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Definiciones



DEFINICIONES 

 

Biofertilizante: Residuales sólido y líquido del proceso de la digestión o codigestión libre de 

microorganismos patógenos, ricos en macro y micronutrientes. 

 

Codigestión: Proceso de descomposición de residuales orgánicos de más de una fuente en ambiente 

anóxico. 

 

Coeficiente de efecto sinérgico: Coeficiente que resulta de dividir para este caso la producción de 

biogás de una mezcla de más de un tipo de residual entre la suma de las producciones individuales 

de cada componente de la mezcla en su proceso anaerobio; debe ser superior a uno, cuando es 

inferior a uno es un coeficiente inhibitorio. 

 

Digestato: Residual sólido del proceso de la digestión o codigestión libre de microorganismos 

patógenos, rico en macro y micronutrientes. 

 

Digestión: Proceso de descomposición de residual orgánico de una sola fuente (materia orgánica) en un 

ambiente anóxico (libre de oxígeno). 

 

Ecosistema: Sistema biológico constituido por una comunidad de seres vivos y el medio natural en 

que viven (acuático o terrestre y la atmósfera). 

 

Efluente: Residuales sólido y líquido del proceso de la digestión o codigestión libre de 

microorganismos patógenos. 

 

Estiércol de ganado vacuno: Estiércol de ganado vacuno estabulado (de producción intensiva) que se 

dispone en terrenos a cielo abierto. 



Lodos de albañal: Lodos de aguas negras recolectados en un cárcamo del sistema de alcantarillado de la 

ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, México. 

 

Microorganismos patógenos: Bacterias que afectan a la salud humana. 

 

Proceso anaerobio: Proceso de descomposición de residuales orgánicos en ambiente anóxico también 

llamado digestión o codigestión. 

 

Recuperación del poder calorífico de la biomasa: Cantidad del poder calórico de la mezcla de 

residuales de entrada al proceso anaerobio, recuperada debido a los productos del proceso. 

 

Restos de comida: Residuos de comida de una fonda (paladares en cuba) ubicada en el mercado puerto 

México de la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz, México que significa los residuales típicos de la cocina 

mexicana. 

 

Sinergia: Acción de dos o más causas que generan un efecto superior al de la suma de los efectos 

individuales. 

 

Sostenibilidad: Satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de satisfacer las 

futuras, garantizando los tres pilares fundamentales de crecimiento económico, cuidado del 

ambiente y bienestar social; es decir, preservar la biodiversidad sin renunciar al progreso 

económico y social. 

 

Tiraderos a cielo abierto: Lugares donde se depositan los residuos sólidos municipales sin control ni 

protección para contener lixiviados y emanaciones de gases por descomposición de la parte 

orgánica. 
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SÍNTESIS 
 
La codigestión de biomasa residual es una tecnología energética identificada con la protección 

ambiental, se conoce que existe un grupo de factores que intervienen en el funcionamiento de un 

biodigestor durante el proceso anaerobio. Este trabajo recoge los resultados del estudio de la 

codigestión de lodos de albañal, estiércol bovino y restos de comida, comunes en los tiraderos a 

cielo abierto y cuerpos de agua de México y posiblemente en muchos otros países, para lograr una 

operación eficiente, segura, prolongada y con mínimo daño ambiental. 

 

Se realizaron experimentos a escala de laboratorio, los cuales permitieron modelar, por primera vez 

el proceso de codigestión de la mezcla de lodos albañal, estiércol bovino y restos de comida y 

determinar las cantidades de biogás y digestato correspondiente. 

 

Se determinó el tiempo de retención, las producciones de biogás y residuales sólidos y líquidos, el 

tiempo en que dejan de existir las bacterias patógenas, condición de inhibición con porcentaje de 

restos de comida mayor del 50 por ciento de la masa de la mezcla, coeficiente de efecto sinérgico 

entre 1,41 y 2,65, análisis de recuperación energética del proceso entre 10,42 y 46,1 por ciento del 

poder calorífico y su valoración económico–ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SÍNTESIS  

 

 

ABSTRACT 

 

The co-digestion of residual biomass is an energy technology identified with environmental 

protection, it is known that there is a group of factors that intervene in the functioning of a 

biodigester during the anaerobic process. This work collects the results of the study of the co-

digestion of sewage sludge, bovine manure and food waste, common in the open dumps and bodies 

of water of Mexico and possibly in many other countries, to achieve an efficient, safe operation, 

prolonged and with minimal environmental damage. 

 

Experiments at laboratory scale were carried out, which allowed modeling, for the first time the co-

digestion process of the mixture of sewage sludge, bovine manure and food waste and determine 

the amounts of biogas and digestate corresponding. 

 

The retention time, the production of biogas and solid and liquid waste were determined, the time 

in which the pathogenic bacteria ceased to exist, inhibition condition with percentage of food waste 

greater than 50 percent of the mass of the mixture, coefficient of synergistic effect between 1,41 and 

2,65, process energy recovery analysis between 10,42 and 46,1 percent of the calorific power and 

its economic-environmental assessment. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente el mundo padece tres grandes crisis, la energética, la alimentaria y la ambiental, 

estas se encuentran de alguna manera entrelazadas, toda vez que ante la baja en las reservas 

probadas de combustible fósil, las naciones altamente demandantes de energía para su transporte 

e industria han ideado la producción de biocombustibles utilizando alimentos, especialmente 

muchas gramíneas utilizadas como fuente de alimentación de muchas naciones, estableciéndose 

una fuerte competencia entre alimentos y combustibles, que ha llevado a incrementar las áreas de 

cultivo a expensas de deforestar importantes áreas de bosques, con los conocidos impactos 

negativos sobre el ambiente que ocasiona esta práctica. 

 

Por otro lado, la tendencia en los cultivos es su obtención por medios naturales, a lo que se le ha 

dado en llamar producción orgánica, aunque sin mayores controles, requieren menos costos de 

energía y recursos financieros, son altamente demandados y sus precios son superiores 

comparados con los obtenidos de cultivos en que se utilizan fertilizantes producidos mediante la 

industria química. 

 

Además, la tendencia mundial en lo que respecta a la generación de energía utilizable se centra 

básicamente en las fuentes renovables de energía; dentro de las que se encuentran las que 

proporciona de forma directa la naturaleza, entre otras, la eólica, la solar, la geotérmica y la 

hidráulica. Sin embargo, existe otra fuente de energía que comienza a generalizarse, la biomasa, 

ésta es la que permite producir los llamados biocombustibles como el biogás rico en metano, los 

combustibles líquidos tales como el metanol y diésel, o el hidrógeno. 

 

Dentro de los tipos de biomasa se encuentran: la parte orgánica de los residuos sólidos 

municipales, el estiércol de ganado vacuno y las aguas residuales municipales. Estas se consideran 
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un problema tanto en las ciudades como en las congregaciones que conforman los municipios en 

México debido a que se generan grandes cantidades de estos residuos y efluentes y representan 

un foco de contaminación e insalubridad al almacenarse en tiraderos a cielo abierto y descargas 

en los diferentes cuerpos de agua respectivamente, sin controles apropiados para evitar la 

contaminación de suelos, aire y mantos freáticos. Sin embargo, esos residuales cuando son 

tratados de forma adecuada, se transforman en una oportunidad debido a que tienen un gran 

potencial energético, ya sea por su combustión o la obtención de biogás mediante su proceso 

anaerobio  (Elias Castells, 2005), (Seoanes Calvo, 2013), (Deng, y otros, 2014), (Zhiying, y otros, 

2015) que, además, permite la obtención de fertilizantes naturales (Kumar, Maurya, 

Raghuwanshi, Meena, & Islam, 2017). Por otro lado, al tratar los residuales mediante el proceso 

anaerobio, se obtiene un mayor cuidado del medio ambiente y se eliminan focos de infección, 

además de mejorar la capacidad productiva de los suelos donde se vierta el abono orgánico 

resultante como residuales. Debido a esto, se hace importante que en México se potencie el 

procesamiento anaerobio de dichos residuales de tal forma que se haga más eficiente el manejo 

energético y se obtengan sustratos diferenciados que puedan utilizarse en la producción agrícola, 

haciendo una integración que permita que las granjas sean sostenibles y sustentables; eliminando 

al mismo tiempo los contaminantes que emergen de dichos residuos cuando no son tratados, y 

que hacen que la calidad de vida sea baja por la influencia de estos en el aire, suelo y agua. 

 

Las investigaciones que actualmente se efectúan sobre la digestión y la codigestión, se centran 

principalmente en los efectos que tienen la temperatura, la carga orgánica, la concentración inicial 

del sustrato y la relación del carbono y nitrógeno contenido en el material que se introduce al 

proceso, la cinética y la eficiencia de los reactores (Deng, y otros, 2014), (Zhiying, y otros, 2015), 

(Deublein & Steinhauser, 2010). Por otra parte, existen también investigaciones sobre análisis 
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exergético y de costo sobre remediación medioambiental, dirigidas al proceso de tipos específicos 

de residuales orgánicos urbanos, utilizando el digestato como fertilizante y considerando como 

factor energético la generación de energía eléctrica mediante la quema del biogás obtenido 

(Castells, 2012), (De Meester, y otros, 2012), (Seckin & Bayulken, 2013). 

