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Resumen 

  Esta revisión tiene como objetivo recopilar y resumir las investigaciones llevadas a cabo actualmente asociadas 

a la obtención de subproductos generados a partir de los residuos sólidos urbanos (RSU) empleando diversos procesos 

dentro del concepto de las biorrefinerías. Se realizó una búsqueda bibliográfica utilizando la base de datos científicas 

más conocida de los cuales se incluyeron artículos en inglés y español publicados entre julio de 2008 a junio de 2020. 

Se descartaron los artículos de años anteriores, artículos que no informan acerca de subproductos, informes de los 

temas y capítulos de libros. Se encontró que la mayoría de los estudios que analizan la producción de los subproductos 

se han realizado en modo discontinuo a partir de la obtención de un solo producto, por lo que no se enmarcan en el 

concepto de biorrefinería. Como hallazgo principal, esta revisión muestra que a partir de los RSU se pueden generar 

varios productos que tienen un gran valor tanto para la fabricación de productos como en el comercio. Con esta 

revisión se proporcionan nuevos conocimientos alternos para implementar el desarrollo y la implementación de una 

biorrefinería a gran escala usando como materia prima los RSU que están compuestos principalmente por proteínas, 

ácidos acético, lignina, entre otros, ya que, por medio de varios procesos bioquímicos, es posible obtener compuestos 

de valor añadido tales como biocombustibles, productos químicos y nutrientes tales como biogás, bioetanol, 

biohidrógeno, ácido láctico, ácidos grasos volátiles, biofertilizantes y enmiendas agrícolas. Se recomiendan más 

investigaciones al respecto para lograr impactos positivos ambientales, ecológicos, sociales, económicos y técnicos. 
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Abstract 

 This review aims to compile and summarize the research currently carried out associated with obtaining 

byproducts generated from urban solid waste (MSW) using various processes within the concept of biorefineries. A 

bibliographic search was carried out using the scientific database of which articles in English and Spanish published 

between July 2008 and June 2020 were included. Articles from previous years, which do not inform about by-

products, reports of the topics, and book chapters were dismissed. It was found that most of the studies that analyze 

the production of byproducts have been carried out in a discontinuous way from the obtaining of a single product, so 

they are not framed within the concept of biorefinery. As a main finding, this review shows that various products can 

be generated from MSW have great value for both product manufacturing and trade. This review provides new 

alternative knowledge to implement the development and implementation of a large-scale biorefinery using MSW as 

raw material, which is mainly composed of proteins, acetic acids, lignin, among others, since, through various 

processes biochemicals, it is possible to obtain biofuels, chemicals, and nutrients such as biogas, bioethanol, 

biohydrogen, lactic acid, volatile fatty acids, biofertilizers and agricultural amendments. Further research is 

recommended in this regard to achieve positive environmental, ecological, social, economic, and technical impacts. 

Keywords: Biofuels; Chemicals, Biofertilizers; Sustainable Economy; Sustainable Economy; Circular Economy. 

 

1. Introducción 

 

 Durante los últimos 30 años, el aumento exponencial de la población humana ha causado de forma directa un 

incremento en la generación de residuos sólidos urbanos (RSU), debido al crecimiento de las urbes, al desarrollo 

económico y los patrones de consumo. Se han originado grandes problemas medio ambientales, además de la 

insostenibilidad del sistema de energías basados en los combustibles fósiles. Debido a esto se ha avanzado a nivel 

mundial en la reutilización o el aprovechamiento del flujo de residuos sólidos urbanos (RSU), y así se ha convertido 

en una de las áreas de investigación más importantes en los últimos años debido a los problemas en la disposición 

final, la recolección y el reciclaje de estos residuos (Tyagi et al., 2018). A nivel mundial la producción de residuos 

municipales está alrededor de 2.000 millones de t/anual y para el año 2050 se estima que llegue a los 4.200 millones 

de t/año (T. Gu et al., 2019). La mayoría de estos residuos son biodegradables de origen orgánico o más conocido 

como fracción orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) con un porcentaje entre el 34-53 %, presentan una 

composición distribuida de la siguiente manera: residuos de la fabricación de alimentos 39 %, desechos domésticos 

de la preparación de alimentos, sobrantes y comida caducada 42 % y por ultimo residuos de restaurantes y 

establecimientos de comida 19 % (Abad et al., 2019).    

