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Resumen

La economia circular busca transformar el modelo lineal de
producciéon y consumo mediante estrategias como la
reduccion de residuos, la reutilizacion de recursos y la
valorizacion de desechos. En este contexto, la digestion
anaerébica (DA) se presenta como una alternativa
prometedora para la gestion de residuos orgénicos, al
transformarlos en biogas y biofertilizantes, evitando su
disposicion en rellenos sanitarios. Este proceso no solo reduce
la contaminacion ambiental, sino que también reintegra estos
residuos a la economia, alineandose con los principios de
sostenibilidad y gestion integral de recursos.

Estudios han evidenciado el gran potencial energético del
biogas. Por ejemplo, la quema de 0.025 m?® de biogés genera
2.54 kcal de energia térmica por cada 1 % de metano (CH,),
lo que equivale a un rendimiento energético de
aproximadamente 5,400 kcal/m*® con un contenido del 60 %
de metano. En Brasil, la generacion de biogés podria alcanzar
entre 4.5 y 6.9 GW de potencia eléctrica, reduciendo las
emisiones de CO; en un 4.93 % anual y abasteciendo a
aproximadamente 180,000 camiones.

Sin embargo, la implementacion de la DA enfrenta desafios
importantes, como la falta de incentivos gubernamentales,
infraestructura deficiente y educacion ambiental limitada.
Ademas, la separacion de residuos atin no es una practica
comun en muchos paises, lo que reduce la eficiencia del
proceso.

A pesar de estas limitaciones, la DA contribuye
significativamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), como el ODS 7: Energia asequible y no contaminante,
el ODS 12: Produccion y consumo responsables y el ODS 15:
Vida de ecosistemas terrestres. Para consolidar la economia
circular, es esencial promover politicas publicas, invertir en
infraestructura e impulsar la educaciéon ambiental.

Palabras clave— Biogas, Biomasa, Economia Circular,
Digestion anaerdbica y Residuos organicos.

Abstract

The circular economy seeks to transform the linear model of
production and consumption through strategies such as waste
reduction, reuse of resources and waste valorization. In this
context, anaerobic digestion (AD) is presented as a promising
alternative for the management of organic waste,
transforming it into biogas and biofertilizers, avoiding its

disposal in landfills. This process not only reduces
environmental pollution, but also reintegrates these wastes
into the economy, in line with the principles of sustainability
and integrated resource management.

Studies have shown the great energy potential of biogas. For
example, the burning of 0.025 m’ of biogas generates 2.54
kcal of thermal energy per 1 % methane (CH,), equivalent to
an energy yield of approximately 5,400 kcal/m? with a 60 %
methane content. In Brazil, biogas generation could reach
between 4.5 and 6.9 GW of electric power, reducing CO,
emissions by 4.93 % annually and supplying approximately
180,000 trucks.

However, the implementation of AD faces significant
challenges, such as lack of government incentives, poor
infrastructure and limited environmental education. In
addition, waste separation is still not a common practice in
many countries, which reduces the efficiency of the process.
Despite these limitations, AD contributes significantly to the
Sustainable Development Goals (SDGs), such as SDG 7:
Affordable and Clean Energy, SDG 12: Responsible
Production and Consumption and SDG 15: Life of Terrestrial
Ecosystems. To consolidate the circular economy, it is
essential to promote public policies, invest in infrastructure
and promote environmental education.

Keywords— Biogas, Biomass, Circular Economy, Anaerobic
Digestion and Organic Waste.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia ha tomado un papel importante en
la vida cotidiana, estando presente desde que empieza el dia
hasta que finaliza. Sin embargo, es tan comun ver las cosas a
nuestro alrededor sin preguntarnos a donde terminan. El
consumo actual de bienes y servicios genera, de manera
inevitable, algin tipo de residuo, al cual, en muchas
ocasiones, no se le da un seguimiento adecuado para su
correcta disposicion. Este ciclo se repite constantemente, ya
que, una vez satisfecha una necesidad o un lujo, se crea una
nueva necesidad de consumo que contribuye al aumento de
esta problematica [1].

