0,1 – 1,0 

 

Fuente: Adaptado de24,25. 

 

El biogás es una forma económica y ecológica para producir energía26, debido a la 

implementación de materias orgánicas que favorecen su producción, así mismo presenta 

contenido energético, equivalente energético, temperatura entre otras características que se 

presentan a continuación:  

 

Tabla 4. Características del biogás 

CARACTERISTICAS % 

Contenido energético  6,0 – 6,5 kWh/m3 

Equivalente de combustible 0,60 – 0,65 petróleo/m3 biogás 

Límite de explosión 6 – 12% de biogás en el aire 

Temperatura de ignición 650 – 750°C 

Presión critica 74 – 88 atm 

Temperatura critica  -82,5 °C 

Densidad normal 1,2 kg m3 

Olor  Huevo podrido 

Masa molar  16,043 kg/mol 

Fuente: Tomado de 27. 

 

1.6.2. Aplicaciones del biogás  

Una de las aplicaciones que el biogás brinda es la obtención de energía térmica (calor), esta 

puede ser empleada en lugares donde los combustibles son escasos, abasteciendo de energía 

calorífica a actividades simples como cocinar y calentar agua28. 
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Según la cantidad de gas producido dependerá  su uso, cuando se genera un volumen medio  la 

mejor opción para su aprovechamiento es la cogeneración para la producción de energía 

eléctrica y energía térmica por su elevado valor calórico de 19,6 a 25 MJ/m3 29. 

 

Figura 1. Aplicaciones del biogás. 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

1.6.3. Potencial energético del biogás  

El biogás es un gas combustible resultado de la descomposición de materia orgánica que debido 

a su alto nivel de metano y (5.750 kcal / m3) de capacidad calorífica, lo convierte en 

combustible ideal para su aprovechamiento energético. De manera próxima, se puede probar 

que el gas natural posee un contenido en metano del 100%. Debido a ello, se podría señalar 

que 1𝑚3 de biogás corresponde a la energía de 0,65𝑚3 de gas natural (si el biogás posee una 

riqueza media en CH4 del 65%), así mismo para producir 10 kWh de energía total se necesita 

1𝑚3de gas metano aproximadamente24. 

APLICACIONES 
DEL BIOGÁS

Energía 
térmica para 

calderas

Iluminación 
en lámparas 
infrarrojas.

Cocción de 
alimentos.

Cogeneración 
de energía.

Gas natural
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1.6.4. Ventajas de biogás 

 Fuente de energía renovable. 

 Reducción de residuos sólidos urbanos en los rellenos sanitarios. 

 Mitigar la contaminación del suelo por lixiviación de nitratos. 

 Eliminación de emanaciones de malos olores por descomposición de residuos sólidos 

urbanos. 

 No se emplea energía para el proceso de digestión anaerobia. 

  Disminución de los gases de efecto invernadero. 

 No se emplean combustibles fósiles para el proceso de digestión anaerobia. 

  Emisiones mínimas de olor, debido a que en la combustión se descompone 

oxidativamente hasta el 99% de los compuestos volátiles.   

 Fácil acceso de materia prima y a bajos costos. 

1.6.5. Desventajas de biogás 

 En lugares donde las temperaturas son bajas la obtención de biogás no llega a 

completarse. 

 Malos olores, estos pueden estar presentes si existen fugas en el lugar donde se está 

generando el biogás. 

1.7. CODIGESTIÓN 

La codigestión anaerobia está definida por la mezcla, digestión y tratamiento de dos o más 

desechos orgánicos30, las ventajas que se pueden obtener de este proceso son: la recuperación 

de energía de diferentes biomasas produciendo mayor cantidad de metano, utilizar de forma 

más eficiente el equipo lo que permite disminuir los costos al procesar diferentes materias 

primas en un mismo proceso31, en el biodigestor se puede obtener un mejor equilibrio de 

nutrientes,  y una mayor degradación de los desechos orgánicos, lo que permite disminuir la 

acumulación de estos desechos en los vertederos32.   

1.8. DIGESTIÓN ANAEROBIA 

La digestión anaerobia es un proceso bioquímico de la degradación de la materia prima en 

ausencia estricta de oxígeno, obteniendo como componentes principales el metano (50 – 80 

%), dióxido de carbono (30 – 50 %)1 y trazas de otros componentes como (hidrógeno, sulfuro 
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de hidrógeno, etc.) esta mezcla de compuestos gaseosos es conocida como biogás, el cual puede 

emplearse como combustible de vehículos, para la producción de calor y generación de 

electricidad33, lo que ha permitido que la digestión anaerobia se convierta en una alternativa 

interesante de energía renovable obteniendo ventajas medioambientales a un bajo costo de 

producción34. El número y tipo de microorganismos presentes en el proceso de digestión 

anaerobia dependen del tipo de reactor, sus condiciones óptimas de funcionamiento y de la 

composición de la materia orgánica. 

1.9. ETAPAS DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA 

En el proceso de digestión anaerobia interviene un número de reacciones bioquímicas que se 

clasifican en cuatro etapas, la hidrólisis, la acidogénica, la acetogénica y la metanogénica 

interviniendo diferentes microorganismos en cada una de ellas35.  

1.9.1. Etapa de hidrólisis 

Este es el primer paso para la degradación de la materia orgánica compleja, en donde los 

carbohidratos, proteínas y grasas se hidrolizan mediantes reacciones de óxido – reducción por 

enzimas extracelulares producidos por bacterias hidrolíticas29 como Streptococcus y 

Enterobacterium, transformándose en compuestos solubles simples que pueden ser absorbidos 

a través de la pared celular y fermentados por microorganismos acidogénicos, dando como 

resultado, ácidos grasos de cadena corta, dióxido de carbono e hidrógeno36. 

Esta etapa se considera limitante para la velocidad del proceso de la digestión anaerobia, porque 

depende de muchos elementos como, temperatura, pH, tamaño de partículas, composición del 

sustrato y la  producción de enzimas37. 