 Todos estos residuos que no son gestionados adecuadamente tienen un efecto negativo para el medio ambiente; a 

nivel mundial son responsables de más del 70 % del gas de efecto invernadero emitido en  el planeta, principalmente 

en forma de metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2) (Deus et al., 2020; Oertel et al., 2016; Ramos, 2011; Yu et 

al., 2013). Por lo anterior, es necesario buscar alternativas de aprovechamiento que permitan un tratamiento eficiente 

y una valorización en productos químicos, nutrientes y combustibles indispensables para la humanidad, además de 

generar una economía sostenible y circular de base biológica y ayudar a la conservación de los ecosistemas para 

reducir la explotación de los recursos naturales (Cerda et al., 2018; Wainaina et al., 2019).  

   

 En los datos mencionados por diversos autores se revela la necesidad de estudiar diversas tecnologías 

económicamente asequibles y técnicamente viables que hasta la fecha han sido poco estudiadas para el tratamiento y 

reutilización de estos residuos. En este sentido, uno de los subproductos que puede ser obtenido es el bioetanol. Se 

estima que la demanda nacional colombiana de etanol para mayo del 2019 fue de aproximadamente 65.911.903 litros 

(FNB, 2020), y que con procesos biotecnológicos se pudo generar 319.142 L/día por cada 258 toneladas de residuos 
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sólidos. Por otra parte, en Colombia, en febrero de 2020 la producción de gas fue de 1.143 MPCD (Grupo 

Bancolombia, 2020), pero que durante el proceso de fermentación anaerobio se podría producir 13,90 m3/ día. Otros 

procesos biotecnológicos se pueden emplear para aprovechar los RSU y obtener alcoholes comerciales tales como el 

bioetanol o para la producción de biogás mediante procesos anaerobios que permite aprovechar este biogás para 

producir energía o calor, o biometano para uso vehicular o inyección a la red de gas natural.  

 

 Esta revisión consolida de forma resumida la investigación asociada a los subproductos más importantes 

generados a partir de los RSU y que están siendo obtenidos en la actualidad a diferentes escalas o niveles de tecnología 

(Technology Readiness Levels - TRL) como es el biogás, biometano, bioetanol, biohidrógeno, ácidos grasos volátiles, 

ácido láctico, biofertilizantes o enmiendas agrícolas, basados en un concepto novedoso como es la biorrefinería y la 

economía circular (Duan et al., 2020; Grima & Singh, 2020).  

 

2. Metodología de revisión sistemática  

 Para la revisión realizada, se implementó la metodología de revisión bibliográfica sistemática, sobre la producción 

de subproductos de valor añadido generados a partir de los residuos sólidos urbanos aplicando el concepto de 

biorrefinería, siguiendo las directrices para la realización de revisiones sistemáticas de literatura. Se seleccionaron 

artículos que describen algunos de los diferentes productos que pueden ser empleados para el aprovechamiento o 

valorización de los RSU, ya sea en forma de biocombustibles, productos químicos o nutrientes como los 

biofertilizantes. La revisión incluye artículos en inglés y español publicados entre julio de 2008 a junio de 2020. No 

se han considerado los siguientes artículos: a) publicados antes de julio de 2008; b) artículos sin información de 

subproductos; c) informes generales sobre el tema; d) capítulos de libro (Figuras 1 y 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de búsqueda, identificación, elegibilidad y selección final de textos. Fuente: Autoría 

propia (2020). 

    La búsqueda inicial arrojó 212 resultados; al final, siguiendo los criterios de identificación y elegibilidad, resultaron 

seleccionados 64 artículos.  

 La búsqueda de artículos o revisión bibliográfica se realizó empleando diversas bases de datos entre las que se 

encuentran Dialnet, Sciencedirect, Google Scholar y Academic. Los términos más buscados fueron “Bioethanol from 

Solid Waste”, “Organic Fraction of Solid Waste”, “Anaerobic Digestion” “Biorrefinery” y “Urban Solid Waste”. 
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Figura 2. Gráfica de artículos por año, selección de textos y línea temporal. Fuente: Autoría propia (2020). 

