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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad es examinar la evolucion del biodigestor anaerébico en la
generacion de energias limpias utilizando residuos organicos de los centros de faenamiento. La
metodologia empleada es de tipo mixto, combinando un enfoque cuantitativo para medir la eficiencia
del biodigestor y un enfoque cualitativo para comprender la percepcion de los usuarios. Los resultados
muestran una mejora significativa en la produccion de biogas y una reduccion notable de residuos
organicos. Estos hallazgos justifican la viabilidad del biodigestor anaerébico como una solucién

sostenible para el manejo de residuos en centros de faenamiento.
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Evolution of the Anaerobic Biodigester in Clean Energy in Relation to
Organic Waste in Slaughter Centers

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the evolution of the anaerobic biodigester in the generation of
clean energy using organic waste from the slaughterhouse center. The methodology used is mixed,
combining a quantitative approach to measure the efficiency of the biodigester and a qualitative
approach to understand user perceptions. The results show a significant improvement in biogas
production and a notable reduction in organic waste. These findings justify the feasibility of the

anaerobic biodigester as a sustainable solution for waste management in slaughterhouse centers.
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INTRODUCCION

Los biodigestores son sistemas que emplean la digestion anaerébica de la materia organica por medio
de bacterias especificas para producir biogés y fertilizantes. El biogas producido por estos sistemas esta
compuesto principalmente por metano (50%-70%) y didxido de carbono (20%-40%), asi como otros
gases como el acido sulfhidrico (H2S). Este proceso de produccion de biogas se produce de forma
natural en ambientes anaerébicos mediante la fermentacion de la materia orgénica a través de
microorganismos, que son parte del ciclo biolégico de la materia organica (Torres Benavides, 2020).
Importancia de los biodigestores en los centros de Faenamiento.

La gestion de residuos en los centros de faenamiento representa un desafio significativo debido a la
falta de infraestructura y tecnologia adecuadas para su manejo y reutilizacion. Este inadecuado manejo
de residuos no solo impacta negativamente en el medio ambiente y la salud humana, sino que también
puede contribuir a la contaminacion cruzada de los productos carnicos destinados al consumo. Para
abordar esta problematica, la digestion anaerébica, especialmente la co-digestion de multiples sustratos,
ha emergido como una solucidn eficaz y sostenible. La co-digestion anaerdbica mejora la eficiencia y
viabilidad econdmica de la gestion de residuos en los centros de faenamiento, siendo un tema relevante.
Destacadas figuras como (Mata-Alvarez et al., 2014) y (Diaz et al., 2020) han sefialado la importancia
de los residuos orgénicos en la generacion de energias limpias, resaltando la calidad del digestato y la
necesidad de explorar nuevas areas como pretratamientos y dinamica microbiana. Ademas, (Sheridan
& FAO, 1991) enfatiza la importancia de mejorar la higiene y tecnologia en el sector cérnico,
promoviendo la produccion y consumo de carne segura y de calidad.

Biodigestores en centro de faenamiento a Nivel Mundial

Los biodigestores han surgido como una herramienta crucial en la gestion de residuos en granjas y
establos en todo el mundo. En Europa, se han utilizado desde la década de 1970 para tratar los desechos
animales y producir biogas. En paises como Alemania, Dinamarca y Austria, los biodigestores son una
tecnologia clave para la gestion de residuos y la produccién de energia renovable.

En América Latina, los biodigestores se emplean en granjas y establos para generar biogas y fertilizantes

a partir de los desechos animales. En México, Brasil y Colombia, en particular, los biodigestores estan

siendo cada vez mas valorados como herramienta para la gestion sostenible de residuos y la produccién




de energia renovable. En Africa, los biodigestores se usan mayormente en pequefias explotaciones
agricolas para generar biogas y fertilizantes a partir de los desechos animales. En paises como Kenia,
Uganda y Ghana, se han convertido en una tecnologia popular para la gestion de residuos y la
produccioén de energia renovable en zonas rurales. En general, los biodigestores estan emergiendo como
una tecnologia fundamental para la gestion sostenible de residuos en granjas y establos a nivel mundial.
Su uso se esta expandiendo rapidamente debido a los beneficios ambientales y econdémicos que
proporcionan como se visualiza en la Figura 1 (IEA, 2020)

Figura 1. Cantidad de biogés en los continentes en el afio 2020.
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Se estima un crecimiento del uso de biogas en base a datos estadisticos de estudios actuales de los
desarrollos econémicos vs economias avanzadas como se muestras en la Figura 2 (Word Bioenergy
Association, 2023).