Lo anteriormente mencionado representa un punto de
inflexion en la gestion de residuos, considerando que, a nivel
mundial, se estima que el 70 % de estos terminan en
vertederos. Estos sitios son focos de contaminacion, ya que
afectan el subsuelo debido a la filtracion de lixiviados,
generan malos olores y provocan diversos problemas
ambientales [2].

Dichas problematicas han adquirido una relevancia
significativa en la actualidad, lo que ha provocado la
busqueda de soluciones sostenibles que rompan con el
esquema actual de economia lineal. Este modelo se basa en la
extraccion de recursos naturales para la produccion de bienes,
los cuales son consumidos y, posteriormente, desechados. En
contraste, se propone un modelo de economia circular, en el
que, después de consumir un producto, este pueda
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reincorporarse a las cadenas productivas como materia prima
secundaria mediante estrategias como la reparacion,
reutilizacion reciclaje, simbiosis industrial, entre otras. De
este modo, se crea un ciclo que minimiza la generacion de
desechos y promueve un uso mas eficiente de los recursos [3].

La digestion anaerdbica (DA) se posiciona como una de las
mejores alternativas para alcanzar un modelo de economia
circular en la gestion de la fraccion organica de los residuos
solidos urbanos (FORSU). Este proceso se lleva a cabo en
contenedores herméticos, conocidos como “biodigestores”, en
ausencia de oxigeno. Durante la DA, la materia orgénica se
descompone, generando como producto final un
biocombustible gaseoso denominado biogas. Dicho biogas
esta compuesto principalmente por aproximadamente un 70
% de metano (CHy4) y un 30 % de didxido de carbono (CO5).
Sin embargo, el componente responsable de la generacion de
energia eléctrica y/o térmica es el metano (CHy), el cual,
cuando se obtiene por medios bioldgicos, se conoce como
biometano [4].

Por lo anterior, el proceso de digestion anaerdbica (DA) esta
directamente relacionado con el concepto de economia
circular, ya que aquello que comunmente se considera
“basura” se transforma en una materia prima capaz de generar
bienes o servicios que pueden reincorporarse al sector
comercial. Este proceso permite la gestion de residuos
mediante su conversion en productos de valor agregado,
como el biofertilizante y la energia (eléctrica o térmica),
ademds de su posible uso como biocombustible para
vehiculos [5].

En linea con lo anteriormente mencionado, este tipo de
propuestas estan directamente relacionadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). En primer lugar, abarca el
ODS 6: “Agua limpia y saneamiento”, debido al tratamiento
de aguas que se lleva a cabo en este tipo de procesos.
Asimismo, contribuye al ODS 12: “Produccion y consumo
responsables”, al reducir la generacion de residuos; al ODS
14: “Vida submarina” y al ODS 15: “Vida de ecosistemas
terrestres”, ya que este proceso minimiza la contaminacion y
la generacion de desechos. Ademas, con la produccion de
biogas y su aprovechamiento para la generacion de energia,
también impacta en el ODS 7: “Energia asequible y no
contaminante”. Esta tecnologia, al fomentar el desarrollo de
nuevas plantas e instalaciones, también impulsa la creacion
de empleos, lo que se alinea con el ODS 8: “Trabajo decente
y crecimiento econdémico”. A su vez, esto favorece la mejora
de la infraestructura, contribuyendo al ODS 9: “Industria,
innovacion e infraestructura”. Finalmente, si estas iniciativas
continuan siendo promovidas e implementadas a mayor
escala, podrian contribuir al cumplimiento del ODS 11:
“Ciudades y comunidades sostenibles” [6].