    Las barras de color azul representan el diagrama de flujo de búsqueda siguiendo los criterios de identificación y 

elegibilidad y selección final de los artículos. La línea punteada indica el número de artículos que fueron 

seleccionados y clasificados por año con un mínimo de 1 y un máximo de 12 artículos por año que fueron publicados.  

3. Resultados 

3.1. Características de los RSU 

 

 Los residuos sólidos urbanos de rellenos sanitarios consisten esencialmente en residuos agrícolas e industriales, 

como madera, papel, residuos biomasa verde, residuos domésticos, vidrio y cuero; además de residuos electrónicos, 

como computadores, teléfonos, refrigeradores, televisores. También se incluye la actividad de construcción, donde 

se encuentran residuos de demolición; por último, los residuos médicos (Khalil et al., 2019).  

 

 Los residuos agrícolas están compuestos por diferentes materiales que se pueden dividir en: celulosa (Ce), 

hemicelulosa (HCe) y lignina (Lig). Ce y HCe se pueden digerir fácilmente en el proceso de digestión anaerobia (DA) 

ya que son compuestos biodegradables (Almomani, 2020), mientras que los materiales que contienen Lig no son 

biodegradables por lo que requirieren un pretratamiento para facilitar su degradación (Sahito & Mahar, 2014). Los 

pretratamientos como la trituración lo que buscan es disminuir su tamaño, aumentar el área de superficie y 

descomponer en compuestos más simples son de forma mecánica, térmica y biológica (Lalak et al., 2016). No 

obstante, los elevados costos y las condiciones precisas limitan su aplicación. Por ese motivo el tratamiento que ha 
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demostrado buenos resultados es el tratamiento químico, con la ayuda de agentes ácidos, básicos y oxidantes 

(Almomani, 2020; Lalak et al., 2016).   

 Los residuos de vidrio son un material no degradable, por lo que en la gestión de los recursos se presentan impactos 

negativos. Los residuos de vidrio presentan gran variación de tipo y composición química, además, terminan en 

vertederos (Gao et al., 2020). Por consiguiente, se ha incrementado un gran interés en la reutilización de los residuos 

de vidrio aplicados en la construcción, debido a los beneficios de la reducción en el consumo de los recursos naturales, 

los costos generales en los materiales de construcción entre otras (Bravo et al., 2015).         

 Los desechos domésticos están compuesto por desechos de alimentos, desechos de jardín, estiércol de animal, 

fangos de planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y desechos agrícolas, por tal razón son susceptibles a ser 

tratados mediante procesos biológicos debido a su alto componente orgánico y sus características tanto física como 

químicas (L. Zhang et al., 2019). Por ejemplo, en el caso de los desechos de alimentos, en términos generales se 

refiere a los alimentos que son rechazados, no se comen o se pierden durante etapas de producción, procesamiento, 

transporte y consumo de la materia prima. Dependiendo de los hábitos de alimentación de las personas varía en las 

regiones y países, siendo los componentes principales el arroz, verduras, carne, fideos, huevos, entre otros. Presentan 

una heterogeneidad en su composición basada en carbohidratos, lípidos y proteínas, que hacen que ciertos procesos 

biotecnológicos sean viables técnicamente, tal es el caso del  proceso de la digestión anaerobia (Ravindran & Sekaran, 

2010). 

 En el caso de los desechos de jardín, se hace referencia a hojas, pastos y madera que, por lo general se acumulan 

en ciudades y pueblos. Comúnmente contienen celulosa, hemicelulosa, y lignina, por lo cual se debe realizar un 

pretratamiento que permita  facilitar la hidrolisis enzimática de estos residuos antes de ser valorizados; algunos 

pretratamientos pueden ser físicos, químicos o biológico (Li et al., 2015). 

 Respecto al estiércol de animal, se refiere a las heces de animales, que se presentan de dos formas: la primera 

conocida como estiércol de corral sólido; la segunda, como purín de estiércol líquido. El estiércol de diferentes 

animales generalmente muestra diversas características y por lo tanto puede necesitar una adecuación inicial antes de 

ser llevado a procesos de valorización como es el caso de la  digestión anaerobia, que permite producir biogás a partir 

de residuos orgánicos (Li et al., 2015). 