 

Por tanto, una solución a las tres grandes crisis consiste en valorar el proceso de codigestión desde 

el punto de vista de su aporte energético, la reducción del impacto ambiental que representan sus 

residuales, la posibilidad de obtener biofertilizantes diferenciados y la mejora de la sostenibilidad 

y servicios en los servicios que brindan los ecosistemas degradados.  

 

Por todo lo anterior se identifica como: 

 

Problema científico:  

 

No está caracterizada científicamente la interacción que existe entre los lodos de albañal, el 

estiércol de ganado vacuno y los restos de comida para establecer modelos experimentales que 

permitan la predicción de las cantidades a obtener de biogás y digestato en el proceso de 

codigestión para diferentes combinaciones de esas biomasas residuales.  

 

De ello, surge la interrogante siguiente: 

 

¿Existirá una interrelación entre los lodos de albañal, el estiércol de ganado vacuno y los restos 

de comida que provoque un efecto sinérgico al procesar una combinación de esas biomasas 

residuales dentro de un sistema anaerobio, para obtener la máxima cantidad posible de biogás o 

digestato? 

 

Como posible solución del problema y respuesta a la interrogante, se plantea la siguiente: 
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Hipótesis de investigación 

 

“La determinación del coeficiente de efecto sinérgico que provoca la interacción entre los lodos 

de albañal, el estiércol de ganado vacuno y los restos de comida en su proceso anaerobio, permitirá 

establecer modelos experimentales de dicho proceso para predecir las cantidades del biogás y 

digestato a obtener”. 

 

Para la atención de la hipótesis, se establece: 

  

Objeto de la investigación:  

 

El proceso de codigestión de la mezcla de lodos de albañal, estiércol de ganado vacuno y restos 

de comida. 

 

Objetivo general: 

 

Modelar experimentalmente el proceso de codigestión de la mezcla de lodos de albañal, estiércol 

de ganado vacuno y restos de comida para predecir las cantidades del biogás y digestato a obtener. 

 

Objetivos específicos: 

 

1. Establecer una instalación a nivel de laboratorio y el diseño experimental correspondiente 

 

2. Evaluar el efecto de la proporción de las biomasas residuales sobre las cantidades producidas 

del biogás, el digestato y la condición de inhibición 

 

3. Determinar el coeficiente de efecto sinérgico para diferentes mezclas de los tipos de biomasa 

residual seleccionados 
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4. Obtener modelos experimentales del proceso de codigestión de las mezclas para predecir las 

cantidades de biogás y digestato a obtener 

 

5. Optimizar las funciones obtenidas en los modelos para la máxima producción de biogás o 

digestato 

 

6. Determinar la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de los residuales y la 

mejora de la sostenibilidad en su codigestión 

 

El aporte o novedad científica principal de este trabajo de investigación se establece a partir de la 

obtención de los modelos experimentales del proceso de codigestión de las mezclas y predecir las 

cantidades de biogás y digestato 

 

El fundamento metodológico de este trabajo de investigación se centra en el marco teórico e 

investigativo sobre: la descomposición biológica de los residuales orgánicos municipales en 

ausencia de oxígeno; la metodología para la evaluación termo – económica; las metodologías 

sobre impacto social – ambiental y sobre el análisis estadístico de los resultados experimentales. 

 

El método científico utilizado para realizar el trabajo de investigación es el teórico experimental, 

y se establece en los aspectos siguientes: 

 

En el proceso de codigestión el control de las variables: pH, temperatura, sólidos totales y 

volátiles, los contenidos de carbono y nitrógeno, el tiempo de retención hidráulica y, las 

cantidades de los componentes de la mezcla. 
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Para el desarrollo experimental se utiliza la metodología de diseño de experimentos para mezclas 

del tipo Simplex Lattice {3,3}, es decir con 3 componentes y grado polinómico 3. 

 

La representación gráfica del diseño del diseño de experimento se muestra en la figura I.1. Cada 

evento se desarrolla por duplicado. 

  

 

 

 

 

 

Figura I. 1  Eventos experimentales a efectuar 

 

Para el análisis del impacto social – económico – ambiental del proceso, se utiliza la matriz de 

Leopold para evaluar un proyecto de mejora que establece un digestor anaerobio industrial en las 

inmediaciones del tiradero de los residuos sólidos municipales, determinándose los impactos 

sobre los medios  abióticos (inerte perceptual), bióticos y socioeconómicos, identificando en 

primera instancia los beneficios (efectos positivos) o perjuicios (efectos negativos) que ocasionan 

al medio ambiente las actividades que se requieren para llevar a cabo el proyecto 

 

El análisis de los resultados experimentales se efectúa aplicando análisis de regresión múltiple 

con ajustes específicos para obtener el modelo de comportamiento del proceso, utilizando el 

software MINITAB 17; a su vez se efectúan los balances energéticos y de materiales, para 

establecer las características medioambientales y económicas del proceso. 

 

Con el trabajo el autor ha logrado las siguientes publicaciones y presentaciones en eventos: 

 

 

 

 



 
INTRODUCCIÓN  

 

vii 

Publicaciones: 

 

1. La Codigestión de Residuos Orgánicos: una contribución energética, ambiental y de 

salud humana. Ingeniería Energética, Sept-Dic 2017, vol.38, no.3, p.226-236. ISSN 1815-

5901  

 

2. Potencial Energético de Codigerir Estiércol bovino, Lodos cloacales y residuos de 

Comida. Ingeniería Energética, Ene-Abr 2019, vol.40, no.1, p.20-29. ISSN 1815-5901 

 

3. Tesis de maestría “APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

DE COATZACOALCOS, EN LA OBTENCIÓN DE MATERIA PRIMA PARA EL 

RECICLAJE, LA COGENERACIÓN Y LA OBTENCIÓN DE FERTILIZANTES 

NATURALES EN LA CIUDAD Y PUERTO DE COATZACOALCOS”, Universidad de 

Matanzas, Cuba, 2006, https://www.researchgate.net/publication/333855761_ 

 

Eventos: 

 

1. Sustentabilidad, sostenibilidad y potencial energético en los procesos de residuales 

orgánicos CIUM 2013, Varadero, Cuba, marzo 2013 

 

2. Contribución de la codigestión de residuos orgánicos municipales en la sostenibilidad 

energética ambiental y a la salud humana IV Convención Internacional 

AGRODESARROLLO 2016, Varadero, Cuba, octubre 2016. 

 

3. Aporte energético y sostenibilidad de la codigestión de estiércol bovino, lodos cloacales 

y residuos de comida CIUM 2019, Varadero, Cuba, mayo 2019 

 

 

 

https://www.researchgate.net/publication/333855761_
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Estructura de la tesis: 

 

La tesis está constituida por introducción, tres capítulos, conclusiones y recomendaciones. El 

primer capítulo centra su atención en el análisis del estado del arte del proceso anaerobio de 

mezclas de residuos orgánicos, la influencia de los componentes de la mezcla en la producción de 

biogás y digestato, el efecto sinérgico para alcanzar la producción máxima de biogás o digestato, 

la modelación experimental de este tipo de proceso y la recuperación energética del poder 

calorífico inferior de la mezcla de esos residuales y su mejora a la sostenibilidad. El capítulo dos 

principalmente describe la instalación experimental con su equipamiento e instrumentos de 

medición, además se describe la metodología del desarrollo de los experimentos y su 

procesamiento estadístico. En el tercer capítulo se presenta y discute los resultados de la 

investigación que dan respuesta a la solución del problema científico, la hipótesis y los objetivos 

general y específicos  
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CAPÍTULO I REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 Ante la disminución en las reservas probadas de combustible fósil y el crecimiento demográfico 

que aumentan los requerimientos de combustibles, alimentos y la generación de residuales que 

afectan el medio ambiente, se hace necesario volver la vista hacia las energías renovables y 

principalmente mediante el proceso de los residuales orgánicos también llamados biomasa 

residual que hoy tanto en el mundo como en México incluida la Ciudad de Coatzacoalcos, 

Veracruz representan un grave problema ambiental y posibles problemas de salud pública al ser 

dispuestos sin tratamiento en tiraderos a cielo abierto y cuerpos de agua. 