Este articulo tiene como objetivo promover la
implementacion de la energia renovable conocida como
biomasa como una pieza clave en la economia circular,
especialmente en la gestion integral de residuos organicos. A

través del proceso de digestion anaerébica (DA), estos
residuos pueden ser aprovechados como biomasa para su
transformacion en biogas y otros productos de valor,
permitiendo su reintegracion a la economia. Ademas, se
abordaran los retos y desafios que enfrenta este proceso para
su implementacién y optimizacion.

2. ;QUE ES LA DIGESTION ANAEROBICA?

La digestion anaerdbica es un proceso biologico que ocurre
en condiciones donde no hay oxigeno, ya que solo en estas
circunstancias pueden desarrollarse ciertos microorganismos
que permiten la descomposicion de la materia organica. Este
proceso se divide en cuatro etapas que suceden casi de manera
simultanea [7] como se muestra en la Figura 1.

Fig. 1. Esquema de las reacciones en la digestion anaerdbica de
materiales poliméricos.
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La primera etapa es la hidrolisis, donde los polimeros
complejos, como carbohidratos, proteinas y lipidos (grasas),
se descomponen y se transforman en moléculas mas simples,
como azucares, aminoacidos y acidos grasos. Estas moléculas
son aprovechadas en la siguiente etapa, conocida como
acidogénesis o fermentativa, para convertirlas en acidos
grasos volatiles, alcoholes, hidrogeno y dioxido de carbono
(CO»). Luego, en la acetogénesis, los compuestos intermedios
se transforman en acetatos, hidrogeno y didéxido de carbono
(CO»). Finalmente, en la etapa de metanogénesis, estos
compuestos son convertidos en metano (CHs) y vapor de
agua. Como resultado de este proceso, se obtiene un
biocombustible en estado gaseoso conocido como “biogés”,
compuesto principalmente por un 70% de metano (CHs) y un
30% de dioxido de carbono (CO»), aunque también pueden
encontrarse otros gases, como vapor de agua o sulfuros.
Ademas, como subproducto, se genera un biofertilizante rico
en nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo y potasio,
que puede ser aprovechado en la agricultura [9], [10].

3. LA DIGESTION ANAEROBICA COMO
PARTE DE LA ECONOMIA CIRCULAR
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La economia circular es un modelo econdmico cuyo proposito
es recircular productos que, en una economia lineal, serian
desechados. Su objetivo es cerrar el ciclo de los residuos,
reduciendo al minimo su generacion y promoviendo practicas
sostenibles como la reutilizacion de productos siempre que
sea posible, la reparacion antes de adquirir uno nuevo, el
reciclaje y la produccién de nuevos materiales a partir de estos
residuos. En este contexto, la digestion anaerobica (DA) juega
un papel fundamental, ya que permite transformar Residuos
Organicos (RO) en recursos aprovechables dentro de este
modelo econdémico [11].

Fig. 2. Modelo de economia circular integrado con Digestion
Anaerdbica.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestra un diagrama que explica, de manera
general, el ciclo de la biomasa en zonas residenciales, que
incluyen hogares y/o edificios. En estos entornos se generan
residuos solidos urbanos (RSU), de los cuales la fraccion
organica (RSO o, como se menciona en el diagrama, FORSU)
constituye biomasa aprovechable. Esta biomasa es procesada
en un biodigestor, una tecnologia disefiada para proporcionar
las condiciones dptimas para la digestion anaerdbica (DA).

Como subproducto del proceso, los solidos sedimentados en
la parte inferior del biodigestor pueden ser utilizados como
fertilizante en areas verdes debido a su riqueza en nutrientes.
Alternativamente, tras un tratamiento bioldgico, estos
residuos pueden ser dispuestos en el alcantarillado,
contribuyendo a la mitigacion del impacto ambiental [12].

Por otro lado, el principal producto de la DA es el biogas, el
cual debe someterse a un proceso de filtracion para obtener
biometano. Este biocombustible puede aprovecharse como
fuente de energia térmica para la coccion de alimentos o el
confort térmico, asi como para la generacion de energia
eléctrica destinada a la iluminacion o el uso de dispositivos
electrénicos. De esta manera, se establece un esquema de
economia circular que maximiza el aprovechamiento de los
RO y reduce el impacto ambiental [13].