 Los fangos de PTAR son un subproducto del proceso secundario de tratamientos aeróbicos de aguas residuales. 

Por el alto contenido de agua residual, la operación de digestión anaerobia implica altos costos de operación, pero se 

presenta una sostenibilidad en el tiempo debido a los subproductos como el biogás, bioetanol, biofertilizantes, entre 

otros, que se obtienen en el proceso de DA (S. Zhang et al., 2015). Es de destacar que el contenido de nutrientes es 

relativamente alto por lo que resulta una relación muy baja de C/N. 

 Por último, los desechos agrícolas se refieren a los residuos que se generan en la producción de alimentos como 

la paja de arroz, rastrojo de maíz, pulpa de café, etc. Al igual que los desechos de jardín, estos residuos generan 

algunos problemas  importantes dentro del proceso de digestión anaeróbica, por lo cual es necesario realizar un 

pretratamiento para descomponer el alto contenido de estructuras lignocelulosas de los mismos, con el fin de que los 

polímeros de azúcares se vuelvan biodisponibles para los organismos responsables de degradar la materia orgánica 

hasta metano dentro del proceso de DA (Li et al., 2016). 

 Los residuos electrónicos y eléctricos consisten en los dispositivos que se desechan por estar dañados o han 

cumplido con su vida útil y son arrojados en los basureros. Por consiguiente, los residuos tanto eléctricos como 

electrónicos han aumentado rápidamente debido a la disminución en los costos de adquisición, lo que ha llevado a un 

alto consumo (y posterior descarte) de estos productos. A nivel mundial se alcanzaron 41,8 millones de t/año de 

residuos en el 2014 y que cada vez va en aumento (Ongondo et al., 2011). Por lo tanto, al realizarse una gestión 

inadecuada de los residuos eléctricos y electrónicos genera un problema medioambiental, debido a una gran variedad 

de sustancias tóxicas presentes en los dispositivos. Es indispensable realizar una investigación sobre el 

bioprocesamiento de los residuos eléctricos y electrónicos ya que la forma habitual de gestión es inadecuada (Işıldar 

et al., 2019).          



Revista Ingeniería y Región Vol. 25                                     Enero-Junio 2021/Universidad Surcolombiana 
 

65 
Triviño.; Reyes, C. y Sánchez, J. 

  A continuación, se presentan las principales características del proceso de digestión anaerobia de residuos sólidos 

urbanos y del biogás como subproducto obtenido dentro del proceso. 

3.2. Proceso de digestión anaerobia (DA) 

  

La DA es un proceso de tratamiento ampliamente estudiado como un concepto de ingeniería bien constituido, que se 

puede emplear para tratar diferentes tipos de residuos con el fin de disminuir las emisiones de gases de efecto 

invernadero y producir biocombustibles, nutrientes, enzimas y demás. Sin embargo, depende mucho de la 

descomposición y degradación de la materia orgánica, como es el caso de los RSU que, mediante procesos biológicos 

en presencia y ausencia de oxígeno, se transforman en sustancias estables que podrían usarse como fertilizantes en 

los cultivos, para mejorar las cualidades en los diferentes tipos de suelos (Wainaina et al., 2020). Además, en el 

proceso de DA se produce biogás rico en metano y dióxido de carbono, el cual puede emplearse en el transporte como 

combustible o en la producción de energía después de un proceso de limpieza (Soobhany, 2019).  

 

 Se sabe que estas tecnologías pueden tener influencia en el alcance de los objetivos de una economía circular y la 

recuperación de corrientes residuales, por lo que se enmarcan dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

de las Naciones Unidas. Asimismo, la DA es una tecnología adecuada para el tratamiento de los RSU a diferencia 

del manejo habitual de los mismos, que son arrojados a los vertederos o incinerados. Por este motivo, este tipo de 

tecnologías es una solución alternativa para el tratamiento de los RSU, con el fin de disminuir el impacto generado 

en el medio ambiente causado principalmente por el uso excesivo de los combustibles fósiles (L. Zhang et al., 2019). 