 

Dentro de los tratamientos para hacer utilizables como portadores energéticos a los residuales 

orgánicos, según (Elias Castells, 2005), (Elías Castells & Bordas Alsina, 2012), (Soanes Calvo, 

2013) y (Hamad, Agll, Hamad, & Sheffield, 2014) de forma general se clasifican como: 

 

Termoquímico, por su combustión directa o indirecta mediante su pirólisis previa para obtener un 

combustible mejorado; lo que significa que ambos requieren una cantidad de energía inicial para 

su aprovechamiento (Sattar Nizami, y otros, 2015), (Jones & Harrison, 2016), (Garcia-Lodeiro, 

Carcelen-Taboada, Fernández-Jiménez, & Palomo, 2016) y (Ashworth, y otros, 2016). 

 

Fisicoquímico, por prensado o transesterificación, permiten obtener un biocombustible de 

productos agrícolas como materia prima, con los problemas que representan sus requerimientos 

de consumo de energía durante el proceso, y uso de catalizadores contaminantes (Jeonseok, Bora, 

& Jae, 2016), (Alejos & Calvo, 2015) y (Martínez, Parra, Vera, & Vera, 2016) y, 

 

Bioquímico, el compostaje que representa grandes problemas de contaminación ambiental en 

suelo, agua y aire y, por último, el proceso de descomposición anaerobia. 
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La tendencia tecnológica actual considerada por diversos autores, incluido el de la presente 

investigación para la mejor opción de tratamiento de los residuales orgánicos principalmente los 

municipales es el proceso anaerobio, en virtud de aprovechar todo el potencial que representan, 

así, (Sattar Nizami, y otros, 2015) y (Hamad, Agll, Hamad, & Sheffield, 2014) afirman que es 

debido a que se genera de manera natural biogás que puede amortiguar en parte la escasez de 

combustibles fósiles y, nutrientes para la agricultura que devuelven a la naturaleza los macro y 

micronutrientes que se requieren para los cultivos comestibles y en general para todo tipo de 

vegetales. 

 

En revisión del estado del arte sobre la digestión, sus principios, beneficios y limitaciones, se han 

considerado las revistas más importantes con relación a los procesos de los residuales orgánicos 

municipales, los equipos e instalaciones utilizados para el proceso de esos residuales, el efecto de 

procesar combinaciones de esos residuales, la modelación experimental del proceso anaerobio 

para predicción de producción de biogás y digestato, la optimización de los modelos para la 

máxima producción, la determinación de la recuperación del poder calorífico inferior de la 

biomasa en el proceso anaerobio y la mejora de la sostenibilidad por ese proceso 

 

1.1 PROCESO DE DIGESTIÓN DE LOS RESIDUALES SÓLIDOS ORGÁNICOS 

(BIOMASA) [La biomasa como portador energético] 
 

En el mundo y en México incluyendo Coatzacoalcos, Veracruz actualmente por las actividades 

naturales de los seres vivos, se desechan diariamente miles de toneladas de residuos sólidos 

orgánicos (biomasa residual) principalmente estiércol de ganado vacuno, lodos de albañal y restos 

de comida sin tratamiento alguno que permita aprovechar su potencial benéfico o mitigue las 
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afectaciones que generan, lo que hace que se comprometa cada día más al medio ambiente y se 

incrementen los riesgos a la salud, toda vez que: 

 

(Soanes Calvo, 2013) y  (Elías Castells & Bordas Alsina, 2012) asocian el término biomasa a la 

materia orgánica originada por un proceso biológico, ya sea espontáneo o provocado por las 

actividades humanas; sólidos, líquidos y pastosos, que puede utilizarse como fuente de energía, 

que pueden clasificarse acorde con la tabla 1.1. Además, (Zale, y otros, 2016) establecen que la 

biomasa residual y en general todo tipo de ella en su tratamiento para fines energéticos no altera 

el balance de carbono, debido a que el carbono que libera forma parte de la atmósfera, por tratarse 

de energía solar almacenada mediante la fotosíntesis. 

 

Tabla 1. 1  Clasificación de la biomasa residual debido a su origen 

Residual Actividad 

Ganadero 
Explotación 

Industrial 

Pesquero 

Alimentos no consumidos 

Individuos muertos 

Heces 

Lodos 

Organismos incrustados (Fouling) 

Partes residuales 

Orgánicos Urbanos 
Sólidos 

Líquidos y Pastosos 

Forestales 
Conservación y manejo de selvas y bosques 

Industriales 

Agroindustriales 
Vinícolas, alcohol y cerveza (fermentativas) 

Alimentarios 
 

El proceso de digestión tiene dos acepciones, cuando se procesa sólo un tipo de biomasa residual 

con o sin algún inóculo se denomina digestión y cuando se procesan dos o más tipos de biomasa 

residual mezcladas en determinadas proporciones se le llama codigestión, de tal forma que 

(Zhiying, y otros, 2015), (Solera del Río, y otros, 2014), (Sattar Nizami, y otros, 2015) y (Hamad, 

Agll, Hamad, & Sheffield, 2014) consideran que la digestión es el tratamiento de mayores 
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beneficios debido a que ofrece biogás y nutrientes naturales para el campo, sin embargo, sólo 

analizan la digestión de residuales orgánicos puros desde el punto de vista del recipiente en que 

se lleva a cabo, cinético, bioquímico, de su simulación con el modelo ADM1, la agitación y los 

procesos con que se puede tratar la biomasa residual; además (Kafle & Chen, 2016) mediante 

modelos estadísticos como los de Gompertz modificado y Chen, ajustan el potencial bioquímico 

de metano de la digestión en diferentes estiércoles de ganado. 

 

Para (Feduchi Canosa, Blasco Castiñeyra, Romero Magdalena, & Yañez Conde, 2013), (Koolman 

& Röhm, 2012) y (Gaw, Cowan, O'Reilly, J., & James, 2012) el proceso de digestión es un 

proceso biológico natural en el que la materia orgánica en ausencia de oxígeno, y mediante la 

acción de un grupo de bacterias específicas, se descompone en productos gaseosos y residuos 

sólidos y líquidos, acorde con las etapas que se pueden observar en la figura 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 1 Esquema de las fases de la descomposición anaerobia de la biomasa residual 

(materia orgánica) 
 

Debido a las diferencias en el contenido de los componentes (proteínas, polisacáridos y grasas) 

que se muestran en la figura 1.1 para que este proceso surja de manera natural, según (Zhiying, y 
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otros, 2015), (Deublein & Steinhauser, 2010), (Varnero Moreno, 2011), (Deng, y otros, 2014) y 

(Arikan, Mulbry, & Lansing, 2015) existen limitantes entre las que se encuentran el pH, la relación 

carbono/nitrógeno, la concentración inicial del sustrato, la carga orgánica inicial (grasas) y la 

temperatura entre otros, sugiriendo una temperatura de entre 35 y 37 ºC para el proceso anaerobio 

de estiércol; incluso (Braguglia, Gallipoli, Gianico, & Pagliaccia, 2018), (Ren, y otros, 2018) y el 

autor de esta investigación consideran que debido a la alta carga orgánica de los residuos de 

comida, su digestión como residual puro representan una gran complejidad, que llegan a inhibirlo 

por el alto grado de acidez que genera su carga orgánica. 

 

Sin embargo, según (Rincón Ramírez, Rincón Lizardo, Mata Álvarez, & Chirinos, 2014), (Parra 

Orobio, y otros, 2016), (Gao, y otros, 2015) y el autor de esta investigación, cuando los restos de 

comida se establecen en proporciones por separado de carbohidratos, frutas y vegetales y, residuos 

proteicos; se inoculan ya sea con lodos de planta tratadora de aguas residuales o bicarbonato, 

puede establecerse una proporción que permita bajar la carga orgánica influenciada por los ácidos 

grasos volátiles. 

 

De acuerdo con (Rincón Ramírez, Rincón Lizardo, Mata Álvarez, & Chirinos, 2014), la 

temperatura dentro del proceso anaerobio de los residuos de comida inoculados con lodos 

biológicos influye en el tiempo de retención hidráulica e incrementa la producción de metano, 

obteniendo tiempos de retención de entre 25 y 30 días para condiciones mesofílicas a 37 ºC y 15 

días en termofílicas a 55 ºC y un porcentaje de metano de 62 % y 65 % respectivamente, estas 

condiciones de trabajo y los resultados obtenidos serán objeto de análisis para las nuevas 

condiciones de mezcla de las tres biomasas no investigadas con anterioridad. 
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Por otra parte, (Arikan, Mulbry, & Lansing, 2015), (Ortiz Carrillo, Rodríguez Chona, Cajiao 

Pedraza, & Maldonado Maldonado, 2016) y (Rizvi, y otros, 2015) establecen el efecto de la 

temperatura sobre la producción de biogás y el rendimiento de metano en la digestión del estiércol 

porcino y de ganado vacuno. 

 

(Fernández Rodríguez, Martínez Torres, Morán Palao, & Gómez Barrios, 2016) realizan una 

revisión bibliográfica sobre el tratamiento anaerobio del lactosuero para obtener biogás e 

hidrógeno 

 

Además, el comportamiento del proceso de digestión difiere en su rendimiento cuando se 

procesan dos o más tipos de biomasas residuales, llamado por diversos investigadores codigestión. 