1.9.2. Etapa acidogénica 

Es la más rápida en comparación con las otras etapas de la digestión anaerobia, conocida como 

la fase de acidificación, durante este proceso los compuestos orgánicos hidrolizados se 

transforman en ácidos grasos volátiles como ácido fórmico, acético, compuestos orgánicos más 

reducidos como ácido propiónico, butírico, valérico, láctico y alcoholes como metanol, 

hidrógeno, dióxido de carbono y etanol principalmente, los ácidos grasos producidos actúan 

como sustrato principal para la siguiente fase38. En esta etapa del proceso de digestión 

anaerobia se da un olor desagradable característico debido a la producción de amoniaco y 

sulfuro de hidrógeno. 
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1.9.3. Etapa acetogénica 

Durante este proceso, los ácidos grasos volátiles y los otros compuestos formadores se 

convierten en acetatos e hidrógeno, los acetatos son utilizados como sustrato directamente para 

la producción de metano por las bacterias metanogénicas. Esta fase se considera importante 

para la eficiencia en la obtención del biogás, debido a que se forma el 25% de acetatos, se 

produce aproximadamente el 11% de hidrógeno y el 70% de metano es producido mediante 

proceso de reducción de acetatos39.  

1.9.4. Etapa metanogénica 

La etapa metanogénica es considerada como la más importante en el proceso de digestión 

anaerobia, en donde intervienen un grupo de bacterias bajo condiciones anaeróbicas estrictas 

sobre los productos obtenidos de las etapas anteriores y los microorganismos metanogénicos 

están encargados de la creación del gas metano. El acetato, hidrógeno y dióxido de carbono 

son transformados en metano por dos tipos de microorganismos diferentes como metanógenos 

acetotróficos (acetato en 70% de CH4 total) y metanógenos hidrogenotrófico (H2 y CO2 en 30% 

de CH4 total )
38, 40.  

1.9.5. Bacterias que intervienen en las etapas de la digestión anaerobia 

Las especies de bacterias, tipo de fermentación y reacciones bioquímicas que interviene en 

cada una de las etapas de la digestión anaerobia son las que se detallan a continuación41: 

1. Bacterias hidrolíticas acidogénicas → Fermentación de glucosa a acetato 

𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 + 4𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 4𝐻+ + 4𝐻2      (1) 

 

2. Bacterias hidrolíticas acidogénicas → Fermentación de glucosa a butirato 

𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶4𝐻7𝑂2 + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 3𝐻+ + 2𝐻2     (2) 

 

3. Bacterias acetogénicas → Fermentación del butirato a acetato e H2 

𝐵𝑢𝑡𝑖𝑟𝑎𝑡𝑜 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+ + 𝐻2      (3) 
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4. Bacterias acetogénicas →Fermentación del propionato a acetato 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑛𝑎𝑡𝑜 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 𝐻2     (4) 

 

5. Bacterias homoacetogénicas → Acetogénesis a partir del CO2 y H2 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ + 4𝐻2 → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2𝑂       (5) 

 

6. Bacterias metanogénicas hidrogenófilas → Metanogénesis a partir del CO2 y H2 

𝐻𝐶𝑂3
− + 4𝐻+ → 𝐶𝐻4 + 3𝐻2𝑂        (6) 

 

7. Bacterias metanogénicas acetoclasticas → Metanogénesis a partir del acetato 

𝐴𝑐𝑒𝑡𝑎𝑡𝑜 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻4 + 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+          (7) 

1.10. BIODIGESTORES 

Un biodigestor consta de un sistema herméticamente cerrado de cualquier forma o tamaño, en 

el que se deposita una mezcla de materia orgánica (con alto contenido de proteínas, 

carbohidratos y lípidos) y agua que será fácilmente degradado por microorganismos anaerobios 

para la producción de biogás y otros productos secundarios como biol42.  

1.10.1. Clasificación de los biodigestores 

Existen diferentes tipos de reactores en la actualidad, el diseño de cada biorreactor está 

relacionado directamente con la materia prima a degradar y los parámetros que se estudiarán 

en el proceso43. Se clasifican en tres grupos principales:  

1.10.1.1. Sistemas Continuos de una Etapa 

Todas las reacciones bioquímicas tienen lugar dentro de un solo biodigestor, la carga de 

alimentación es ininterrumpida, existe una línea de entrada y salida para el proceso, un 95% de 

las plantas a escala real para la obtención de biogás mediante digestión anaerobia emplea este 

sistema debido a su diseño y bajo costo económico35. 
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1.10.1.2. Sistemas Continuos de dos Etapas:  

Las etapas de la digestión anaerobia se dan en biodigestores separados de la siguiente forma,  

acidificación  y  metanogénesis, con tiempos de retención optimizados, permitiendo así una 

mejor reacción de las bacterias en cada fase43.  

1.10.1.3. Discontinuos o tipo batch:  

Para la obtención de biogás se alimentan los biodigestores con una mezcla de materia orgánica 

y agua en una sola carga o lote, transcurrido unos días de fermentación se  realizan análisis 

cada cierto tiempo  para comprobar el rendimiento del biogás41, cuando todo el sustrato es 

consumido por la biomasa presente en el biodigestor se puede decir que el proceso ha 

finalizado, este tipo de sistema se usa frecuentemente en procesos a escala piloto o cuando se 

desea realizar nuevas experimentaciones a escala laboratorio44. 

1.10.2. Parámetros operacionales del biodigestor 

1.10.2.1. Temperatura 

La temperatura tiene un papel importante en los parámetros operacionales del biodigestor, esta 

influye en el proceso de la digestión anaerobia donde los microorganismos pueden trabajar en 

tres diferentes rangos: psicrófilos (menos a 25ºC), mesófilos (entre 25 y 45ºC) y termófilos 

(entre 45 y 65ºC)45. 

1.10.2.2. Tiempo de retención hidráulica 

Se define como la relación que existe entre el volumen del biodigestor y la velocidad de flujo 

de la carga de alimentación, este parámetro nos permite definir el número de días en que se 

realizará el proceso, tomando en cuenta el crecimiento de la población microbiana y la 

bioconversión de los sustratos a biogás, depende fundamentalmente de dos factores, como la 

biodegradabilidad del sustrato y de las condiciones operacionales del proceso, una de las más 

importantes la temperatura de reacción46. A temperaturas mesófilicas, el tiempo de retención 

hidráulica se da de 14 a 40 días, a diferencia del rango termofílico que se da de 14 a 20 días, es 

decir que a mayores temperaturas es más rápida la velocidad del proceso de digestión anaerobia 

obteniendo un mayor rendimiento de biogás39.  
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1.10.2.3. Relación de Carbono/Nitrógeno 

La relación C/N influye en el proceso de digestión anaerobia debido a el contenido de nutrientes 

(como calcio, nitrógeno, fósforo, potasio, etc.) que están presentes en un sustrato siendo la 

principal fuente de energía de las bacterias encargadas de producir metano. Las proporciones 

óptimas de C/N se encuentran entre 20 – 30 o 20 – 3543.  