Como ejemplo destacado, en Europa, para la producción de biofertilizantes se reciclan 60 millones de toneladas de 

RSU, lo cual ahorra un valor aproximado de un millón de toneladas de nitrógeno y alrededor de 20 millones de 

toneladas de carbono orgánico (Paes et al., 2019).  

 Actualmente, la mayoría de los nutrientes se pierden a través de los desechos orgánicos de los vertederos. A modo 

de ejemplo, en promedio el 5 % de los países europeos reciclan, y si se estima un mayor reciclaje de los RSU, con un 

30 % se podrían reemplazar los fertilizantes químicos que se aplican al suelo; es decir, 1,8 millones de t/año de 

fertilizantes de fosfato. Este dato es de gran importancia para Colombia como país agropecuario, dado que se  

disminuirían los costos de producción y los agricultores tendrían mayores ganancias en sus cultivos (Paes et al., 

2019). 

 Por medio de tecnologías de procesamiento y valorización, los RSU pueden ser aprovechados de diferentes 

maneras (ver Figura 3) como biofertilizantes, biocombustibles, energía, entre otras, con el consecuente beneficio 

ambiental, social y económico. En el caso de los cultivos, los microorganismos presentes en el suelo son sintetizadores 

de alta especificidad; por tanto, se necesita poca purificación antes del uso final en la aplicación de la técnica de 

procesamiento biológico como es la DA. De este modo, es viable la producción de energía y nutrientes en unión con 

la estabilización de grandes proporciones de desechos sólidos orgánicos como opción sostenible para transformar 

materiales y combustibles renovables en una economía circular (Antoniou et al., 2019).  

    El diagrama (Figura 3) muestra que los RSU pueden ser valorizados en forma de biocombustibles tales como 

biogás, bioetanol, biohidrógeno y también en productos químicos como los ácidos grasos volátiles (AGV), ácido 

láctico (AL) o en nutrientes como los biofertilizantes. 
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Figura 3. Proceso de biorrefinería para el aprovechamiento de residuos sólidos urbanos. Fuente: Autoría propia 

(2020). 

    La DA puede llevarse a cabo en condiciones mesófilas y termófilas, por lo que el proceso de DA comprende 4 

pasos: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Karouach et al., 2020). En la primera etapa de DA, la 

hidrólisis, grandes moléculas orgánicas tales como los lípidos, proteínas, polisacáridos, ácidos nucleicos y grasas son 

absorbidas y utilizadas directamente por los microorganismos como sustrato o fuente de alimento (Adekunle & 

Okolie, 2015). Los microorganismos presentes en este proceso son Bacteroides, Clostridium y bacterias facultativas 

como Estreptococci (Parra Huertas, 2015). 

    En la segunda etapa de DA, la acidogénesis, los monómeros que fueron producto en la etapa anterior de hidrolisis 

son adsorbidos por bacterias facultativas y degradados en ácidos orgánicos como ácido propiónico, acido butírico, 

ácido acético, dióxido de carbono e hidrógeno (Arango Bedoya & Sanchez Sousa, 2009). Cuanto mayor es la 

concentración de hidrogeno mayor es el producto final en la etapa de fermentación. Se puede notar que en el proceso 

de fermentación los carbohidratos (monosacáridos, disacáridos y polisacáridos), ácidos grasos y los aminoácidos son 

transformados en alcoholes y ácidos orgánicos (Parra Huertas, 2015). 

 La tercera etapa, la acetogénesis, consiste en que los productos que se obtuvieron en la fase anterior se consumen 

como sustrato por otros microorganismos para convertirlos en sustratos metanogénicos, alcoholes y ácidos grasos 

volátiles, los cuales son oxidados en acetato, dióxido de carbono e hidrógeno, para el caso de los (AGV) son oxidados 

obteniendo acetato e hidrógeno (Parra Huertas, 2015). 