Las investigaciones sobre este tipo de proceso se centran generalmente en dos o más tipos de 

biomasas residuales, debido principalmente a la dificultad que representa los residuos de comida 

y algunos otros residuales para la digestión y, la facilidad del estiércol y los lodos de aguas 

residuales en el mismo. Por ello, (Mata Álvarez, y otros, 2014) establecen que el estiércol de 

animales es el más estudiado, seguido de la fracción orgánica de los residuos sólidos municipales, 

además que las investigaciones de codigestión hacen especial énfasis en el efecto de esta sobre la 

calidad del digestato y que en contraste no han sido estudiados como principales sustratos el 

estiércol animal y los lodos de depuradora de aguas residuales; también (Xu, Li, Ge, Yang, & Li, 

2018) consideran que los retos de la acumulación de residuos de comida pueden ser atendida por 

su digestión, aunque por su constitución ofrece un mejor rendimiento cuando se codigiere con 

otro tipo de biomasa residual; (Hobbs, Landis, Rittman, Young, & Parameswaran, 2018) observan 

el efecto inhibitorio de los residuos de comida en la codigestión y el tiempo de espera en la 

producción de biogás y el rendimiento de metano y, (Li, Champagne, & Anderson, 2015) 



 
CAPÍTULO I   REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

8 

observan un tiempo de retención de 24 días en la codigestión de manteca, aceite y grasa con lodos 

del tratamiento de aguas residuales con pretratamiento termoquímico a 55 ºC  

 

Otros residuales orgánicos que representan dificultad para el proceso de digestión son los que 

poseen material lignocelulósico, por lo que requieren de otro sustrato para su proceso de digestión; 

de tal forma que (Zhang, Mao, Zhai, Wang, & Yang, 2015) analizan la influencia del pH sobre la 

producción de metano en la codigestión a temperatura termofílica de mezclas del rastrojo de la 

planta del maíz con estiércol de cerdo, observando la declinación en la producción de biogás a los 

15 días; (Astals, y otros, 2015) revisan el impacto de los productos de recuperación intracelular 

de las algas codigeridas con estiércol de cerdo; (Haryanto, Hasanudin, Afrian, & Zulkarnaen, 

2018) determinaron la influencia del pasto codigerido con estiércol de vaca en la producción de 

biogás y su contenido de metano, encontrando un bajo rendimiento de metano y (Koch, Lippert, 

& Drewes, 2017) estudian el impacto del origen del inóculo sobre el rendimiento de metano en la 

codigestión de diferentes sustratos. 

 

Para las nuevas condiciones de mezcla de las tres biomasas residuales objeto de estudio que ahora 

se investiga por este autor, se determinarán las condiciones de trabajo y los resultados a obtener, 

dado que, si bien existe información sobre la descripción de la digestión y su diferencia con la 

codigestión, no se encontró lo relativo a la codigestión de las biomasas residuales en estudio. 

 

1.2  INSTALACIONES EXPERIMENTALES PARA ESTUDIOS DEL PROCESO 

ANAEROBIO 
 

Las instalaciones para efectuar experimentos del proceso anaerobio tienen su centro en el 

biorreactor anóxico donde se lleva a cabo el proceso, que puede ser de varios tipos; sin embargo, 

el más  utilizado por su simpleza y efectividad es el de mezcla completa, como el que se muestra 
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en la figura 1.2; complementándose con equipos de medición y control que aseguran la exactitud 

de sus resultados, por ello, Según (Markowski, Bialobrzewski, Zielinski, Debowski, & 

Krzemieniewski, 2014) la optimización de los parámetros geométricos del digestor incrementa la 

producción de biogás y la fracción de metano que contiene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. 2  Esquema del Reactor por lote para el proceso de descomposición anaerobia de la 

biomasa residual. 
 

Considerando que los reactores operan bajo condiciones específicas, diferentes autores enmarcan 

los requerimientos de agitación, medición de gases e instrumentación de control del proceso, 

principalmente de calefacción; entonces (Fitamo, y otros, 2017) determinan la correlación entre 

la abundancia relativa de microorganismos y los parámetros del proceso de la codigestión de 

estiércol y lodos de aguas residuales y su efecto sobre el tiempo de retención hidráulica, sin 

describir la instrumentación utilizada. 

 

Además (Rico, Muñoz, & Rico, 2015) analizan la operación de un reactor por lote de mezcla 

completa en la codigestión mesofílica a 35 ºC de suero del queso con la fracción líquida filtrada 

de estiércol de establo, detallando las características del reactor y sus sistemas de agitación y 

calefacción, detallando solo la columna y el equipo cromatográfico para la determinación de la 
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composición del biogás sin mencionar los equipos de medición y control; así, (Bassani, Kougias, 

Treu, & Angelidaki, 2015) proponen un sistema de reactores semi continuos agitados de dos 

etapas con inyección externa de hidrógeno, para la codigestión mesofílica a 35 ºC en la primera 

etapa y termofílica a 55 ºC en la segunda de lodos de estiércol de vaca y cerdo con residuos de la 

industria alimenticia para elevar la producción de metano; comentando su sistema de calefacción, 

equipos de medición de gas, pH, cromatografía para ácidos grasos volátiles y composición del 

biogás sin detallar sus características; también (Li, y otros, 2015) analizan en un reactor de tanque 

agitado continuo la influencia de la carga orgánica y la recirculación del efluente en el 

funcionamiento del proceso anaerobio de residuos de vinagre sobre la producción de metano, 

mencionando los equipos con que midieron pH, carbono, nitrógeno, hidrógeno y oxígeno; además 

(Tang, Shigematsu, Morimura, & Kida, 2015) analizan en un reactor de tanque agitado la 

dinámica de las comunidades microbianas en la obtención de metano, sin detallar el equipamiento 

de medición utilizado. 

 

También (Kariyama, Zhai, & Wu, 2018) determinan en un reactor continuo de tanque agitado la 

influencia del mezclado derivado del modo, la intensidad y sus intervalos en la eficiencia del 

proceso anaerobio mesofílico a 35 ºC, determinando que la demanda de energía para el mezclado 

en un digestor industrial fluctúa entre el 8 y el 58 por ciento de la demanda total y (Li, y otros, 

2017) en reactores de tanque agitado en serie analizan el proceso anaerobio de rastrojo de maíz, 

comentando los tipos de instrumentos que utilizaron para la medición del contenido de nitrógeno 

y carbono, las cantidades de biogás producidas y el cromatógrafo y su columna para determinar 

el contenido de metano del biogás. 
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Además, utilizan reactores de tanque agitado (Hurtado, Káiser, & Zamora, 2015) para digerir 

aguas residuales e investigar sobre el comportamiento de la dinámica de los fluidos y optimizar 

energéticamente el proceso; (Karthikeyan, Selvam, & Wong, 2016) en la investigación de la 

digestión de residuos de comida en dos fases mediante la separación  sólido – líquido a 37 ºC y 

una agitación de 300 rpm e (Yeshanew, Frunzo, Pirozzi, Lens, & Esposito, 2016) integrando el 

reactor de tanque agitado con uno de cama fija para investigar el proceso anaerobio de residuos 

de comida en la producción de metano e hidrógeno. 

 

Se considera que la instalación experimental a establecer debe constituirse por los reactores 

anaerobios como parte central, con equipamiento que permita el control y medición de la 

temperatura, medir las variables de masa y volumen y, los contenidos porcentuales de carbono, 

nitrógeno e hidrógeno en la mezcla de proceso, así como de metano y dióxido de carbono en el 

biogás de manera que se aseguren resultados confiables. 

 

1.3  EFECTO EN LA CODIGESTIÓN DE LA PROPORCIÓN DE LAS BIOMASAS 

RESIDUALES SOBRE LAS CANTIDADES DE BIOGÁS Y DIGESTATO PRODUCIDOS 

 

Es conocida la dificultad o facilidad que algunos tipos de biomasas residuales representan para el 

proceso de digestión, de modo que en determinadas proporciones influyen en la producción de 

biogás o digestato, e incluso en el rendimiento de metano y la velocidad de hidrólisis. 

 

Por ello, (koch, Helmreich, & Drewes, 2015) analizan con la determinación del rendimiento 

potencial y experimental de metano y la velocidad de hidrólisis el efecto de la codigestión de 

diferentes mezclas de restos de comida con muestras de plantas de tratamiento de aguas 

residuales; (Akyol, Ince, Kleinsteuber, & Ince, 2015) evalúan el efecto de las proporciones de 

estiércol de vaca y cebada sobre la producción de metano y la estabilidad del proceso de 
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codigestión; (Yong, Zhang, & Tan, 2015) estudian el potencial bioquímico experimental de 

metano en la codigestión de restos de comida y paja; (Molaey, Bayrakdar, & Sürmeli, 2018) 

analizan la digestión de estiércol de pollo y la influencia de elementos suplementarios en la 

producción de metano y, (Li Y. , y otros, 2013) calculan el rendimiento teórico de metano, su 

biodegradabilidad y cinética de la digestión de diferentes tipos de biomasa residual. 