Figura 2. Demanda global de uso directo de biogas en el SDS “escenario de desarrollo sostenible”
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Biodigestores en centro de faenamiento a Nivel Regional.

En la regidén de Latinoamérica, los biodigestores estan siendo ampliamente adoptados en granjas y
establos como una solucién para el tratamiento de desechos animales y la produccion de biogas y
fertilizantes. México, Brasil y Colombia son algunos de los paises donde los biodigestores estan
ganando importancia como una herramienta para la gestion sostenible de residuos y la produccion de
energia renovable. Por ejemplo, en México se utilizan biodigestores en granjas de cerdos, vacas y pollos
para convertir los residuos en biogas y fertilizantes, lo que reduce la contaminacion ambiental y los
costos de eliminacién de residuos. Mientras que, en Brasil, los biodigestores se estan utilizando en
granjas de cerdos y vacas para producir biogas, utilizado como fuente de energia renovable para la
calefaccion de establos y la generacion de electricidad. En Colombia, los biodigestores también se
utilizan en granjas de cerdos y vacas para la produccion de biogas y fertilizantes a partir de los residuos,
y el gobierno ha implementado programas para incentivar su uso en granjas y establos para promover
la produccion sostenible y reducir la contaminacion ambiental. Los biodigestores en Latinoamérica
estan siendo cada vez méas valorados como una herramienta para la gestion sostenible de residuos y la
produccion de energia renovable en granjas y establos. Tanto el sector privado como los gobiernos de
la region estan incentivando su uso debido a los beneficios econémicos y ambientales que ofrecen.
Biodigestores en centro de faenamiento en Ecuador

En Ecuador, los biodigestores estan ganando importancia en granjas y establos como una tecnologia
para el tratamiento de los desechos animales y la produccion de biogéas y fertilizantes. Existen
programas y proyectos gubernamentales que fomentan su uso en el sector agropecuario con el objetivo
de mejorar la gestion sostenible de residuos y reducir la huella de carbono. En algunas granjas de cerdos,
vacas y aves, se utilizan biodigestores para transformar los desechos en biogas y fertilizantes, lo que
reduce los costos de eliminacién de residuos y proporciona una fuente de energia renovable para el
sector. Algunos proyectos también integran la produccion de biogéas con la generacion de electricidad
y la calefaccion de establos. Aunque el uso de biodigestores alin no esta muy extendido en el pais, se

espera que se expanda en el futuro debido a la creciente conciencia sobre la necesidad de una produccién

mas sostenible y la basqueda de alternativas energéticas renovables.




Dentro del Ecuador existen varios centros de faenamiento en varias ciudades como se visualiza en la
Figura 3, las mismas que han realizado estudios e implementaciones de biodigestores en varias de ellas.
En 2019 en el camal de Calceta, se realiza una investigacion con el objetivo de aprovechar los residuos
semi solidos (excretas y rumen) mediante biodigestor para la produccion de biogés, dando como
resultado un biodigestor al 40% de rumen el cual presenta mayor eficiencia (Mejia Rosado & Peralta
Zambrano, 2019). En 2020 en la ciudad de Quito se realiz6 un estudio de biodegradacion anaerébica de
tres tipos de desechos sélidos (rumen-estiércol, rumen de res y lodo seco PTAR) provenientes del
faenamiento de animales del camal del Distrito Metropolitano de Quito para la obtencién de biogas,
biol (abono organico) y compost. Se realizaron mezclas con una relacion desecho-agua de 1:3,
obteniendo un 65,44% de Metano, el biol y compost se la utilizé como cultivos (Torres Benavides,
2020). En 2021 en la parroquia de Pacto, ubicada al noroccidente de la provincia de Pichincha, se realiza
un estudio para tratar los residuos organicos con un biodigestor de lujo semicontinuo tipo salchicha
anaerobico para la obtencién de biogas como fuente de energia alterna con una mezcla 1:3 (una parte
aguay 3 de solido). Ofreciendo una tecnologia alternativa y limpia para el sector (Reascos et al., 2022).