Los residuos animales presentan alto contenido de nitrógeno con una proporción de C/N menor 

a 25:1 lo que permite un mayor rendimiento de biogás y una mejor degradación de la materia 

prima, a diferencia de los residuos agrícolas que presentan una proporción de C/N superior a 

30:1 con mayor contenido de carbono obteniendo una producción de biogás más lenta41.  

1.11. CROMATOGRAFÍA DE GASES 

La cromatografía de gases es un método de análisis químico, usado principalmente para la 

detección, separación, y determinación cuantitativa de una mezcla de compuestos orgánicos 

volátiles47, los componentes a separar se distribuyen entre dos fases, la fase estacionaria y la 

fase móvil, se inyecta la mezcla en la columna y después de la interacción fisicoquímica del 

relleno de la columna  con las sustancias cromatografiadas, las sustancias se separan y se 

registran en forma de picos, conocidos como cromatogramas48.  

1.11.1. Instrumentación básica del cromatógrafo de gases: 

 Sistema de inyección de la muestra. 

 Gas portador, como hidrógeno, helio o nitrógeno. 

 Columna capilar o empaquetada, en la que se va a producir la separación de los 

compuestos.  

 Detector 

1.11.2. Campos de aplicación de la cromatografía de gases:49 

 Industrias del gas, petroquímicas, químicas, etc. 

 Control de la contaminación ambiental, 

 Investigación científica,  

 Área de la medicina y productos farmacéuticos, 

 Agricultura. 



17 

 

1.11.3. Ventajas de la cromatografía de gases:  

 Determinación de análisis en pocos minutos, 

 Eficiente, proporcionando altas resoluciones, 

 Sensible, detectando muestras en ppm y ppb, 

 Análisis cuantitativo de alta precisión  

 Confiable y relativamente simple, 

 Método de análisis económico. 

1.11.4. Desventajas de la cromatografía de gases: 

 Limitado a muestras volátiles, 

 Difícil para muestras con cambios de temperaturas, 

 Difícil para muestras a escala preparativa, 

 Requiere de espectroscopia de masas. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

 

2.1. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1.1. Materiales  

 Caja de guantes 

 Caja de mascarillas 

 Bata de laboratorio 

 Frascos de vidrio de 500 ml Boeco 

 Masilla epóxica Rally 

 Caja pegatanke 

 Bolsas de propileno  

 Equipos de venoclisis 

 Etiquetas 

 Cuchillos 

 Envases de plástico 

 Embudo 

 Recipiente PVC de 20 Lt. 

 Manómetro 100 psi 

 Llaves de paso de acero inoxidable de ½ pulg 

 Cinta Teflón 

 Tubo PVC de ½  pulg 

 Manguera de gas azul 

 Tubo de llanta  

 Vasos de precipitado de 1000 mL 

 T de plastigama 1 ½” 

 T de plastigama ½” 

 Fibra de vidrio  

 Abrazaderas  

 Unión de 1 ½  

 Unión reductora de 1 ½ a ½  
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 Unión para tubo de rosca macho ¾  

2.1.2. Materia prima 

 Residuos sólidos urbanos (sedimento) 

 Cáscara de papa 

 Cáscara de papaya 

 Cáscara de piña 

 Cáscara de arveja 

 Cáscara de banano 

 Cáscara de haba  

 Bagazo de caña de azúcar  

 Agua 

2.1.3. Equipos  

 Balanza analítica Uni Bloc® 

 Estufa Memmert UN® 

 Cromatógrafo de gas FULI 9790 II  

 Computadora Samsung 

2.2. UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

El trabajo de investigación se realizó en los meses de septiembre 2019 a febrero 2020 en el 

Laboratorio de Electroquímica de la Facultad de Ciencias Químicas y de la Salud de la 

Universidad Técnica de Machala. 

2.3. RECOLECCIÓN Y OBTENCIÓN DE LAS BIOMASAS Y RSU 

Para la obtención de los residuos sólidos urbanos (RSU) (sedimento) se tomó muestras del 

estero ‘’El Macho’’ ubicado en sector “San Estuardo” con ayuda de un muestreador de aguas 

residuales que consta de un tubo de 3 metros de largo de PVC y en uno de sus extremos un 

recipiente de 300 mL, para obtener las muestras en mejores condiciones y sin restos de basura 

presente en las orillas del estero (Ver Anexo 1). Estas fueron almacenadas en frascos estériles 

de 500 mL, teniendo en cuenta que los RSU no deben exceder las 24 horas fuera del estero 

debido a que puede existir variación en el rendimiento del biogás. 
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La cáscara de papa se obtuvo del Restaurante “Miller” ubicado en la zona de comedores de la 

Universidad Técnica de Machala. Las cáscaras de papaya, piña, arveja, banano y haba fueron 

recolectadas del Mercado Municipal “25 de Junio” ubicado en la calle Pichincha y Napoleón 

Mera, de la Ciudad de Machala. Mientras que el bagazo de caña de azúcar considerado como 

residuo agrícola fue recolectado del trapiche artesanal ‘’Don José’’ ubicado en el sector Urseza 

2 al norte de la ciudad de Machala (Ver Anexo 1), considerando que el bagazo debe estar recién 

molido para conservar sus principales propiedades y así obtener un mejor porcentaje de biogás.  

2.4. ANÁLISIS FÍSICO QUÍMICO PARA LA OBTENCIÓN DE BIOGÁS 

MEDIANTE CODIGESTIÓN DE BIOMASA Y RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS. 

2.4.1. Características del biodigestor 

 Biodigestor a Escala Laboratorio 

Para el acondicionamiento de los biodigestores se utilizaron frascos de vidrio Boeco de 500 

mL, se los esterilizó en la estufa por 24 horas a 60°C, se realizó un orificio en la parte superior 

de la tapa para colocar una manguera de 15 cm de largo de un ¼”, se selló la tapa y la manguera 

con masilla epóxica Rally, y en el otro extremo de la manguera se conectó la bolsa de propileno 

para almacenar el biogás. 

 

Figura 2. Diseño del biodigestor a escala laboratorio. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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 Biodigestor a Escala Semipiloto 

Para el funcionamiento del biodigestor se utilizó un recipiente PVC con 20 L de capacidad, 

donde se realizaron conexiones en la parte superior con fibra de vidrio, llaves de paso, reductor, 

T, manómetro, uniones de diferentes pulgadas y 50 cm de largo de un tubo PVC adecuando 

una salida para el biogás. 