 

Además, (Nielfa, Cano, & Fernández Polanco, 2015) evalúan la producción teórica de metano en 

la codigestión de la fracción orgánica de los residuos sólidos municipales y lodos biológicos en 

diferentes proporciones; (Zhao, Mu, Zhao, Wang, & Zuo, 2018) analizan la influencia de la 

composición de diferentes sustratos preparados sintéticamente en la producción de metano; (Zhai, 

y otros, 2015) examinan el efecto que produce el pH inicial sobre la producción de metano en la 

codigestión de residuos de comida y estiércol de vaca, debido a las proporciones de los 

componentes; (Rahman, y otros, 2017) estudian la relación óptima para la mayor producción de 

biogás en la codigestión de estiércol de ave de corral con material lignocelulósico; (Rodríguez, y 

otros, 2017) valoran el potencial bioquímico de metano del estiércol de cerdo, la fracción orgánica 

de los residuos sólidos municipales y residuos de la industria chocolatera procesados por separado 

o codigeridos en diferentes proporciones analizando el efecto que estas ejercen en la producción 

de biogás y metano en temperatura mesofílica; (Gil, Siles, Serrano, & Martín, 2015) valúan la 

influencia sobre la producción de metano de las proporciones de residuos de tomate y pepino en 

su codigestión y (Nielfa A. , Cano, Vinot, Fernández, & Fernández Polanco, 2015) analizan la 

influencia sobre la producción de metano de cada fracción de la parte orgánica de los residuos 

sólidos municipales, en la digestión de mezclas con diferentes proporciones de frutas y vegetales, 

carne, peces y cereales. 
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Aunque existe información relativa a la codigestión de diversas biomasas residuales y su 

influencia en determinadas proporciones, no se encontró ninguna relacionada con la mezcla de 

las biomasas que serán investigadas. 

 

1.4  EFECTO SINÉRGICO EN LA DIGESTIÓN DE MEZCLAS DE TIPOS DE BIOMASA 

RESIDUAL 

 

La codigestión de ciertos sustratos puede producir un efecto que incremente o disminuya la 

producción de biogás o metano, respecto a las producciones de cada uno de ellos de forma 

individual; lo que diversos autores han llamado efecto sinérgico y antagonismo respectivamente. 

El efecto sinérgico puede surgir con el incremento de la alcalinidad producida por pequeñas 

cantidades de sustancias, nutrientes, enzimas o cualquier otro elemento que un sustrato aporta por 

sí mismo y da como resultado un incremento en la biodegradabilidad del sustrato; por el contrario, 

cuando el sustrato que aporta el efecto sinérgico no se encuentra en la proporción adecuada, 

disminuye la posibilidad de biodegradabilidad de los sustratos y con ello las producciones de 

biogás y metano, llegando incluso a inhibir el proceso. 

 

Por lo anterior, (Nielfa, Cano, & Fernández Polanco, 2015) evalúan la producción teórica de 

metano en la codigestión de la fracción orgánica de los residuos sólidos municipales y lodos 

biológicos y su efecto sinérgico; (Zhen, Lu, Kobayashi, Kumar, & Xu, 2016) estudian el potencial 

técnico de producción de metano durante la codigestión de residuos de comida y microalgas, 

observando un efecto sinérgico positivo; (Nielfa A. , Cano, Vinot, Fernández, & Fernández 

Polanco, 2015) analizan la influencia sobre la producción de metano y el efecto sinérgico que 

produce cada fracción de la parte orgánica de los residuos sólidos municipales, en la digestión de 

mezclas con diferentes proporciones de frutas y vegetales, carne y peces y cereales y (Xie, y otros, 

2017) valoran el efecto sinérgico en la codigestión de estiércol de cerdo y pasto ensilado. 



 
CAPÍTULO I   REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

14 

 

También (Pagés Díaz, Pereda Reyes, Taherzadeh, Sárvári Horváth, & Lundin, 2014) determinan 

las interacciones antagónicas y sinérgicas sobre las cantidades de producción de metano en la 

codigestión termofílica a 55 ºC de restos sólidos de mataderos, estiércol, cultivos diversos y 

residuos sólidos municipales; (Kashi, Satari, Lundin, Sárvári, & Othman, 2017) desarrollan un 

diseño de mezclas para identificar los efectos e interacciones sobre el rendimiento de metano de 

las proporciones de los sustratos en la codigestión mesofílica de lodos municipales, residuos de 

trampas de grasa y residuos de procesamiento de carne, encontrando efectos tanto antagónico 

como sinérgico; (Xie, Wickham, & Nghiem, 2017) evalúan el efecto sinérgico sobre la producción 

acumulada de metano en la codigestión de lodos de depuradora, con restos de comida y pulpa de 

papel de rechazo; (Anjum, Khalid, Qadeer, & Miandad, 2017) establecen la existencia del efecto 

sinérgico sobre la producción de biogás en la codigestión mesofílica a 30 ºC de restos de banquetes 

y cáscara de naranja; (Ebner, Labatut, Lodge, Williamson, & Trabold, 2016) comprueban la 

existencia de un efecto sinérgico sobre la producción de metano y la velocidad aparente de la 

hidrólisis en la codigestión mesofílica a 37 ºC de diferentes residuos de comida con estiércol de 

establo y (Xie, Xie, Sivakumar, & Nghiem, 2017) determinan la interrelación entre el efecto 

sinérgico o antagónico y la carga orgánica sobre la producción de metano en la codigestión 

mesofílica a 35 ºC de residuos de comida y lodos de aguas residuales. 

 

Si bien existe la definición de los efectos sinérgico y antagónico en la codigestión de las biomasas 

residuales, en este trabajo de investigación se evaluará la sinergia y antagonismo que se produce 

en la codigestión de las tres biomasas en estudio. 
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1.5  MODELOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE CODIGESTIÓN PARA 

PREDECIR CANTIDADES DE PRODUCCIÓN DE BIOGÁS Y DIGESTATO 

 

Existen algunos modelos que permiten verificar la cinética del proceso de digestión o verificar 

los datos experimentales, como el ASM1, 2 y 3 (Activated sludge models No. 1, 2 and 3, por sus 

siglas en inglés), el ADM1 (Anaerobic Digestion Model No. 1, por sus siglas en inglés) y el de 

Monod, de tal forma que (Hagos, Zong, Li, Liu, & Lu, 2017) determinan las perspectivas de la 

codigestión estableciendo que el paso limitante del proceso es la hidrólisis con el ADM1; 

(Brdjanovic, Meijer, Lopez-Vazquez, Hooijmans, & van Loosdrecht, 2015) definen la aplicación 

del modelo ASM; (Singh & Pandey, 2016) comparan el funcionamiento de los modelos de Monod 

y ADM1 en el tratamiento de aguas residuales de baja resistencia; (Sossa & Álvarez, 2016) 

implementan el ADM1 para modelar y simular el proceso anaerobio de efluentes industriales de 

matadero; (Donoso Bravo, y otros, 2011) identifican, seleccionan y validan los modelos 

científicos disponibles para el proceso anaerobio, considerando al ADM1 como el más completo 

aunque el de mayor dificultad; (Kythreotou, Florides, & Tassou, 2014) revisan los modelos 

científicos disponibles para el proceso anaerobio y algunas aplicaciones de software más simples 

que pueden utilizarse cuando no se tiene información suficiente para el modelo, encontrando que 

las dos opciones más convenientes son el de Monod y el ADM1; (Mendes, Esquerre, & Matos 

Queiroz, 2014) investigan sobre la aplicación del modelo ADM1 para simular el proceso 

anaerobio de aguas residuales en condiciones mesofílicas a 35 ºC, concluyendo que permite una 

buena predicción de las concentraciones de acetato y propionato y un buen ajuste con los datos 

experimentales al optimizar los parámetros; (Razaviarani & Buchanan, 2014) calibran el modelo 

ADM1 para simular la función de estado de la codigestión de lodos de aguas residuales 

municipales y residuos de trampas de grasa de restaurant en condiciones mesofílicas a 37 ºC, 
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encontrando que el modelo modificado predijo razonablemente la función de estado de la 

producción de biogás; (Barrera, y otros, 2015) modelan el proceso anaerobio de vinaza de 

molienda de caña ampliando el modelo ADM1 con sulfato reducción para aguas de alta resistencia 

y ricas en sulfatos, encontrando una seguridad alta y media en las predicciones cuantitativas y 

(Xie, y otros, 2016) estudian de manera crítica la modelación matemática para optimizar su 

funcionamiento para la codigestión con base en los trabajos realizados para el ADM1. 