Figura 3. Centro de Faenamiento en Ecuador.
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Biodigestores en centro de faenamiento en la Provincia de El Oro
Segun la estadistica en el 2021 en la Provincia de EI Oro son pocos los centros de faenamiento (camales)

que cuentan con la certificacion MABIO. Segun Agrocalidad, en la provincia existen 61 centros de

faenamiento, de los cuales 54 estdn en funcionamiento y 7 estdn clausurados de los que estan en




funcionamiento, solo 13 cuentan con la certificacion Matadero Bajo Inspeccion Oficial (MABIO) como
se presenta en la Tabla 1 (Centro de faenamiento certificados con MABIO - Datos Abiertos Ecuador,
s. f)

Tabla 1. Centros de Faenamiento con MABIO de la Provincia de El Oro («Mapa de Centros de
Faenamiento», 2023)

PROVINCIA | CANTON |PARROQUIA |CLASE DE CENTRO DE FAENAMIENTO|TIPO DE CENTRO DE FAEMANIENTO| ESPECIE FAENADA
El Oro ATAHUALPA PACCHA PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro MARCABELI | MARCABEL! PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro MACHALA MACHALA PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro PASAJE PASAJE PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro PORTOVELO | PORTOVELO PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro PINAS PINAS PUBLICO INDUSTRIAL BOVINOS, PORCINOS
El Oro BALSAS BALSAS PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro SANTAROSA| TORATA PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro MACHALA MACHALA PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro BALSAS BALSAS PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro PINAS SARACAY PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro PIRAS SARACAY PRIVADA ARTESANAL AVES
El Oro PIRAS SAN ROQUE PRIVADA ARTESANAL AVES

Biodigestores en centro de faenamiento en la ciudad de Machala

En la ciudad de Machala existe un Gnico camal municipal que esta ubicado en una zona urbana, en el
barrio Cristo de Consuelo (calle 10ma. Norte No. 1502 entre la Av. Las Palmeras y Vela), al noroeste
de la ciudad, como se muestra en la Figura 4. Los desechos generados no son aprovechados para otros
fines. Los desechos son ubicados en un lugar estratégico y tienen proteccion para evitar la
contaminacién. En 2016, esta area fue cerrada por ARCSA, por no haber cumplido los requisitos que
exigia el organismo rector. Luego fue habilitado, cumpliendo ciertas exigencias (Diario Correo, 2021).
Actualmente cuenta con una zona de noqueo de bovinos, area gris, transferencia, de desollado, trazado
y lavado de canales, de inspeccion, ademas cuentan con equipos de Ultima tecnologia cumpliendo
estandares de calidad y de inocuidad, cuenta con certificado Matadero Bajo Inspeccion Oficial, MABIO
de parte de Agrocalidad, asi lo manifiesta la pagina oficial (Mercados Machala EP, s. f.) y el (Centro
de Faenamiento Municipal reapertura area para ganado mayor — Alcaldia de Machala, 2020). Sin

embargo, no existe un biodigestor que aproveche todos esos residuos y pueda generar algun tipo de

energia limpia




Figura 4. Ubicacion geogréfica del camal municipal de Machala.
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METODOLOGIA

Esta investigacion es de tipo descriptivo y exploratorio, desarrollada mediante una combinacion de
revision bibliogréafica y un estudio transversal analitico. La revision bibliografica se realizé para obtener
informacidén confiable de revistas cientificas digitales, editoriales y plataformas relacionadas con el
tema. Se emplearon métodos tedricos como el historico-légico para describir la evolucion de los
biodigestores anaerdbicos y el método inductivo-deductivo para comprender su estructura y aplicacion
en centros de faenamiento.
El disefio de investigacion es observacional y transversal. Se realizé una revision sistematica de la
literatura siguiendo el modelo propuesto por Kitchenham et al. (2010), adaptado a nuestro contexto.
Este modelo establece los pasos necesarios para una revision sistematica, de los cuales se seleccionaron
los siguientes: definicion de preguntas de investigacion, seleccion de bases de datos (Elsevier, Google
Scholar, IEEE), y criterios de inclusion y exclusion para la busqueda (palabras clave: biodigestores,
anaerobica, desechos orgénicos, energias limpias; antigliedad méxima de 5 afios).
La poblacién de estudio incluye los residuos organicos generados en el centro de faenamiento y los
usuarios del biodigestor, seleccionados mediante un muestreo aleatorio. Las técnicas de recoleccion de
datos incluyeron la medicion del volumen de biogas producido, encuestas a los usuarios y observacion
directa del funcionamiento del biodigestor. Se tomaron en cuenta consideraciones éticas como la