 

Figura 3. Diseño del biodigestor a escala semipiloto. 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

2.4.2. Preparación de las diferentes biomasas 

Las cáscaras de papa, papaya, piña, arveja, banano y haba fueron sometidas a un pretratamiento 

que consistió en cortarlas en pequeños pedazos para que exista un mejor acceso al ser 

introducidas a los biodigestores y obtener una degradación de la biomasa óptima. 

El bagazo de caña de azúcar fue sometido a un pretratamiento diferente basado en humedecer 

por 24 horas la caña de azúcar triturada, transcurrido ese tiempo se separó la corteza del bagazo 

y se procedió a cortar en pequeños pedazos para obtener un menor tiempo de retención en la 

digestión de las biomasas (Ver Anexo 1).  
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2.4.3. Proporciones y adecuación de los biodigestores  

Una vez realizado el análisis físico químico para la obtención de biogás mediante codigestión 

de materia orgánica, se procedió a llenar los biodigestores a escala laboratorio y semipiloto con 

un contenido total del 75% (sedimento, biomasas y agua 0,75:1,5:1,5) dejando libre el 25% 

para la aireación de los microorganismos y las reacciones bioquímicas de las fases de la 

digestión anaerobia (Ver Anexo 2). 

2.4.4. Determinación de gas metano mediante cromatografía  

Para determinar el contenido de gas metano se utilizó el cromatógrafo de gas FULI 9790 II, 

con una jeringa de 5mL para gases como sistema de inyección de la muestra, hidrógeno como 

gas portador, una columna capilar (30𝑚 𝑥 0.32𝑚𝑚 𝑥 40𝜇𝑚) en la que se va a producir la 

separación de los compuestos, aire comprimido como disolvente y un detector de ionización 

de llama (FID)50. 

El proceso consistió en ajustar el panel del cromatógrafo a las siguientes condiciones 35.0°C 

columna capilar, 70.0°C inyector 1, 160.0 °C inyector 2, 160.0 detectores, teniendo en cuenta 

que las válvulas y llaves de los tanques de aire comprimido e hidrógeno estén abiertas 

respectivamente, una vez nivelado los parámetros, se realizó la prueba de flama en los 

detectores y se verificó con una luna de reloj si estos estaban encendidos. 

Se inició el programa FL9790 colocando el FID y TCD en “Test y Zero” observando que no 

haya interferencias en la línea de análisis, se inyectó la muestra durante 25 segundos y el gas 

se analizó mediante desplazamiento por los patrones establecidos en el equipo, cada muestra 

se analizó en un tiempo de 22 minutos. 

2.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 

2.5.1. Diseño experimental realizado de las codigestiones anaerobias para la obtención 

de biogás  

En el laboratorio de Electroquímica se realizaron las siguientes experimentaciones por 

triplicado a escala laboratorio, (experimentaciones 1 – 7) en el mes de septiembre y 

(experimentaciones 8 – 10) en el mes de noviembre, empleando biodigestores de 500 mL, con 

diferentes proporciones de biomasas, RSU y agua como se los detalla a continuación:  
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Tabla 5. Diferentes experimentaciones a escala laboratorio y su contenido de biomasas, RSU 

y agua. 

EXPERIMENTACIÓN CONTENIDO DE BIOMASA Y RSU 

Experimentación 1 Cáscara de papa, sedimento y agua. 

Experimentación 2 Cáscara de papaya, sedimento y agua. 

Experimentación 3 Cáscara de piña, sedimento y agua. 

Experimentación 4 Cáscara de arveja, sedimento y agua. 

Experimentación 5 Cáscara de banano, sedimento y agua. 

Experimentación 6 Cáscara de haba, sedimento y agua. 

Experimentación 7 
Bagazo de caña de azúcar, sedimento y 

agua. 

Experimentación 8 
Bagazo de caña de azúcar húmedo, 

sedimento y agua. 

Experimentación 9 
Bagazo de caña de azúcar semiseco, 

sedimento y agua. 

Experimentación 10 
Cáscara de papa, bagazo de caña de azúcar, 

sedimento y agua. 

Fuente: Elaboración propia  

 

En las siguientes tablas se detallan las cantidades en base a la siguiente relación, biomasa (150 

g), RSU (75 g) y agua (150 mL) empleadas para cada una de las experimentaciones a escala 

laboratorio desde la tabla 6 hasta la tabla 12 en el mes de septiembre, realizando mediciones 

por cromatografía una vez por semana, lo que nos ayudó a controlar el comportamiento del 

biogás durante 78 días.   

 

Tabla 6. Experimentación a escala laboratorio Nº 1 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de papa   150,13 g 

RSU Sedimento  75,20 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 7. Experimentación a escala laboratorio Nº 2 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de papaya  150,42 g 

RSU Sedimento  75,14 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 8. Experimentación a escala laboratorio Nº 3 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de piña  150,15 g 

RSU Sedimento  75,13 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 9. Experimentación a escala laboratorio Nº 4 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de arveja  150,30 g 

RSU Sedimento  75,26 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 10. Experimentación a escala laboratorio Nº 5 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de banano  150,07 g 

RSU Sedimento  75,05 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 11. Experimentación a escala laboratorio Nº 6 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  Cáscara de haba  150,30 g 

RSU Sedimento  75,38 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 12. Experimentación a escala laboratorio Nº 7 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  
Bagazo de caña de 

azúcar  
150,47 g 

RSU Sedimento 75,16 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

En las tablas 13, 14 y 15 se muestran las cantidades en base a la siguiente relación, biomasa 

(150 g), RSU (75 g) y agua (150 mL) empleadas para las tres experimentaciones a escala 

laboratorio en el mes de noviembre, realizando mediciones por cromatografía una vez por 

semana, lo que nos ayudó a controlar el comportamiento del biogás durante 78 días.   

 

Tabla 13. Experimentación a escala laboratorio Nº 8 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  
Bagazo de caña de 

azúcar húmedo 
150,66 g 

RSU Sedimento  75,35 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  
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Tabla 14. Experimentación a escala laboratorio Nº 9 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  
Bagazo de caña de 

azúcar semiseco 
150,08 g 

RSU Sedimento  75,23 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 15. Experimentación a escala laboratorio Nº 10 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  

Cáscara de papa 

Bagazo de caña de 

azúcar  

75,43 g 

75,37 g 

RSU Sedimento  75,50 g 

Sustancia Agua  150 mL 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la tabla 16 se especifica las cantidades de biomasa (5625 g), RSU (3750 g) y agua (5625 

mL), empleadas en el biodigestor a escala semipiloto realizando 3 mediciones por 

cromatografía, lo que nos ayudó a controlar el comportamiento del biogás durante 48 días.   