 

Por su parte (Kashi, Satari, Lundin, Sárvári, & Othman, 2017) desarrollan un diseño de mezclas 

para identificar los efectos e interacciones sobre el rendimiento de metano de las proporciones de 

los sustratos en la codigestión mesofílica de lodos municipales, residuos de trampas de grasa y 

residuos de procesamiento de carne, proponiendo analizar los datos experimentales mediante el 

uso de los modelos ADM1 y el cinético de primer orden 

 

También existen modelos estadísticos utilizados para analizar o ajustar los datos experimentales 

de tal forma que (Kafle & Chen, 2016) utilizando los modelos estadísticos cinético de primer 

orden, Gompertz modificado y Chen y Hashimoto, ajustan el potencial bioquímico de metano de 

la digestión anaerobia en diferentes estiércoles de ganado y (Nielfa, Cano, & Fernández Polanco, 

2015) evalúan la producción teórica de metano en la codigestión de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos municipales y lodos biológicos en diferentes proporciones, ajustando los datos 

experimentales con los modelos cinético de primer orden y Gompertz modificado. 

 

Además (Zhao, Mu, Zhao, Wang, & Zuo, 2018) examinan la influencia de la composición de 

diferentes sustratos preparados sintéticamente en la producción de metano, ajustando los datos 

experimentales con el modelo de Gompertz modificado; (Nguyen, y otros, 2016) evalúan y 

optimizan el impacto del incremento de la carga orgánica sobre la producción de biogás y metano 
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en el proceso anaerobio seco de residuos de comida inoculados con residuos de una planta de 

digestión seca de residuos de comida, comparando los resultados experimentales con los del 

modelo de Gompertz modificado; (Zhen, Lu, Kobayashi, Kumar, & Xu, 2016) analizan el 

potencial técnico de producción de metano durante la codigestión de residuos de comida y 

microalgas, utilizando los modelos cinético de primer orden, Gompertz modificado y Cone para 

evaluar los datos experimentales; (Zhai, y otros, 2015) analizan el efecto que produce el pH inicial 

sobre la producción de metano en la codigestión de residuos de comida y estiércol de vaca 

comparando los datos experimentales de la producción acumulada de metano con los obtenidos 

con el modelo de Gompertz modificado y (Li J. , y otros, 2015) analizan el incremento en la 

producción de metano durante el proceso anaerobio del rastrojo de maíz con dos pretratamientos, 

evaluando los resultados experimentales con los modelos cinético de primer orden y Gompertz 

modificado. 

 

Los modelos estadísticos para la evaluación y ajuste de los datos experimentales también lo 

utilizan para el grado de biodegradabilidad de los sustratos, como (Ryan, Billington, & Criddle, 

2017) en el desarrollo de su metodología para evaluar la cinética de biodegradación anaerobia y 

el potencial de producción de metano de materiales compuestos, que utilizan el modelo de 

Gompertz modificado; (Veluchamy & Kalamdhad, 2017) que utilizan los modelos de Gompertz 

modificado y de función logística para evaluar los resultados de los efectos que tiene la 

concentración del sustrato en la producción de metano y el incremento en la biodegradabilidad en 

la digestión de materiales lignocelulósicos pretratados; (Da Silva A., Astals, Peces, Campos, & 

Guerrero, 2018) analizan la reducción del tiempo en la estimación del potencial bioquímico de 

metano, evaluando los datos experimentales con el modelo cinético de primer orden; (Gil, Siles, 

Serrano, & Martín, 2015) evalúan la influencia sobre la producción de metano de las proporciones 
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de residuos de tomate y pepino en su codigestión, utilizando el modelo cinético de primer orden 

para ajustar los datos experimentales y (Parra Orobio, Donoso Bravo, & torres Lozada, 2017) que 

observan la influencia sobre la producción de metano de la relación sustrato-inóculo en la 

codigestión de residuos de cocina con lodos del tratamiento de aguas residuales de un reactor 

anaerobio, evaluando los datos experimentales con los modelos cinéticos de función de 

transferencia, función logística y el de Gompertz modificado. 

 

Además, (Nielfa A. , Cano, Vinot, Fernández, & Fernández Polanco, 2015) analizan la influencia 

sobre la producción de metano de cada fracción de la parte orgánica de los residuos sólidos 

municipales, en la digestión de mezclas con diferentes proporciones de frutas y vegetales, carne 

y peces y cereales; ajustando los datos experimentales con los modelos de ecuación gausiana, 

cinético de primer orden, Gompertz modificado y función logística 

 

Por otra parte (Xie, Wickham, & Nghiem, 2017) evalúan los datos experimentales de la 

producción acumulada de metano en la codigestión de lodos de depuradora, con restos de comida 

y pulpa de papel de rechazo utilizando el modelo de Gompertz modificado y (Xie, Xie, 

Sivakumar, & Nghiem, 2017) determinan la interrelación entre el efecto sinérgico o antagónico y 

la carga orgánica en la codigestión mesofílica a 35 ºC de residuos de comida y lodos de aguas 

residuales sobre la producción de metano y evalúan los resultados experimentales con el modelo 

de Gompertz modificado. 

 

Aunque es una práctica aceptada la obtención de modelos de comportamiento a partir de ensayos 

a escala de laboratorio o instalaciones industriales, el tipo de estudio utilizado por el autor no se 

encontró en la bibliografía consultada. 
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1.6  OPTIMIZACIÓN DE LAS FUNCIONES OBTENIDAS EN LOS MODELOS PARA LA 

MÁXIMA PRODUCCIÓN DE BIOGAS Y DIGESTATO 
 

La maximización de las funciones obtenidas en un modelo corresponde a un proceso de 

optimización que determina de manera cuantitativa la solución más rentable y eficiente para un 

problema o diseño de un proceso. Sin embargo, este proceso requiere de establecer los límites 

físicos de las variables, las relaciones empíricas y las leyes físicas que aplican al problema 

específico y que permiten establecer las condiciones necesarias y suficientes para garantizar que 

un supuesto extremo sea un mínimo o un máximo. 

 

Existen diversos métodos numéricos para la optimización de una función, así (Edgar & 

Himmelblau, 2001) analizan los métodos para la optimización de los procesos químicos; 

(Morales-Rivera, Gurubel-Tun, E., del Real-Olvera, & Zuñiga-Grajeda, 2019) modifican un 

modelo matemático para describir la digestión, optimizando cinco parámetros cinéticos mediante 

el algoritmo metaheurístico Particle Swarm Optimization; encontrando una mejora en el ajuste 

del modelo respecto a los datos experimentales; (Mahanty, Zafar, Han, & Park, 2014) optimizan 

la codigestión de cinco diferentes aguas residuales en el rendimiento específico de metano, 

mediante el método de redes neuronales utilizando las redes response surface methodology y 

desirability function; encontrándolas como una solución práctica para el tratamiento de aguas 

residuales de diversas industrias; (Cevallos Ampuero, 2012) estudia las metodologías existentes 

sobre optimización multirrespuesta, integrándolas y desarrollando un nuevo algoritmo para 

superar las limitaciones existentes; encontrando que las metodologías revisadas se complementan 

y contribuyen al mejor conocimiento de los procesos o productos a optimizar y, (Verdaguer, 

Molinos-Senante, & Poch, 2016) utilizan el algoritmo Ant-Colony-Optimization (ACO) para 

maximizar la producción de biogás en la codigestión de al menos dos tipos de aguas residuales y 
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con ello optimizar las descargas de residuales orgánicos de diferentes fuentes; demostrando la 

utilidad del algoritmo para el soporte en la toma de decisiones sobre los procesos que contribuyen 

a mejorar la sostenibilidad de los residuales orgánicos. 

 

Además, existen múltiples aplicaciones de software que facilitan el proceso de optimización, 

dentro de los que se encuentra Lingo versión 17, que permite maximizar funciones de diversos 

tipos.  

 

1.7  RECUPERACIÓN DEL PODER CALORÍFICO INFERIOR DE LAS MEZCLAS DE 

LOS RESIDUALES Y LA MEJORA DE LA SOSTENIBILIDAD EN SU CODIGESTIÓN 
 

Aunque el proceso anaerobio puede darse de manera natural bajo determinadas condiciones, lo 

que significa poco requerimiento de recursos, es importante evaluarlo en su dimensión energética, 

por ello basados en la termodinámica los diferentes autores han profundizado según las 

necesidades de caracterización de este tipo de proceso. Se encontró que en instalaciones reales en 

funcionamiento se tienen trabajos de (Spachos & Anastassios, 2011) quienes realizan un análisis 

térmico y la optimización del proceso anaerobio del lactosuero en la producción de queso con 

énfasis en la producción de energía eléctrica; (Sung, Kim, & Kim, 2017) desarrollan un análisis 

termoeconómico de la codigestión de lodos de aguas residuales con residuos de cocina para 

utilizar el biogás en la distribución local o la generación de energía eléctrica y calentamiento del 

propio digestor, considerándolo como ventajoso al recuperar el calor que se desperdicia y tener 

un buen resultado sobre el valor presente neto y (Colmenar Santos, Zarzuelo Puch, Borge Diez, 

& García Diéguez, 2016) desarrollan un análisis termodinámico y exergoeconómico sobre el uso 

del biogás generado por las plantas de tratamiento de aguas residuales como un nuevo horizonte 

sobre el uso de este combustible, considerando que esto le permitiría alcanzar algunas prioridades 

importantes en las plantas de EEUU, para la reducción de la contaminación que representan los 
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rellenos sanitarios y las aguas residuales, además de considerarse una alternativa de energía 

renovable en sustitución de combustibles fósiles. 