Si bien en la Figura 2 se presenta un ciclo ideal para el
aprovechamiento de la biomasa dentro de un modelo de
economia circular, es fundamental contar con el apoyo de la

sociedad para la implementacion de este tipo de proyectos,
especialmente en términos de educacion ambiental. En
muchos paises del sur global, la clasificacion de residuos no
estd plenamente integrada en las comunidades, lo que
representa un desafio para la recoleccion eficiente de los
Residuos Sélidos Organicos (RSO) provenientes de hogares
y edificios [14].

4. ENFOQUE CIRCULAR EN LAS
APLICACIONES DE LA DIGESTION
ANAEROBICA

Como se mencioné anteriormente, la biomasa al igual que
otras energias renovables como lo pueden ser la energia solar,
eodlica, geotérmica, hidraulica, etc. Principalmente se centran
en la generacion de energia aprovechando el recurso existente
en la region, es por eso que no existe “una mejor energia
renovable que otra” si no que, existe la tecnologia adecuada
para cada caso particular para satisfacer necesidades
especificas, ademas de que las energias renovables pueden
fusionarse para hacer una tecnologia aiin mas eficiente que
solo aprovechar las ventajas de una sola [15].

La principal aplicacion de la digestion anaerdbica (DA) es la
generacion de biogas, una mezcla de gases en la que el
componente de mayor interés para la produccion de energia
eléctrica o térmica es el metano. Por ello, el biogas debe
someterse a un proceso de purificacion para eliminar
impurezas como el diéxido de carbono (CO5), el agua (H,0),
el sulfuro de hidrogeno (H,S) y el amoniaco, entre otros. Una
vez purificado, el biometano puede ser utilizado en motores
de combustion interna, como los de los automoviles, donde la
energia  mecanica  generada  puede transformarse
posteriormente en energia eléctrica [16]. Un estudio realizado
por [17] en Brasil demuestra que el potencial energético del
biogas podria alcanzar entre 4.5 y 6.9 GW de potencia
eléctrica. Esto no solo contribuiria a la red eléctrica, sino que
también permitiria una reduccion anual del 4.93 % en las
emisiones de dioxido de carbono (CO,). Ademas, segun el
informe, se podrian utilizar 180,000 camiones impulsados por
biogas, lo que confirma su aplicacion tanto en la generacion
de energia eléctrica como en el sector del transporte.

Para el aprovechamiento térmico del biogés, también es
necesaria su purificacion para garantizar una mayor
eficiencia. Sin embargo, en este tipo de aplicacion, la
purificacion no suele ser tan critica, ya que los sistemas de
quemadores pueden tolerar ciertas impurezas sin afectar
significativamente su funcionamiento. No obstante, la
presencia de estas impurezas a largo plazo podria provocar la
corrosion de los componentes del quemador, reduciendo su
vida 1til y eficiencia [8].

De igual manera, este proceso no se limita Ginicamente a la
generacion de energia, sino que también funciona como un
modelo de gestion integral de residuos, ya que contribuye a
su adecuado manejo. Por ejemplo, la investigacion de [18]
sugiere que los rellenos sanitarios podrian considerarse
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generadores de energia secundarios, debido a que liberan
cantidades considerables de biogés. Este biogas contiene
metano en una concentracion que le otorga un poder
calorifico de aproximadamente de 26.882 MJ/m? o 37.50
MJ/kg, con una densidad de 0.717 kg/m3. Ademas, al quemar
0.025 m?® de biogas, se generan 2.54 kcal de energia térmica
por cada 1 % de metano (CH,) presente. Esto indicaria que,
considerando un contenido de metano del 60 %, se obtendria
un rendimiento energético de aproximadamente 5,400
kcal/m? [19].