    Y en la última etapa, la metanogénesis, también conocida como fermentación de metano, es la reacción bioquímica 

más lenta con unas condiciones estrictas, donde se produce metano y dióxido de carbono a partir de productos 

intermedios (Adekunle & Okolie, 2015). 
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 En resumen, para el manejo de los RSU la DA es el proceso óptimo porque disminuye los problemas de salud 

pública por contaminación, sin perjudicar a las comunidades por sus malos olores, al mismo tiempo reduce los 

incontrolados manejos de lixiviados sin llegar a contaminar el agua, se evitan así las enfermedades de tipo diarreicas 

agudas como el parasitismo intestinal. Se reduce además la proliferación de vectores que transmiten enfermedades 

como la malaria y el dengue. A continuación, se realizará un breve análisis de algunos subproductos obtenidos en la 

valorización de RSU. 

3.2.1. Biogás 

3.2.2. Biohidrógeno 

 

 El agotamiento de las fuentes de hidrocarburos, energías no renovables y la contaminación ambiental por los gases 

de efecto invernadero han desencadenado una búsqueda de fuentes alternativas como el hidrógeno, que actualmente 

se destaca debido a que se ha considerado como un sustituto de estos combustibles fósiles, ya que se ostenta la 

densidad de energía gravimétrica más alta con cero emisiones de carbono en la combustión y mayor eficiencia en el 

transporte de energía (Ren et al., 2011; Trad et al., 2015; Wang & Wan, 2008, 2009). En comparación con el metano, 

el hidrógeno tiene un poder calorífico superior (120 a 50 MJ/kg) (Liu et al., 2013). El hidrógeno se puede producir 

mediante procesos fisicoquímicos, pero estos métodos como la gasificación de carbón y el reformado con vapor 

exigen onerosas condiciones de operación extrema de presión y temperatura. Por tal motivo, los procesos de 

bioconversión anaeróbica de materiales orgánicos se considera que facilitan una forma dispersa para almacenar 

energía con un potencial de aplicación muy amplio en el tema del transporte (Liu et al., 2013).  

 Las áreas de aplicaciones incluyen la producción de productos electrónicos, el procesamiento de acero y la 

hidrogeneración de grasas y aceites. Los parámetros importantes para la biosíntesis de hidrógeno es el nivel de pH 

óptimo de 5,5, la temperatura debe estar en el rango de temperatura mesofílica y termofílica y el diseño apropiado 

del biorreactor para suministrar las propiedades hidrodinámicas. Es importante mencionar que los AGV en ciertas 

concentraciones pueden afectar la producción de hidrógeno pero pueden ser eliminadas con el uso de biorreactores 

de membrana (Ren et al., 2011; Trad et al., 2015; Wang & Wan, 2008, 2009). 

3.2.3. Acido grasos volátiles (AGV) 

 

 Los AGV son ácidos carboxílicos alifáticos de cadena corta (constan de 2 a 6 átomos de carbono) que se forman 

como intermediarios durante el proceso de DA. Implica una serie de etapas en las que la materia orgánica se rompe 

por microorganismos en ausencia de oxígeno y así se genera biogás. Además, los AGV se producen en la etapa 

intermedia entre acidogénesis y acetogénesis.   En el caso de la industria del petróleo, se utiliza la síntesis de AGV. 

Ahora con esta revisión se evidencia que es posible reemplazarlos con FORSU; se logra así crear una ruta de economía 

circular. Los parámetros importantes para la producción de AVG de base biológica son la optimización de las 

condiciones de operación para que se logren rendimientos máximos: por una parte, el pH no debe superar los 10 ni 

estar por debajo de 5,5; por otra parte, la temperatura debe encontrase en condiciones termofílica, así se puede 

producir hasta 10 veces más AGV en comparación con las condiciones mesófilas, la tasa de carga orgánica inicial de 

4,1 a 48,2 g VS / L. El tiempo de retención depende del tipo de sustrato debido a su tasa de hidrólisis, se ha demostrado 

que la concentración más alta de AGV se logró después de 15 días (Atasoy et al., 2018) 

 

 Para la producción de productos bioquímicos solubles encontramos los AGV que se han basado principalmente 

en fuentes petroquímicas no renovables, lo que provoca graves efectos negativos para la salud y el medio ambiente. 

Las emisiones causadas por la producción de ácido acético en la industria petroquímica están alrededor de los 3,3 t 

CO2eq/t por la incineración sin recuperación de energía (Atasoy et al., 2018).  