 

Además (Haydargil & Abus¸oglu, 2018) realizan el análisis termoeconómico de un sistema de 

cogeneración de un equipo de generación eléctrica que utiliza biogás mediante cuatro diferentes 

métodos comparando los resultados obtenidos, encontrando diferencias significativas entre ellos 

en lo referente a los costos de trabajo del equipo; (Gholizadeh, Vajdi, & Mohammadkhani, 2019) 

desarrollan el análisis termodinámico y termoeconómico sobre el funcionamiento de sistemas de 

generación básicos y modificados utilizando biogás como combustible, demostrando que todos 

los componentes y los sistemas propuestos tienen un alto valor en la tasa de destrucción de la 

exergía, seguido por la recuperación del calor intercambiado y (Reza Barati, y otros, 2017) 

elaboran un análisis exhaustivo de una planta de digestión de la fracción orgánica de los residuos 

sólidos municipales que produce electricidad con el biogás y biofertilizante, determinando la 

eficiencia exergética de la planta en un 72,8 % con una contribución de la planta eléctrica y el 

biofertilizante de 15,4 % y 84,6 % respectivamente. 

 

También (Halder, Paul, Joardder, Khan, & Sarker, 2016) analizan la factibilidad de implementar 

la digestión en Bangladesh como una potencial fuente de energía, encontrando que es una 

alternativa para mitigar la crisis energética de ese país debido a su viabilidad económica y el 

cuidado al ambiente que significa. 

 

No se han realizado investigaciones que caractericen el aprovechamiento de potencial energético 

de la codigestión y cómo en sus productos se cuenta con energía utilizable  asociada a la 

producción de metano y de digestatos del tipo fertilizantes naturales, que de producirse en la 

industria química estos últimos se requeriría gastar energía para ello, en cualquier caso se tendría 
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que partir de la Termodinámica  (CENGEL & BOLES, 2014), (Bejan & Tsatsaronis, 1996) y 

(Knapek, Vasicek, & K., 2003) como base para el análisis riguroso. 

 

Actualmente la sustentabilidad y sostenibilidad se agrupan en un solo concepto que hoy llaman 

Sostenibilidad (Sustainability en inglés), que se refieren al cuidado del ambiente y al manejo 

económico y social, es decir, este concepto involucra las tres dimensiones o factores, sociedad, 

economía y medio ambiente, que son pilares esenciales que se convierten en la protección 

ambiental, el desarrollo social y el crecimiento económico. Esos factores se deben conjuntar para 

alcanzar un equilibrio de tal forma que ofrezcan un actuar en el presente pensando en el futuro. 

Existen diversas metodologías consideradas como conceptos que analizan los problemas 

ambientales de las actividades y proyectos de los seres humanos, entre los que se encuentran de 

residuo a recurso, de residuo a energía y análisis del ciclo de vida entre otros, que requieren de 

instrumentos para valorar el impacto sobre los tres pilares, entre los que se encuentra la matriz de 

Leopold según (Hussein & Aishath, 2017), (Asadollahfardi & Asadi, 2018). 

 

Así, (Solera del Río, y otros, 2014), al proceso de digestión le llaman de Residuo a Recurso y 

caracterizan sus efectos sobre el ambiente, la sociedad y la economía. 

 

Diversos autores utilizan la metodología del ciclo de vida para la evaluación de la sostenibilidad. 

Así, (Lee, Esfahani, Ifaei, Moya, & Yoo, 2017) proponen un método mediante algoritmos para 

optimizar la sostenibilidad de una planta de tratamiento de aguas residuales con un equipo de 

cogeneración integrado, encontrando que las tasas de los costos totales y los impactos ambientales 

decrecieron en un 16,9 % y 5,3 % respectivamente; (Fan, Klemeš, Lee, & Simon, 2018) evalúan 

el proceso anaerobio de los residuos sólidos municipales y su huella de carbono en la producción 

de energía, encontrando que cuando existe pretratamiento térmico su consumo de energía y huella 
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de carbono son relativamente altos; (Cremiato, Mastellone, Tagliaferri, Zaccariello, & Lettieri, 

2018) valoran el efecto sobre el impacto ambiental del proceso anaerobio de los residuos sólidos 

municipales en comparación con su incineración, determinando que la mejor opción es la 

separación utilizando la digestión para el proceso de la parte orgánica; (Arafat, Jijakli, & Ahsan, 

2015) cuantifican los impactos ambientales y recuperación del potencial energético del 

tratamiento anaerobio de los residuos sólidos municipales comparado con otras cuatro tecnologías 

de tratamiento, concluyendo que las de mayor cuidado del ambiente en su funcionamiento son la 

digestión y la gasificación; (Laurent, y otros, 2014) revisan la aplicación de la evaluación del ciclo 

de vida en los sistemas de manejo de residuos sólidos, determinando que esta tecnología permite 

identificar los problemas críticos y establecer propuesta de solución específicas para cada 

localidad y (Rajaeifar, Tabatabaei, Ghanavati, Khoshnevisan, & Raffie, 2015) que analizan los 

impactos medioambientales adversos de los diferentes escenarios de proceso de los residuos 

sólidos municipales respecto a su tratamiento anaerobio, encontrando que el proceso más 

amigable con el ambiente es la combinación de la digestión e incineración. 

 

Otros autores utilizan la metodología de residuo a energía para evaluar los procesos de los 

residuales. De tal forma que con esta metodología (Yasar, Ali, Tabinda, & Tahir, 2015) valoran 

el proceso anaerobio de los residuos de ingenios azucareros utilizando el biogás para la 

producción de electricidad, estimando una alta reducción de emisiones de dióxido de carbono 

durante el año; (Nizami, y otros, 2015) analizan el proceso de los residuos sólidos municipales 

mediante la digestión y pirólisis para solucionar el problema ambiental crónico que representan 

esos residuos en la mayoría de los países en desarrollo, considerándolas como unas de las diversas 

tecnologías capaces de beneficiar a la sociedad que desea reducir la adicción a los combustibles 

fósiles; (Tan, y otros, 2015) examinan comparativamente el impacto energético, económico y 
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ambiental del proceso de los residuos sólidos municipales en su incineración, gasificación y 

proceso anaerobio; (Moya, Aldás, López, & Kaparaju, 2017) valoran los residuos sólidos 

municipales como fuente renovable de energía con tratamientos biológico, térmico, uso de gas y 

bio-refinación, concluyendo que el tratamiento de esos residuales produce una energía renovable 

recuperada de manera efectiva y eficiente; (Xu, Adair, & Deshusses, 2016) evalúan la operación 

de una granja porcina procesando anaeróbicamente el estiércol para obtener electricidad con una 

microturbina utilizando el biogás, concluyendo que con un proceso de optimización se puede 

obtener un valor que indique los grandes beneficios ambientales que tiene; (Pham, Kaushik, 

Parshetti, & Mahmood, 2015) investigan sobre la situación actual y las perspectivas futuras de las 

tecnologías para el proceso de los residuos de comida, concluyendo que la conversión de esos 

residuales en energía es una práctica benigna con el ambiente, y económicamente atractiva; 

(Papurello, Lanzini, Tognana, Silvestri, & Santarelli, 2015) evalúan la explotación del biogás del 

proceso anaerobio de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos en equipos de 

cogeneración, encontrando que el sistema evaluado requiere de un apropiado trabajo de 

optimización; (Brunner & Rechberger, 2015) analizan el manejo sostenible de los residuos 

peligrosos mediante su combustión, considerando que esta tecnología al destruirlos 

completamente, contribuye significativamente al logro de las metas sobre ese manejo. 

 

No se reportan estudios termodinámicos relativos al máximo aprovechamiento energético de las 

biomasas residuales, como medida de mejoras a la sostenibilidad, considerando el potencial 

equivalente de la producción de fertilizantes naturales nitrogenados en sustitución de los 

producidos industrialmente en plantas químicas. 
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CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPÍTULO 
 

Después del análisis de las diversas fuentes consultadas, se establecen las conclusiones siguientes: 

 

1. En las fuentes existe la descripción del proceso de digestión y su diferencia con la 

codigestión, sin embargo, en ninguna de ellas se encontró información relacionada con la 

codigestión de estiércol de ganado vacuno, lodos de albañal y restos de comida; temática que 

constituye el objeto de esta investigación. 