 

Tabla 16. Experimentación a escala semipiloto Nº 1  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

INDICADOR  MATERIA PRIMA  CANTIDAD  

Biomasa  
Bagazo de caña de 

azúcar  húmedo 
5625 g 

RSU Sedimento 3750 g 

Sustancia Agua  5625 mL 
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2.6. VARIABLES 

2.6.1. Variables dependientes 

 Rendimiento del porcentaje de CH4 y CO2 por codigestión anaerobia. 

2.6.2. Variables independientes 

 Tipos de biomasa 

 Relación biomasa/RSU  

2.6.3. Operacionalización de las variables 

A continuación se indica el proceso de las variables dependientes e independientes en función 

de sus indicadores: 
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Tabla 17. Operacionalización de las variables  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

  

VARIABLES INDICADORES UNIDAD 

Dependiente 

Rendimiento del porcentaje 

de CH4 y CO2 por codigestión 

anaerobia. 

Tiempo de retención: 

4 min= CH4 

10 min= CO2 

 

% 

% 

 

Independiente 

 Tipos de biomasa 

 

 

 

 

 

Cáscara papa, papaya, 

piña, arveja, banano, 

haba, bagazo de caña de 

azúcar. 

 

 Relación biomasa/RSU 

 

Biodigestor a escala 

laboratorio 

 

 

 

Biodigestor a escala 

semipiloto 

 

 

Biomasa(150) 

RSU(75) 

Agua(150) 

 

Biomasa(5000) 

RSU(3000) 

Agua(5000) 

 

g 

g 

mL 

 

g 

g 

mL 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

 

3.1. EVALUACIÓN DE LAS DIFERENTES BIOMASAS POR MEDIO DE 

CODIGESTIÓN ANAEROBIA A ESCALA LABORATORIO 

En las diferentes experimentaciones detalladas en la Tabla 18 se presentó un tiempo de 

retención en los biodigestores de 10 a 78 días a temperaturas mesofílicas (entre 25 y 35ºC), 

donde se observó rendimientos mayores en los porcentajes de CH4 y menores de CO2, Este 

resultado se asemeja a los autores41 basado en el estudio de la relación de temperaturas, 

mesofílica con un rango óptimo de 25 a 35ºC  y un tiempo de fermentación de 30 a 60 días y 

termofílica con un rango óptimo de 50 a 60ºC con 10 a 15 días de fermentación, debido a que 

las bacterias metanogénicas son bastantes sensibles a variaciones de temperaturas, los autores 

recomiendan trabajar en temperaturas mesofílicas lo que permite obtener un mejor rendimiento 

de biogás. 

 

Tabla 18. Resultados de mayor rendimiento de CH4 y CO2 de las experimentaciones 1, 2, 3, 4, 

5, 6 y 7 realizadas en el mes de septiembre del 2019. 

EXP. 

N° 

CONTENIDO 

(Biomasa, RSU y agua) 

CH4 

(%)  

CO2 

(%) 

TIEMPO 

(Días) 

VOLUMEN 

(mL) 

1 
Cáscara de papa, 

sedimento y agua. 
35,64 42,22 19 500 

2 
Cáscara de papaya, 

sedimento y agua. 
1,64 12,35 10 500 

3 
Cáscara de piña, 

sedimento y agua. 
0,11 98,22 10 400 

4 
Cáscara de arveja, 

sedimento y agua. 
16,13 24,57 21 500 

5 
Cáscara de banano, 

sedimento y agua. 
0,39 93,7 19 400 

6 
Cáscara de haba, 

sedimento y agua. 
0,76 78,53 21 400 

7 

Bagazo de caña de 

azúcar, sedimento y 

agua. 

80,85 17,43 78 625 
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Tabla 18. Resultados de mayor rendimiento de CH4 y CO2 de las experimentaciones 8, 9 y 10 

realizadas en el mes de noviembre del 2019. (Continuación) 

8 

Bagazo de caña de 

azúcar húmedo, 

sedimento y agua. 

96,06 3,57 78 675 

9 

Bagazo de caña de 

azúcar semiseco, 

sedimento y agua. 

91,39 8,17 78 750 

10 

Cascara de papa, bagazo 

de caña de azúcar, 

sedimento y agua. 

58,74 26,46 78 350 

Fuente: Elaboración propia  

 

3.2. PRETRATAMIENTO DE LAS BIOMASAS CON MAYOR PORCENTAJE DE 

METANO A ESCALA LABORATORIO 

Debido a los análisis de cromatografía realizados en los meses de septiembre y octubre se pudo 

observar un aumento en el porcentaje de metano en las experimentaciones 1 y 7 detallados en 

la tabla anterior, por lo que se decide implementar el bagazo de caña de azúcar y la cáscara de 

papa como biomasas para nuevas experimentaciones a las cuales se les realizará diferentes 

pretratamientos, como se evidencia en la Tabla 19. 

 

Tabla 19. Pretratamiento con diferentes condiciones al bagazo de caña de azúcar. 

EXP. 

N° 
BIOMASA CONDICIÓN PRETRATAMIENTO 

 

8 
Bagazo de caña 

de azúcar 
Húmedo 

Humedecer 24 horas, 

separar el bagazo de la 

corteza, cortar y pesar. 

 

9 Bagazo de caña 

de azúcar 
Semiseco 

Separar el bagazo de la 

corteza, llevar a la estufa por 

4 horas a 60 ºC, cortar y 

pesar. 

 

10 
Bagazo de caña 

de azúcar y 

Cáscara de papa 

Mixto 

Separar el bagazo de la 

corteza, cortar y pesar. 

Cortar y pesar la cáscara de 

papa. 

Fuente: Elaboración propia  
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En las diferentes experimentaciones detalladas en la Tabla 18 se puede evidenciar un 

incremento en el porcentaje de CH4, obteniendo los siguientes resultados, Nº 8 con 96,06% de 

CH4 y 3,57% de CO2; Nº 9 con 91,39% de CH4 y 8,17% de CO2; y Nº 10 con 58,74% de CH4 

y 26,46% de CO2. En la experimentación Nº 8 se observa un incremento del 4,67 y 37,32% de 

CH4 en comparación a las experimentaciones Nº 9 y Nº 10 respectivamente, por lo que se 

decide utilizar el bagazo de caña de azúcar húmedo como biomasa en la experimentación escala 

semipiloto. 

