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Resumen: La producción de basura en México crece cada año, lo cual sumado a una mala gestión de estos desechos tiene como consecuencia el 
desaprovechamiento de los residuos orgánicos. La digestión anaerobia surge como alternativa de aprovechamiento, específicamente para los 
desechos orgánicos, pudiendo ser convertidos en biogás (metano y dióxido de carbono). El objetivo de este trabajo es demostrar el 
aprovechamiento de los residuos de frutas y verduras mediante un proceso biológico (digestión anaerobia) para reducir la contaminación y 
producir bioenergía en forma de biogás. La eficiencia de la digestión anaerobia depende de factores como, por ejemplo, el tipo de desecho, la 
carga orgánica y la presencia de materiales tóxicos (compuestos nitrogenados como nitratos y aceites esenciales como el D-limoneno). Los 
reactores biológicos ayudan a maximizar la producción de biogás, mediante la retención del sustrato y permitiendo el crecimiento de los 
microorganismos involucrados en el proceso. Estudios recientes han usado diferentes desechos para mejorar la eliminación de nitrógeno y 
contaminantes, demostrando su eficacia para generar energía renovable a partir de desechos y reducir la contaminación. La digestión anaerobia 
es una alternativa sostenible para el manejo de residuos y el desarrollo de energías limpias, y su potencial aplicación industrial es prometedora. 
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Introducción 

La generación de los RSU es una consecuencia 
del crecimiento económico y el aumento de la 
población. Las actividades diarias de las 
personas generan aproximadamente 102,895 
toneladas diarias de residuos que deben ser 
gestionadas por las autoridades. En México, la 
forma más común de gestión de los RSU sigue 
siendo colectarla y destinarla a tiraderos, lo que 
desperdicia materiales que podrían reutilizarse, 
reduciendo la necesidad de usar nuevos 
recursos (SEMARNAT, 2020). Debido a esto, se 
han buscado alternativas para resolver este 
problema, como la digestión anaerobia la cual 
es un proceso biológico donde parte de los 
residuos orgánicos se convierte en biogás 
gracias a los microorganismos involucrados en 
el proceso. (Lucero y Guerrero, 2021). 
 
El biogás está compuesto por alrededor de 60% de metano (CH4), 38% de dióxido de carbono (CO2) y 2% de otras 
impurezas (Tang et al, 2020). La Figura 1 muestra un ejemplo de cómo, mediante la digestión anaerobia, es posible 
transformar una gran cantidad de residuos orgánicos en productos útiles, como biocombustibles o fertilizantes 
(Benítez-Fonseca et al, 2020). El proceso depende del tipo de material utilizado, sin embargo, hay sustancias tóxicas 
que pueden detener o afectar el proceso, como los compuestos nitrogenados y aceites esenciales. Además, la eficiencia 

 
Figura 1. Aprovechamiento de residuos de frutas y verduras mediante 

digestión anaerobia.  

mailto:bennyromero2@gmail.com
https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.318


 

 
101 

Tendencias en Energías Renovables y Sustentabilidad (TERYS) 
 

TERYS 2024, 3(1), 100-104. https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.318  

de la digestión anaerobia depende de factores como el pH, la temperatura, la proporción entre carbono y nitrógeno, 
así como el tiempo que los residuos permanecen dentro del sistema, ya que estos factores pueden afectar la producción 
de biogás (Pan et al, 2023). Por otro lado, la desnitrificación es un proceso que convierte compuestos de nitrógeno 
como nitratos en gas, usando carbono orgánico como fuente de energía, dependiendo en parte de la relación entre 
carbono y nitrógeno. Existen varias fuentes de carbono, como los residuos orgánicos en aguas residuales o restos de 
frutas y verduras (Banda Soriano et al, 2022). Los reactores biológicos pueden combinar dos tipos de procesos, uno 
donde los microorganismos se adhieren a una superficie y otro donde los microrganismos flotan en el líquido, logrando 
de esta forma tratar grandes cantidades de residuos orgánicos y mejorar la distribución del alcance de los residuos, lo 
que ayuda a retener más sólidos y mejorar la producción de bioenergía. 
 