Ademas, no se restringe solo a los residuos solidos organicos
(RSO), sino que también se utiliza en el tratamiento de aguas
residuales. A diferencia de un sistema aerobico, la digestion
anaerobica es mas eficiente en el tratamiento de residuos con
alta carga organica, lo que la convierte en una alternativa
viable para diversas aplicaciones [20].

También el aprovechamiento puede ser como combustible
para vehiculos. Un caso en México es la empresa Nopalimex,
ubicada en el estado de Michoacan la cual opera desde el afo
2010, es la primera empresa en dicho pais en trabajar con un
vehiculo impulsado 100 % con biogas [21]

Por otro lado, para tener una referencia de los costos de una
planta a pequena escala (aplicable a pequefias comunidades
rurales y/o granjas), [22] realizd un analisis econdmico
basado en tres plantas ubicadas en Catalufia, Espaiia, en las
ciudades de Sant Celoni, Granollers y Castellar del Vallés.
Dichas plantas gestionan residuos agropecuarios (purin
vacuno y ensilado de maiz) en co-digestion con RO y tratan
entre 1.23 m3/hy 1.34 m*h, lo que equivale aproximadamente
a 31 kWh de energia al dia. Se estimé que la inversion inicial
era de $660,725.81 euros, lo que corresponde a
aproximadamente $71,376,465.99 dolares estadounidenses,
mientras que los costos de operacion rondan los $15,000
euros al aflo, equivalentes a aproximadamente $16,204.07
dolares estadounidenses. El estudio destaca que este costo
operativo es relativamente bajo debido al tamafio reducido de
la planta, lo que implica la necesidad de poco personal y
menores gastos en mantenimiento o reposicion de equipos.
Ademas, en caso de ser necesario reemplazar algun
componente, este seria de tamafio pequeflo, lo que reduce
significativamente los costos en comparacion con los de una
planta industrial.

5. DESAFIOS Y LIMITACIONES

A lo largo del articulo, se han mencionado las ventajas del
proceso de DA; sin embargo, las tecnologias que lo llevan a
cabo, como los biodigestores, también enfrentan desafios.
Uno de estos retos es el Tiempo de Retencion Hidraulica
(TRH). Este término hace referencia al tiempo que el material
permanece dentro del biodigestor antes de completar su
descomposicion. Como se explico anteriormente, en la etapa
de hidrolisis ocurre la descomposicion de macromoléculas en
compuestos mas simples y solubles, esenciales para las etapas
posteriores del proceso. Aqui radica una de las principales

desventajas de esta tecnologia: la produccion de biogas no
comienza de inmediato, sino que suele iniciarse entre los 10
y 15 dias posteriores al inicio del proceso. No obstante, una
vez que se genera biogds, es fundamental mantener
condiciones Optimas dentro del biodigestor, como una
alimentacion adecuada, temperatura estable, flujos
controlados y un pH equilibrado, entre otros factores, para
asegurar su eficiencia y estabilidad [23].

El parrafo anterior nos lleva a otro desafio: el mantenimiento
de condiciones Optimas. Esto se refiere a la necesidad de
preservar un ecosistema estable dentro del biodigestor para
garantizar la supervivencia de los microorganismos y el
correcto desarrollo del proceso. Variaciones en factores clave,
como la temperatura o la alimentacion, pueden afectar
negativamente a estos microorganismos y provocar la
inhibicion del proceso. Ademas, mantener estas condiciones
de forma constante resulta complejo, lo que puede derivar en
problemas operativos que afecten la eficiencia del sistema
[24].