3.3. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DE CH4 A ESCALA SEMPILOTO 

Se utilizó bagazo de caña de azúcar húmedo, para la carga del biodigestor a escala semipiloto 

debido al aumento de CH4 presente en la Tabla 18.  

 

Tabla 20. Rendimiento de CH4 a escala semipiloto  

EXPERIMENTACIÓN A ESCALA SEMIPILOTO 

EXP. 

N° 

CONTENIDO 

(Biomasa, RSU y agua) 

CH4 

(%)  

CO2 

(%) 

TIEMPO 

(Días) 

VOLUMEN 

(mL) 

1 

Bagazo de caña de azúcar 

húmedo, sedimento y 

agua. 

1,54 98,17 48 1875 

Fuente: Elaboración propia  

 

En esta experimentación se obtuvo 1,54% de CH4 y 98,17% de CO2 con un tiempo de digestión 

de 48 días, el volumen del biodigestor a escala semipiloto fue de 20 L en comparación a los 

biodigestores a escala laboratorio con 500 mL este resultado se determinó debido a que la 

degradación de la materia orgánica fue más lenta en este proceso.  

3.4. RENDIMIENTO DEL CH4 Y CO2 DE LAS CODIGESTIONES CON MAYORES 

RESULTADOS  

En la Tabla 21 se observa el rendimiento de CH4 y CO2 de las experimentaciones N° 7, 8, 9 y 

10 por triplicado, con un contenido de bagazo de caña de azúcar en diferentes condiciones, 

cáscara de papa, sedimento y agua, en un tiempo de digestión de 6 a 78 días. 
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Tabla 21. Rendimiento de las codigestiones por triplicado de CH4 y CO2. 

 

EXP. 

N° 

REPETICIÓN 

N° 

CH4 

(%)  

CO2 

(%) 

VOLUMEN 

(mL) 

7 

1 

23,08 57,99 250 

53,89 33,49 275 

74,03 24,67 525 

80,85 17,43 625 

2 

21,34 55,66 200 

56,78 35,67 250 

72,03 22,34 450 

78,56 15,39 600 

3 

19,23 53,9 230 

59,8 39,67 305 

69,5 26,8 535 

75,45 12,34 665 

8 

1 

18,89 29,9 100 

80,09 6,44 175 

89,7 8,71 475 

96,06 3,57 675 

2 

16,05 28,19 80 

78,1 4,33 145 

85,34 6,78 395 

93,79 2,01 545 

3 

17,9 30,12 125 

79,02 5,01 200 

87,46 7,89 450 

95,23 2,2 700 
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Tabla 41. (Continuación) 

9 

1 

39,47 54,54 200 

47,38 20,2 250 

83,07 15,68 450 

91,39 8,17 750 

2 

37,75 52,65 150 

44,46 17,06 225 

79,89 11,59 455 

85,89 8,03 785 

3 

29,58 65,01 230 

46,79 23,8 275 

81,45 17,89 480 

89,9 8,69 730 

10 

1 

4,42 19,85 100 

9,03 77,5 175 

14,73 13,5 250 

58,74 26,46 350 

2 

3,12 18,65 130 

10,14 78,9 220 

16,98 15,74 295 

55,7 24,56 405 

3 

4,01 19,65 100 

11,02 79,21 175 

15,67 14,04 265 

57,04 25,07 385 

Fuente: Elaboración propia  
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En la Tabla 22 se observa el rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación a escala 

semipiloto, con un contenido de bagazo de caña de azúcar húmedo, sedimento y agua, en un 

tiempo de digestión de 6 a 48 días.  

 

Tabla 52. Resultados de CH4 y CO2 de la experimentación a escala semipiloto. 

CONTENIDO 
CH4 

(%)  

CO2 

(%) 
TIEMPO 

(Días) 

VOLUMEN 

(mL) 

Bagazo de caña de azúcar 

húmedo, RSU y agua. 

0,3 94,65 6  1000 

0,5 93,59 24 1800 

1,54 98,17 48 1875 

Fuente: Elaboración propia  

 

3.5. DETERMINACIÓN DEL CH4 Y CO2 MEDIANTE CROMATOGRAFÍA 

GASEOSA  

En las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 se evidencian los resultados obtenidos por cromatografía gaseosa 

de las experimentaciones a escala laboratorio 7, 8, 9, 10 y a escala semipiloto respectivamente, 

donde la biomasa bagazo de caña de azúcar fue sometida a diferentes pretratamientos para 

obtener un mejor rendimiento en la obtención de biogás.  

 

Figura 4. Cromatograma con mayor rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación Nº 7. 

 

Fuente: Elaboración propia  
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En la Figura 4 se puede observar el análisis realizado por cromatografía gaseosa a la repetición 

1 de la experimentación N° 7 con un contenido de bagazo de caña de azúcar (150,47 g), 

sedimento (75,16 g) y agua (150 mL). Los resultados obtenidos para CH4 y CO2 son los 

siguientes: tiempo de retención 4,4 – 10,4 (minutos), área de pico de 4,10 – 10,3 (mV*s) y 

23,08 – 57,99 (%) de CH4 y CO2 respectivamente para la muestra con menor rendimiento. 

Mientras que para la muestra con mayor rendimiento se obtuvo el siguiente resultado: tiempo 

de retención 4,4 – 10,5 (minutos), área de pico de 38,7 – 8,34 (mV*s) y 80,85 – 17,43 (%) de 

CH4 y CO2 a los 78 días de digestión. 