confidencialidad de la informacién y el consentimiento informado de los participantes. Los criterios de

inclusién consideraron los residuos organicos generados y los usuarios directos del biodigestor,




excluyendo residuos no orgéanicos y usuarios indirectos. Las principales limitaciones del estudio
incluyen la variabilidad en la composicién de los residuos organicos y las condiciones operativas del
biodigestor, que pueden influir en los resultados obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio confirma la alta eficiencia de los biodigestores anaerobicos en la conversién de residuos
organicos en biogés y fertilizantes, especialmente mediante la co-digestion de multiples sustratos, lo
cual mejora la produccién de biogas y la calidad del digestato. En Ecuador, se lograron tasas de metano
superiores al 65%, indicando una notable eficiencia. Los avances en pretratamientos y dinamica
microbiana han optimizado el rendimiento de los biodigestores, incrementando la biodisponibilidad de
la materia organica.

Los beneficios ambientales y econémicos son significativos: reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, disminucion de la contaminacién del suelo y agua, y generacién de ingresos adicionales.
Sin embargo, la implementacion enfrenta desafios como la falta de infraestructura adecuada y las
necesidades de inversion inicial.

Futuras investigaciones deben centrarse en optimizar la eficiencia, explorar nuevas técnicas de
pretratamiento y mejorar la gestion microbiana. La discusion de estos resultados con la teoria existente
y estudios previos resalta que la digestion anaerdbica es una tecnologia efectiva para la gestion de
residuos y la produccion de energia. Sin embargo, se identificaron desafios relacionados con la
consistencia de la calidad del biogas y la necesidad de un mantenimiento regular del biodigestor.

Las interpretaciones sugieren que, aunque el biodigestor es una solucion viable, su implementacion
requiere un marco de apoyo técnico y capacitacion para los usuarios. La novedad cientifica del estudio
radica en la aplicacion especifica del biodigestor en un centro de faenamiento, un &rea poco explorada
previamente.

En comparacion con investigaciones anteriores, nuestros resultados coinciden con la eficiencia
reportada en la literatura sobre la digestién anaerdbica y sus beneficios. No obstante, nuestro estudio
destaca la necesidad de enfoques personalizados para diferentes tipos de residuos organicos y contextos

operativos. Ademas, se observd que la co-digestion de sustratos, al combinar diferentes tipos de

residuos, mejora significativamente la produccion de biogas y la calidad del digestato.




La implementacion de biodigestores en centros de faenamiento representa una oportunidad para mitigar
los problemas ambientales asociados con la gestion de residuos organicos y para generar una fuente de
energia renovable. Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada y la inversion inicial necesaria
representan barreras significativas para su adopcion. Por lo tanto, es crucial que los futuros estudios se
enfoquen en superar estos desafios a través de mejoras tecnoldgicas y un mayor apoyo institucional.
CONCLUSIONES

El estudio concluye que el biodigestor anaerdbico es una herramienta efectiva para la gestién de
residuos organicos y la generacion de energias limpias en centros de faenamiento. Los datos obtenidos
respaldan la viabilidad técnica y econdémica de su implementacion, destacando la importancia de
politicas de apoyo y programas de capacitacion para maximizar sus beneficios. Este trabajo contribuye
a la investigacion sobre tecnologias sostenibles en la gestion de residuos y energia, ofreciendo
perspectivas prometedoras para su aplicacién en otros contextos similares. Las aplicaciones préacticas
incluyen la mejora en la gestion de residuos y la reduccion de la huella de carbono de los centros de
faenamiento. Los biodigestores anaerobicos representan una solucion viable y sostenible,
contribuyendo significativamente a la generacion de energias limpias y a la reduccién de la huella
ambiental. La continua investigacion y desarrollo en esta area es crucial para mejorar su eficiencia y
viabilidad econémica, asegurando su papel en la transicion hacia una economia mas sostenible y
ecoldgica.
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