Actualmente, existen investigaciones sobre cómo diferentes fuentes de carbono afectan el proceso de digestión 
anaerobia. Por ejemplo, Zhu et al. (2021) utilizaron frutas como plátano, manzana y pera para mejorar la eliminación 
de nitrógeno, logrando resultados muy positivos, como la eliminación de una gran parte de los contaminantes y una 
mejor producción de biogás. Por su parte, Wang et al. (2022) emplearon residuos de cáscara de plátano, obteniendo 
resultados similares. Por otro lado, Mudzanani et al. (2021) utilizaron grano gastado de cerveza como fuente de 
carbono, alcanzando altas remociones de nitratos. Finalmente, Suhartini et al. (2022) recopilaron datos sobre el uso 
del aceite de palma y encontraron que, después de un pretratamiento, este puede generar remociones ligeramente 
inferiores a las obtenidas con residuos de frutas y verduras. El estudio sobre la recolección y tratamiento de los residuos 
de frutas y verduras para producir biogás, mediante un reactor biológico, aporta información valiosa en los campos de 
las energías renovables y el desarrollo sustentable. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es demostrar el 
aprovechamiento de los residuos de frutas y verduras mediante un proceso biológico (digestión anaerobia) para reducir 
la contaminación y producir bioenergía en forma de biogás. 

Desarrollo 

Preparación de los residuos de frutas y verduras 

La Figura 2 muestra el proceso de tratamiento de los residuos de frutas y verduras, el cual es necesario para garantizar 
el funcionamiento del proceso. Reducir el tamaño y triturar los residuos transforma estos residuos en una mezcla 
semisólida, permitiendo obtener un sustrato rico en materia orgánica. Este líquido es de suma importancia en el 
proceso de tratamiento biológico, ya que contiene compuestos que los microorganismos pueden digerir fácilmente 
para generar biogás. Asimismo, asegura que el proceso se mantenga dentro de las condiciones óptimas de operación, 
favoreciendo una producción eficiente de bioenergía y la eliminación de contaminantes. 
 

 
Figura 2. Acondicionamiento de los residuos de frutas y verduras para la obtención del sustrato (alimento de los microrganismos). 

Utilización del reactor biológico  

Los reactores biológicos, como el que se muestra en la Figura 3, son fundamentales en el proceso de digestión 
anaerobia. Un reactor biológico de tipo híbrido es especialmente adecuado para este proceso, ya que combina los 
beneficios de dos diseños diferentes: el lecho fijo y el lecho fluidizado inverso. Este tipo de reactor mejora la retención 
del sustrato y promueve el crecimiento de biopelículas microbianas, lo cual es crucial para la descomposición de la  
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materia orgánica. La aplicación de estas dos configuraciones 
proporciona una mayor superficie para el crecimiento de los 
microorganismos, lo que estabiliza el entorno dentro del reactor 
y favorece la producción de biogás. 

Retos en el proceso de digestión anaerobia 

Es muy importante hacer un seguimiento de algunos factores 
clave como: el pH, la Demanda Química de Oxígeno (DQO), los 
Sólidos Totales (ST), los Sólidos Volátiles (SV), para poder evaluar 
el funcionamiento del reactor biológico. Mantener el pH en los 
niveles correctos es esencial para que los microorganismos 
cumplan su función de manera eficiente (Mantoval et al, 2021). El 
monitoreo de la DQO permite determinar la remoción de la materia orgánica, la cual está directamente relacionado 
con la capacidad del reactor para generar biogás. Las mediciones de sólidos totales y solidos volátiles indican la cantidad 
de materia removida, mientras que la producción de biogás indica el éxito del sistema como fuente de bioenergía. A 
pesar de sus beneficios los tratamientos biológicos enfrentan varios retos que pueden dificultar su eficiencia y 
rendimiento. La Tabla 1 presenta los principales retos que pueden surgir durante el proceso de digestión anaerobia. 
Las condiciones operativas pueden afectar directamente la eficiencia y estabilidad del proceso. Así como influir en su 
duración y continuidad, el diseño del proceso es crucial para optimizar el rendimiento del proceso de digestión 
anaerobia y reducir los costos operativos. Finalmente, la naturaleza de los materiales es un factor que puede impactar 
significativamente la eficiencia y estabilidad del proceso, ya que la concentración de los materiales tóxicos debe 
mantenerse en niveles seguros para evitar la inhibición microbiana y asegurar la estabilidad del reactor. 

Tabla 1. Principales retos dentro del proceso de digestión anaerobia 

Condiciones operativas Diseño Naturaleza de los materiales 

Carga orgánica Configuración del reactor biológico Tipo de residuos (sustrato) 
pH Pretratamiento Residuos sólidos o residuos líquidos 