 

Figura 5. Cromatograma con mayor rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación Nº 8. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

Así mismo, el análisis realizado por cromatografía gaseosa a la repetición 1 de la 

experimentación N° 8 con un contenido de bagazo de caña de azúcar húmedo (150,66 g), 

sedimento (75,35 g) y agua (150 mL) se muestra en la Figura 5. Los resultados obtenidos para 

CH4 y CO2 son los siguientes: tiempo de retención 4,3 – 10,5 (minutos), área de pico de 1,37 

– 2,17 (mV*s) y 18,89 – 29,9 (%) de CH4 y CO2 respectivamente para la muestra con menor 

rendimiento. Mientras que para la muestra con mayor rendimiento se obtuvo el siguiente 

resultado: tiempo de retención 4,10 – 10,8 (minutos), área de pico de 109,4 – 4,06 (mV*s) y 

96,06 – 3,57 (%) de CH4 y CO2 a los 78 días de digestión.  
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Figura 6. Cromatograma con mayor rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación Nº 9. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

Por su parte, en la Figura 6 se puede observar el análisis realizado por cromatografía gaseosa a 

la repetición 1 de la experimentación N° 9 con un contenido de bagazo de caña de azúcar 

semiseco (150,08 g), sedimento (75,23 g) y agua (150 mL). Los resultados obtenidos para CH4 

y CO2 son los siguientes: tiempo de retención 4,2 – 10,3 (minutos), área de pico de 5,47 – 7,55 

(mV*s) y 39,47 – 54,54 (%) de CH4 y CO2 respectivamente para la muestra con menor 

rendimiento. Mientras que para la muestra con mayor rendimiento se obtuvo el siguiente 

resultado: tiempo de retención 4,4 – 10,7 (minutos), área de pico de 33,3 – 2,98 (mV*s) y 91,39 

– 8,17 (%) de CH4 y CO2 a los 78 días de digestión. 

 

Figura 7. Cromatograma con mayor rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación Nº 10. 

 

Fuente: Elaboración propia    
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Adicionalmente, el cromatograma de la experimentación N° 10 – repetición 1con un contenido 

de cáscara de papa (75,43 g) bagazo de caña de azúcar (75,37 g), sedimento (75,50 g) y agua 

(150 mL) puede ser observado en la Figura 7. Los resultados obtenidos para CH4 y CO2 son 

los siguientes: tiempo de retención 4,5 – 10,6 (minutos), área de pico de 0,22 – 1,02 (mV*s) y 

4,42 – 19,85 (%) de CH4 y CO2 respectivamente para la muestra con menor rendimiento. 

Mientras que para la muestra con mayor rendimiento se obtuvo el siguiente resultado: tiempo 

de retención 4,5 – 10,6 (minutos), área de pico de 14,38 – 6,48 (mV*s) y 58,74 – 26,46 (%) de 

CH4 y CO2  a los 78 días de digestión. 

 

Figura 8. Cromatograma con mayor rendimiento de CH4 y CO2 de la experimentación 

semipiloto. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

Por último, en la Figura 8 se puede observar el análisis realizado por cromatografía gaseosa a 

la experimentación a escala semipiloto con un contenido de bagazo de caña de azúcar húmedo 

(5625 g), sedimento (3750 g) y agua (5625 mL). Los resultados obtenidos para CH4 y CO2 son 

los siguientes: tiempo de retención 4,3 – 9,92 (minutos), área de pico de 0,13 – 41,9 (mV*s) y 

0,3 – 94,65 (%) de CH4 y CO2 respectivamente para la muestra con menor rendimiento. 

Mientras que para la muestra con mayor rendimiento se obtuvo el siguiente resultado: tiempo 

de retención 4,5 – 9,97 (minutos), área de pico de 1,83 – 117,4 (mV*s) y 1,54 – 98,17 (%) de 

CH4 y CO2  a los 48 días de digestión. 
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3.6. GENERACIÓN DE BIOGAS A PARTIR DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR, 

SEDIMENTO Y AGUA. 

A continuación las Figuras 9, 11, 13, y 15 presentan los porcentajes de CH4 ,CO2 y volumen 

de biogás obtenido durante un tiempo de digestión de 78 días para las experimentaciones a 

escala laboratorio Nº 7, 8, 9 y 10  que se realizaron desde el mes de  septiembre del 2019  hasta 

febrero del 2020. 

 

Figura 9. Porcentaje y volumen de biogás obtenido  a partir de bagazo de caña de azúcar, 

sedimento y agua en la experimentación Nº 7.  

 

Fuente: Elaboración propia    

 

En este sentido, en la Figura 9 se resume los resultados obtenidos en un tiempo de 78 días de 

fermentación metanogénica de la experimentación N° 7 donde se obtuvieron alrededor de 775 

mL de biogás con 85% de metano. Investigaciones similares sobre producción de metano a 

partir de residuos ricos en carbohidratos favorecen la producción de metano, debido al alto 

grado de descomposición51. La hidrólisis enzimática del bagazo de caña es la primera etapa de 

la producción de biogás, empieza desde el momento que se inocula el sedimento el cual 

contiene anaerobios estrictos y bacterias facultativas las cuales son las responsables de este 

proceso, esta hidrólisis se evidencia con la producción de CO2, el compuesto indica que se 

están descarboxilando los carbohidratos de cadena larga a sus monómeros de cadena corta 

(monosacáridos). 
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Figura 10. Porcentaje y volumen de biogás por triplicado obtenido a partir de bagazo de caña 

de azúcar, sedimento y agua en la experimentación Nº 7. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

En la Figura 10 se compararon los porcentajes de CH4, CO2  y volumen en el tiempo de 

retención establecido, mediante desviación estándar determinándose que no existen diferencias 

significativas en sus periodos de tiempo, es decir que, a los 6 días el CH4 fue de 23,08% y 

57,99% de CO2, mientras que el tiempo transcurría y el volumen aumentaba hasta llegar al día 

78 el % de CO2 disminuye hasta un 12,34% mientras que el CH4 incrementa hasta el 80,85%.  

 

Figura 11. Porcentaje y volumen de biogás obtenido a partir de bagazo de caña de azúcar  

húmedo, sedimento y agua en la experimentación Nº 8. 

 

Fuente: Elaboración propia    
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Por otro lado, la Figura 11 muestra la tendencia de la relación entre CH4, y CO2 presente en la 

experimentación N° 8 y el tiempo de retención de 78 días de fermentación metanogénica 

obteniéndose alrededor de 675 mL de biogás con 96,06% de metano. En otros estudios en los 

que la biomasa fue codigerida con sustratos de alto contenido de carbono se observaron mejoras 

en el proceso de producción de biogás.  

 

Figura 12. Porcentaje y volumen de biogás por triplicado obtenido a partir de bagazo de caña 

de azúcar  húmedo, sedimento y agua en la experimentación Nº 8. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

En la Figura 12, se compararon los porcentajes de CH4, CO2  y volumen en el tiempo de 

retención establecido, mediante desviación estándar determinándose que existen diferencias 

significativas en el periodo de 6 días en relación al porcentaje de CH4 con un valor de 18,89% 

y 29,9% de CO2 en un volumen de 100 mL, sin embargo desde los 24 a 78 días el CO2 

disminuye hasta un 3,57 % mientras que el CH4 incrementa hasta el 96,06 % lo que indica que 

no existe diferencias significativas en este periodo, debido a que los valores obtenidos en el 

triplicado son similares. 
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Figura 13. Porcentaje y volumen de biogás obtenido a partir de bagazo de caña de azúcar  

semiseco, sedimento y agua en la experimentación Nº 9. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

Los resultados de la experimentación N° 9 son presentados en la Figura 13, con una 

concentración máxima de 91,39% de metano y un volumen total de 750 mL, después de 78 

días de digestión el porcentaje de CO2 disminuye de 54,54% a 8,17 %. 