 En la actualidad, debido al enorme potencial como fuente de carbono renovable, la producción y recuperación de 

los AGV ha atraído mucha atención, porque a partir de su transformación se obtiene una amplia gama de productos 

de tipo industrial, farmacéutico, alimentario, químico así como materia prima indispensable para la producción de  
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biodiesel (Lord et al., 2016), bioplásticos (Fradinho et al., 2014), biohidrógeno (Bittencourt et al., 2018), electricidad 

generada por celdas microbianas (Begum et al., 2017; Zheng et al., 2017). 

 El proceso de digestión anaeróbica involucra una serie de etapas, en las cuales la materia orgánica es degradada 

por la comunidad microbiana en ausencia de oxígeno y conduce a la producción de AGV. La producción de AGV se 

puede promover acortando el tiempo de reacción para evitar la producción de metano, aumentando el pH a 8.0 o por 

debajo de 6.0 para inhibir el crecimiento de metanógenos en la producción de metano (Atasoy et al., 2018). 

 Existe una variedad de AGV en el mercado que incluyen ácido acético, propiónico, butírico, caproico, valérico y 

fórmico (Atasoy et al., 2018). En la industria química, el ácido acético tiene el mayor uso en la fabricación de pinturas, 

caucho, plásticos, fibras sintéticas, agentes de acabado textil, pesticidas, emulsiones poliméricas y componentes clave 

de los recubrimientos de papel. También es un agente aromatizante, regulador de la acidez y utilizado como 

conservante. En las industrias de alimentos y bebidas, las bacterias que producen ácido acético son del género en la 

familia Acetobacteriaceae, así como otras de Acetobacter Gluconacetobacter y Gluconobacter (Atasoy et al., 2018). 

El ácido propiónico se utiliza como sales de calcio y sodio, herbicidas, fragancias, emulsiones, disolventes ecológicos 

para formulaciones de pinturas, fragancias de frutas artificiales, etc. Además, también se puede utilizar como 

conservante para alimentos especialmente pan y otros productos horneados, alimentación animal o como sal de 

amonio (Atasoy et al., 2018). El ácido butírico en una valiosa fuente de biodiesel y, a su vez, se utiliza en el sector 

de alimentación animal tanto como complemento como antibiótico, por sus propiedades antipatógenas. El ácido 

butírico se produce como producto final de la fermentación del azúcar por bacterias anaeróbicas. Las especies que 

más utilizan en el proceso de producción de base biológica son Propionibacterium freudenreichii, Propionibacterium 

acidipropionici, Propionibacterium thoenii, Propionibacterium shermanii, y Propionibacterium jensenii (Atasoy et 

al., 2018). 

 Estas soluciones mixtas de los AGV también se pueden utilizar para la desnitrificación biológica y la eliminación 

de fósforo en el tratamiento de aguas residuales, asimismo en la biosíntesis de alcoholes mixtos y la producción de 

plásticos biodegradables. Además pueden ser utilizados como fuente de carbono para bioprocesamiento de biodiesel, 

a partir de celdas de combustibles microbianos (Rama et al., 2019). 

3.2.4. Ácido láctico (AL) 

  

 El ácido láctico es un carboxilato con un gran potencial de mercado, que se puede utilizar para producir ácido 

acrílico, polímeros biodegradables, ácido pirúvico, etc. (Bonk et al., 2017; Phanthumchinda et al., 2018). Uno de los 

factores más importantes en la producción de ácido láctico es el pH, la temperatura, la concentración de nitrógeno 

(Alves de Oliveira et al., 2018). En el procesamiento de los RSU, con la FORSU, utilizando microbios Lactobacilli 

como acidophilus, caei, thermophilus, entre otros (Castillo Martinez et al., 2013). Durante la fase acidogénica se 

logra una acumulación de ácido láctico hasta el 74,3% en un reactor de lecho de lixiviado  (X. Y. Gu et al., 2018; 

Probst et al., 2015). 