Temperatura  Contenido de materiales tóxicos 
Presión   

Tiempo de retención   

Compuestos inhibidores dentro del proceso de digestión anaerobia 

Los compuestos nitrogenados afectan el tratamiento de residuos porque permiten que ciertos microrganismos utilicen 
la fuente de carbono disponible, en otro proceso llamado desnitrificación, en el que bacterias transforman los 
compuestos nitrogenados en nitrógeno en forma de gas, eliminando así el exceso de compuestos de nitrógeno en el 
agua (Owaes et al, 2024). Este proceso ayuda a reducir el nitrógeno, sin embargo; tiene varias desventajas incluido el 
alto consumo de energía y la necesidad de una cantidad elevada de materia orgánica, esto puede entorpecer la 
producción de metano, debido a que las bacterias que los eliminan compiten con otro grupo de microrganismos por el 
carbono, afectando la eficiencia del reactor (Shigei et al, 2024). Por otro lado, los residuos cítricos contienen un aceite 
de origen natural (D-limoneno) que se encuentra principalmente en la cáscara de los cítricos y es responsable de su 
característico aroma. Este aceite es ampliamente utilizado en diversas industrias debido a sus propiedades 
desengrasantes, su fragancia y su efecto bactericida y fungicida (Johnravindar et al, 2021). No obstante, el D-limoneno 
puede tener efectos negativos, ya que en concentraciones elevadas resulta tóxico para ciertos microorganismos que 
son fundamentales en el proceso de digestión anaerobia, lo cual puede dificultar la producción de biogás, reduciendo 
la eficiencia del reactor (Jegede et al, 2019). 

Caso de estudio de la producción de biogás y eliminación de contaminantes 

Se trataron los residuos de frutas y verduras obtenidos del mercado Emiliano Zapata, ubicado en la localidad de Orizaba, 
Veracruz. El proceso de digestión anaerobia requiere un tiempo de acondicionamiento, durante el cual la producción 

 
Figura 3. Reactor biológico para digestión anaerobia. 
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de biogás es baja debido a la estabilización del pH y de los microorganismos. Durante un periodo de 90 días, la 
eliminación de carbono (C), la demanda química de oxígeno alcanzó un 90% de remoción, y en la eliminación de 
carbono y nitrógeno (C-N), alcanzó un 95% de remoción de DQO. La eliminación de nitratos fue superior al 90-92%. La 
producción de biogás durante la eliminación de carbono se mantuvo estable con 5 L/día bajo condiciones estándar de 
temperatura y presión, mientras que durante la eliminación de C-N se redujo muy ligeramente. La actividad dentro del 
reactor biológico es adecuada para eliminar tanto carbono como carbono y nitrógeno, lo que contribuye a una 
estrategia de bioenergía sostenible. Los resultados obtenidos durante el estudio se muestran en la Figura 4.  
 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 4. Resultados del caso de estudio: a) Remoción de DQO, b) Producción de biogás, c) Remoción nitratos. 

Implicaciones futuras y tendencias del sector de bioenergía 

Este estudio destaca el uso de los residuos de futas y verduras como fuente de carbono en procesos de digestión 
anaerobia, y puntualiza las nuevas tecnologías en la gestión de residuos y la producción de energía renovable. El 
enfoque en la fracción líquida de los residuos podría maximizar el aprovechamiento de los residuos, mientras que la 
alta eficiencia en la eliminación de materia orgánica y la producción de biogás indican que esta tecnología puede ser 
implementada a mayor escala. Con el creciente interés mundial en tecnologías que promuevan la sostenibilidad, 
investigaciones como esta ayudan a desarrollar un futuro donde el manejo responsable de residuos y la generación de 
energía limpia van de la mano. Mejorar el diseño de los reactores y explorar el uso de diversos residuos podría optimizar 
la eficiencia y ampliar el uso de esta tecnología en áreas como el tratamiento de efluentes industriales o la producción 
de bioenergía. 
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Conclusiones 

El estudio sobre la recolección y tratamiento de residuos de frutas y verduras para la producción de biogás mediante 
digestión anaerobia demuestra el potencial de esta tecnología para convertir residuos de frutas y verduras en energía 
renovable, contribuyendo a la reducción de contaminación y al aprovechamiento de recursos naturales. La 
implementación de un reactor biológico híbrido permite una mejor retención de sólidos y promueve el crecimiento 
microbiano, optimizando la producción de biogás. A pesar de los desafíos asociados, como las condiciones ambientales 
y la toxicidad de ciertos compuestos, los resultados evidencian una alta eficiencia en la eliminación de contaminantes 
alcanzando un 95% en la remoción de DQO y una eliminación de nitratos superior al 90%, la generación de biogás se 
mantuvo en 5 L/día bajo condiciones estándar de temperatura y presión. Este enfoque representa una opción viable y 
sostenible para el manejo de residuos, con implicaciones positivas para el desarrollo de energías limpias y la gestión de 
residuos, y sugiere un futuro prometedor para su aplicación a mayor escala en la industria de bioenergía.  
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