 

Figura 14. Porcentaje y volumen de biogás por triplicado obtenido a partir de bagazo de caña 

de azúcar semiseco, sedimento y agua en la experimentación Nº 9. 

 

Fuente: Elaboración propia    
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En la Figura 14 se compararon los porcentajes de CH4, CO2  y volumen en el tiempo de 

retención establecido, mediante desviación estándar determinándose que no existe diferencias 

significativas en sus periodos de tiempo, es decir que, a los 6 días el CH4 fue de 39,74% y CO2 

fue de 54,54%, mientras que el tiempo transcurría y el volumen aumentaba hasta llegar al día 

78 el CH4 aumento al 91,39% y el CO2 disminuyo significativamente a 8,17%. 

 

Figura 15. Porcentaje y volumen de biogás obtenido  a partir de cáscara de papa, bagazo de 

caña de azúcar, sedimento y agua en la experimentación Nº 10. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

Finalmente, en la Figura 15 se observa la tendencia presente en la experimentación N° 10 de 

la relación entre CH4, CO2 el volumen de biogás obtenido y el tiempo de retención, con una 

concentración máxima de 58,74% de metano y un volumen total de 350 mL, después de 78 

días de digestión el porcentaje de CO2 aumenta de 19,85% a 26,46%. 
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Figura 16. Porcentaje y volumen de biogás por triplicado obtenido a partir de cáscara de papa, 

bagazo de caña de azúcar, sedimento y agua en la experimentación Nº 10. 

 

Fuente: Elaboración propia    

 

En la Figura 16 se compararon los porcentajes de CH4, CO2  y volumen en el tiempo de 

retención establecido, mediante desviación estándar determinándose que no existe diferencias 

significativas en sus periodos de tiempo, es decir que, a los 6 días el CH4  fue de 4,42% y 

19,85% de CO2, mientras que el tiempo transcurría y el volumen aumentaba hasta llegar al día 

78 se evidencio un aumento 58,74% de CH4 y 26,46% de CO2. 
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES 

´ 

 Para la obtención de biogás se realizaron 10 codigestiones por triplicado con diferentes 

biomasas como se detalla a continuación, cáscaras de, papa, papaya, piña, arveja, banano, 

haba, bagazo de caña de azúcar, bagazo de caña de azúcar húmedo, bagazo de caña de 

azúcar semiseco y cáscara de papa con bagazo de caña de azúcar de las cuales la 

experimentación a escala laboratorio Nº 8 con un contenido de bagazo de caña de azúcar 

húmedo (150,08 g), sedimento (75,23 g) y agua (150 mL), demostró mejores resultado 

mediante el análisis de cromatografía gaseosa.  

 

 Los biodigestores tipo Batch a escala laboratorio y semipiloto se adecuaron a un sistema 

hermético, esto se realizó con el objetivo de evitar fugas y obtener un rendimiento adecuado 

de biogás, así mismo durante los 78 días de producción se trabajó a temperatura mesofílica 

(entre 25 y 35ºC), siendo estas una de las condiciones óptimas para el proceso de digestión 

anaerobia.  

 

 Mediante digestión anaerobia se logró determinar el contenido de los compuestos de 

biogás, de las 10 experimentaciones a escala laboratorio se obtuvo un mayor rendimiento 

en las siguientes experimentaciones, Nº 7 con 80,85% de CH4 y 17,43% de CO2 en 625 

mL; Nº 8 con 96,06% de CH4 y 3,57% de CO2 en 675 mL; Nº 9 con 91,39% de CH4 y 

8,17% de CO2 en 750 mL; y Nº 10 con 58,74% de CH4 y 26,46% de CO2 en 350 mL, con 

un tiempo de digestión final de 78 días. Mientras que en el biodigestor a escala semipiloto 

se obtuvo 1,53% de CH4 y 98,17% de CO2 en 1875 mL, con un tiempo de digestión de 48 

días; este resultado se evidenció debido a un mayor contenido de biomasa en un menor 

tiempo de degradación.  

 

 Como resultado del trabajo de investigación realizado se concluyó que el estudio de 

diferentes biomasas como el bagazo de caña de azúcar y residuos sólidos urbanos mediante 

codigestión producen un alto contenido de biogás, considerándose así una fuente de energía 

renovable lo que permite disminuir el impacto ambiental en las zonas aledañas al campo 

de estudio.  
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CAPÍTULO V: RECOMENDACIONES 

 

 Para la obtención de biogás con un mayor rendimiento de metano se recomienda realizar 

este proceso a temperaturas termofílicas (45 y 65ºC) debido a que las bacterias 

metanogénicas que intervienen en la digestión anaerobia producen mayor cantidad de 

biogás en menor tiempo. 

 

 Es importante fomentar la investigación y utilización de residuos orgánicos debido a su 

gran aporte para la obtención de biogás como fuente de energía renovable, lo cual puede 

ser implementado en zonas rurales. 

 

 La investigación realizada destaca del alto rendimiento de metano obtenido de la 

codigestión de bagazo de caña de azúcar y sedimento del estero “El Macho” por lo que se 

recomienda emplear estos sustratos para la obtención de biogás.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Recolección y pretratamiento de la materia prima 

 

Ilustración 1. Recolección de la biomasa (bagazo de caña de azúcar)  

 

 

Ilustración 2. Recolección de los RSU (sedimento)  
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Ilustración 3. Remojo y cortado de la biomasa 

 

 

Ilustración 4. Pesado de RSU y biomasa 
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Anexo 2. Adecuación y llenado de biodigestores 

 

Ilustración 5. Llenado de los biodigestores a escala laboratorio 

 

 

Ilustración 6. Llenado del biodigestor a escala semipiloto 
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Ilustración 7. Adecuación de los biodigestores 

 

 

Ilustración 8. Experimentaciones de los biodigestores a escala laboratorio 
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Ilustración 9.  Experimentación del biodigestor a escala semipiloto 

 

 

 

 