A diferencia del analisis de otros recursos renovables, como
la energia solar, edlica e hidraulica, los cuales cuentan con
instrumentos especificos para evaluar su calidad, el estudio
del recurso biomasico representa un desafio mayor. Esto se
debe a que su analisis requiere actividades como el muestreo,
que implica la recoleccion de residuos en sitio para su
posterior evaluacion en laboratorio y la determinacion de sus
caracteristicas fisicoquimicas. Ademas, realizar estos analisis
conlleva altos costos, ya que se necesitan viales especificos
para la medicion de carbono, nitrégeno y Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO). Asimismo, la obtencion de resultados
puede tardar entre 2 y 3 dias, incluyendo pruebas adicionales
para determinar parametros como densidad, porcentaje de
humedad, Sélidos Totales (ST), Solidos Fijos (SF) y Solidos
Volatiles (SV) [25].

Estos parametros son determinantes, ya que la biomasa o la
composicion de los Residuos Soélidos Organicos (RSO)
pueden influir en la produccion de biogas, generando
variaciones tanto en su cantidad como en su calidad. Por ello,
es fundamental conocer la cantidad, composicion y
caracteristicas fisicoquimicas de los residuos para seleccionar
el tipo de biodigestor mas adecuado y asi aprovechar al
maximo el recurso [26].

El proceso de digestion anaerdbica (DA) es fundamental para
la transicién de una economia lineal a una circular, ya que
permite la revalorizaciéon de los residuos so6lidos orgéanicos
(RSO), reduce las emisiones de gases contaminantes y genera
productos de valor agregado, como el biogés. Sin embargo,
su implementacion en paises como México enfrenta multiples
desafios. Entre ellos, la falta de incentivos gubernamentales y
un marco regulatorio poco eficiente para promover
tecnologias de aprovechamiento de biomasa, especialmente
aquellas enfocadas en el tratamiento de RSO, ya que su
revalorizacion no es una prioridad en las politicas actuales.

A esto se suma la falta de infraestructura adecuada para la
gestion integral de residuos, lo que representa una barrera
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importante para su implementacion. Gran parte del éxito de
estos procesos depende de la recoleccién y separacion
eficiente de los residuos, donde el aspecto social juega un
papel clave. Sin una cultura de clasificacion de desechos en
origen, el aprovechamiento de los RSO se vuelve mas
complejo. Para superar estos desafios, es esencial fortalecer
la educacién ambiental, desarrollar politicas publicas que
incentiven la adopcidon de estas tecnologias y mejorar la
infraestructura para su correcto funcionamiento [27].

6. CONCLUSION

La difusion y adopcion de este tipo de procesos permiten
ampliar el conocimiento sobre alternativas mas alla de los
métodos convencionales, favoreciendo la transicién hacia una
economia mas sostenible. No solo se trata de los beneficios
economicos que estas tecnologias pueden generar, sino
también de su potencial para optimizar la gestion de residuos
con altos contenidos de humedad. Si bien la implementacién
de la DA enfrenta desafios, estos no deben ser motivo de
desanimo, sino un incentivo para encontrar soluciones
efectivas que aborden el mal manejo de residuos, una
problematica con graves consecuencias ambientales tanto a
nivel local como global. Para lograrlo, es fundamental
impulsar proyectos de esta indole y superar tanto los retos
econdmicos como técnicos a través de politicas publicas,
educacion ambiental e inversion en infraestructura adecuada.
Este tipo de tecnologias se han implementado principalmente
en los sectores ganadero y agricola debido a la gran cantidad
de residuos generados en estos ambitos. Su aplicacion suele
implicar el uso de contenedores herméticos (biodigestores) de
gran tamafio y la facilidad de manejo de un solo tipo de
residuo con caracteristicas favorables para el proceso, como
las excretas de vacas. No obstante, dado que su enfoque es
tanto econdmico como ambiental, es posible optimizar su
funcionamiento a través de la Co-Digestion Anaerdbica (Co-
DA), un proceso que permite tratar dos o mas residuos de
manera conjunta para mejorar las deficiencias que un RSO o
un tipo especifico de biomasa puedan presentar. Aunque este
enfoque no resuelve la problematica de manera integral,
representa un avance importante en la mitigacion de los
impactos negativos asociados con la mala gestion de residuos.
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