 

3.2.5. Bioetanol 

 

 El etanol es otro compuesto que está ampliando su espacio para convertirse en el combustible alternativo más 

adecuado para los motores de combustión interna, porque se puede producir a partir de la biomasa y reduce las 

emisiones de NOx por su mayor calor latente de vaporización. Es obtenido mediante procesos biológicos como la 

fermentación en condiciones anaerobias de los RSU, pero esta estructura debe ser pretratada para romper las 

estructuras complejas de lignina-carbohidrato. Es importante aclarar que la producción de bioetanol depende de la 

eficiencia de la conversión del almidón en azucares. Otro punto es que se ha detectado el 33,8 % de eficiencia en la 

producción de bioetanol durante la DA termofílica de la glucosa (F. Zhang et al., 2015). Una de las propuestas es 

aumentar la concentración de etanol proporcionando unas altas presiones parciales de H2 en el espacio superior de 

los reactores de acidificación (Zhou et al., 2018). Durante la producción de etanol se produce acetona y butano a 

partir de glucosa por algunas especies en el género Clostridium acetobutylicum y beijerinckii (Yen et al., 2011). 
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3.2.6. Biofertilizantes 

 

 Existen diversos biofertilizantes que puede ser separados mediante ultrafiltración. Se puede obtener nutrientes 

como el fósforo (P) y con aplicación de osmosis inversa se puede obtener nitrógeno (N) y potasio (K). La DA se 

considera uno de los tratamientos biológicos más rentables  en el tratamiento de los RSU, ya que son utilizados como 

fertilizantes o enmiendas orgánicas para la agricultura (Thiriet et al., 2020), para mantener la riqueza del suelo y 

llegar a la reconstrucción de los mismos cuando están bajos de nutrientes. De esta manera, se está centrando en recibir 

las mejores herramientas biológicamente sostenibles y socialmente aceptables que refuerzan la recuperación de forma 

potencial de nutrientes con la menor carga de contaminación (Soobhany, 2019). 

  
4. Conclusiones 

 

 Esta revisión presenta información detallada de diversos procesos que pueden ser empleados como una alternativa 

viable para el tratamiento de RSU mediante el concepto de biorrefinería, enfocado en el aprovechamiento de los 

residuos sólidos urbanos con un impacto ambiental, social, económico y técnico positivo. Las ventajas ambientales 

en términos de la biorrefinería se basan en la disminución del uso de la tierra y la protección del agua, suelo y 

ecosistemas traen beneficios ecológicos evidentes como la disminución de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, en comparación con las técnicas actualmente usadas. En el caso del sector social se genera un mayor 

número de empleos, desarrollo del sector y demás. Los beneficios económicos se presentan en tener nuevas 

oportunidades para desarrollar organizaciones y disminuir los costos en los rellenos sanitarios. La biorrefinería se 

refiere a procesos bioquímicos que utilizan materia residual a base de biomasa como materia prima ilimitada para la 

producción de biocombustibles, productos químicos y nutrientes. La biorrefinería es una visión innovadora en 

comparación con procesos anteriores, según lo revisado en la literatura reciente. 

 

 La implementación y desarrollo de las biorrefinerías es un tema de gran importancia económica, ambiental y 

social. El concepto de biorrefinería aplicado a los residuos sólidos urbanos se considera un método con un gran 

potencial ya que permite realizar el reciclaje y valorización de recursos en forma de subproductos de valor añadido o 

energía, todo estos basado en un modelo de economía circular. Actualmente se debe apoyar la transición hacia un 

futuro sostenible y la descarbonización de la economía. A pesar de que se han construido varias biorrefinerías a gran 

escala, es necesario realizar mejoras para apoyar la creación de tecnologías eficientes y económicamente viables, con 

el fin de generar impactos positivos y sostenibles. La formación del conocimiento interdisciplinario entre los expertos 

académicos, la industria, los políticos y la comunidad son importantes para el desarrollo tecnológico con políticas 

sostenibles con el medio ambientes y promover la creación de nuevas biorrefinerías comerciales para el futuro. Los 

resultados de este trabajo son una herramienta útil para conocer las diferentes plataformas para la biorrefinería de 

residuos sólidos, dedicada a la valorización de los residuos sólidos urbanos en forma de biocombustibles y bio-

productos, mediante la integración de varios bioprocesos. 
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