 

2. En la literatura se encuentran señaladas partes de una instalación experimental para el 

desarrollo de los experimentos de digestión sin detallar, aunque, no se encontró la estructura 

de una instalación a nivel laboratorio y el diseño experimental correspondiente; que se 

establece en el primer objetivo específico. 

 

3. Si bien en las referencias bibliográficas se encuentran detalles de la influencia debido a las 

proporciones de ciertos sustratos durante su codigestión en la producción de biogás y metano, 

no se encontró alguna referente al efecto en la codigestión de la proporción de las biomasas 

residuales de la investigación sobre las cantidades de biogás y digestato; que es el segundo 

objetivo específico. 

 

4. A pesar de que en la bibliografía se encuentran definidos los efectos sinérgico y antagónico 

y algunos autores le llaman coeficiente de efecto sinérgico a la influencia de un residual sobre 

otro, no se encontró información para determinar el coeficiente de efecto sinérgico para 

diferentes mezclas de los tipos de biomasa residual de esta investigación; que corresponde al 

tercer objetivo específico. 
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5. En las referencias consultadas se encontró sólo el uso de algunos modelos para evaluar la 

cinética del proceso y evaluar o ajustar los datos experimentales, no obteniendo ninguna 

referencia para la obtención de modelos experimentales del proceso de codigestión de las 

mezclas de biomasa residual de esta investigación para predecir las cantidades de biogás y 

digestato a obtener; que es el cuarto objetivo específico. 

 

6. Existen publicaciones sobre desarrollos de optimización principalmente en el modelo ADM1, 

de los procesos químicos, del rendimiento específico de metano y la digestión de aguas 

residuales; no se encontraron referencias para optimizar las funciones de los modelos para 

obtener la máxima producción de biogás o digestato; correspondiente al quinto objetivo 

específico de este trabajo de investigación. 

 

7. Se reportan estudios sobre análisis termoconómicos, exergoeconómicos y de sostenibilidad 

del proceso de digestión como fuente para producir electricidad y biofertilizantes, no se 

localizaron referencias para determinar la recuperación del poder calorífico inferior de las 

mezclas de las biomasas residuales de esta investigación y la mejora en la sostenibilidad de 

su proceso 

 

8. Por todo lo anterior, se puede concluir que la información analizada es insuficiente para el 

desarrollo de esta investigación, por lo que el problema científico planteado permanece 

vigente, y esto significa que el trabajo es novedoso 
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CAPÍTULO II  MATERIALES Y MÉTODOS 
 

A partir de las conclusiones del capítulo anterior, se hace evidente que para llevar a cabo el 

proceso de codigestión de lodos de albañal, estiércol de ganado vacuno y restos de comida; es 

necesario establecer una instalación experimental y el diseño experimental correspondiente que 

permitan: 

• Evaluar: si existe interrelación entre los residuales; el efecto de la proporción de las biomasas 

residuales sobre las cantidades producidas de biogás, digestato y la condición de inhibición; 

el coeficiente del efecto de efecto sinérgico para diferentes mezclas de las biomasas residuales 

seleccionados 

• Obtener modelos experimentales del proceso de la codigestión de las mezclas para predecir 

las cantidades de biogás y digestato a producir y optimizar las funciones obtenidas en los 

modelos para la producción máxima de biogás o digestato 

• Determinar la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de los residuales y la 

mejora de la sostenibilidad en su codigestión 

• Describir el sistema en que se procesan 

• Establecer los procedimientos para medir las variables: contenidos de sólidos totales y 

volátiles, en las biomasas residuales en estudio, sus mezclas y el residual sólido del proceso; 

carbono, nitrógeno e hidrógeno en las biomasas residuales en estudio y, volúmenes de 

producción acumulados de biogás y metano en los eventos experimentales, mediante las 

tareas que se muestran esquemáticamente en la figura 2.1. 
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Figura 2. 1   Diagrama de la secuencia de actividades para efectuar los experimentos 
 

2.1  MATERIALES 
 

2.1.1  Instalación experimental 
 

Los materiales y equipos requeridos para las actividades de la figura 2.1, se muestran en la figura 

2.2 y son los siguientes: 

 

En la recolección de las biomasas residuales: pala, recipientes plásticos con tapa para mantenerlos 

aislados y un refrigerador para su conservación. 

 

Durante la preparación de las mezclas: agua, residual líquido de digestor agotado que produjo 

biogás, recipientes plásticos, balanza granataria, molino de aspas, licuadora y pHmetro. 

 

Para determinar sólidos totales y volátiles: espátulas, balanza para determinar humedad, crisoles, 

desecador, balanza analítica estufa y mufla; en la determinación de carbono, nitrógeno e 

hidrógeno balanza analítica, cápsulas de estaño y analizador elemental de carbono, nitrógeno e 

hidrógeno. 
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En el desarrollo del experimento: mezcla de las biomasas preparada, biorreactor, termómetro, 

controlador de temperatura y pHmetro. 

 

Dentro de la determinación de las bacterias patógenas: tioglicolato, hagar TCBS, lisina, lactosa, 

peptosa, sal de Mohr, tubos de ensayo con tapa roscada, gradillas, cajas Petri, matraces erlenmeyer 

graduados, mechero fisher, campana de extracción, estufa, jarra de anaerobiosis, parrilla eléctrica 

y cuba para baño maría. 

 

En la recolección del biogás y la separación de residuales: bolsas tedlar de polipropileno, coladera 

de 5 µm, malla de 2,5 µm, recipientes plásticos, balanza granataria, flujometro, medidor 

acumulador de gas y bomba de vacío. 

 

Para la determinación del contenido de metano y dióxido de carbono: cromatógrafo de gases 

Agilent 3890B, cristalizador, sosa al 2,5 % y probeta; y, para determinar el contenido de sólidos 

totales y volátiles en el residual: sólido balanza para determinar humedad, crisoles, desecador, 

balanza analítica estufa y mufla. 

 

2.1.2  Equipos, herramientas y accesorios 

 

De acuerdo con lo anterior, se establece que la instalación experimental requerida para determinar 

la interrelación que existe entre las biomasas residuales en su codigestión y el potencial energético 

y sostenibilidad del proceso, debe constar del biorreactor como equipo de proceso, equipos de 

medición y control y, herramientas y accesorios para almacenar y conservar, tal como se muestra 

en la figura 2.2 y en el anexo A y, se detallan en la tabla 2.1 y la descripción de los biorreactores. 

 



 
CAPÍTULO II   MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

31 
 

El detalle de los equipos, herramientas y accesorios de la instalación establecida para efectuar los 

eventos experimentales de codigestión de mezclas de lodos de albañal, estiércol de ganado vacuno 

y restos de comida y, atender los objetivos de la investigación, se muestra en la tabla 2.1   

Figura 2. 2   Esquema de la instalación experimental acorde a las actividades para el desarrollo 

de los eventos experimentales 
 

Para efectuar los eventos experimentales se construyeron 18 biorreactores tipo lote (batch) de 

mezcla completa (BSTR por sus siglas en inglés, batch stirred tank reactor) de acrílico, con forma 

cilíndrica con bridas ciegas en la parte superior e inferior como el que se muestra en el Anexo A 

y en la figura 2.3, con dimensiones de: 

 

Seis biorreactores con 25,4 cm de diámetro interno y 56 cm de alto, con un volumen total de 28,38 

litros y un volumen de proceso de 27,5 litros, 

 

Seis biorreactores con 13,97 cm de diámetro interno y 40 cm de alto, con un volumen total de 

6,13 litros y un volumen de proceso de 5,5 litros; 
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Cuatro biorreactores con 13,97 cm de diámetro interno y 48 cm de alto con un volumen total de 

7,4 litros y un volumen de proceso de 6,74 litros y, 

 

Dos biorreactores de 13,97 cm de diámetro interno y 31 cm de alto, con un volumen total de 4,75 

litros y un volumen de proceso de 4,14 litros. 

 

Todos los biorreactores con las características siguientes: 

 

En la brida ciega superior se introducen la flecha del agitador y la válvula de salida del gas. 

 

En la brida ciega inferior se encuentra el soporte del agitador y en los reactores más grandes una 

válvula para dren de los lodos. 

 

El cuerpo cilíndrico se encuentra doble enchaquetado con neopreno; sobre la primera chaqueta se 

encuentran una resistencia de filamento como calefactor que envuelve al reactor y un sensor de 

temperatura tipo J; incrustados en el cuerpo cilíndrico se encuentran un termómetro analógico 

para toma de la temperatura interna y una válvula para toma de muestra del efluente. 

 

Para el control de la temperatura del proceso se utiliza un controlador digital por biorreactor, con 

un contactor que le permite enviar el flujo eléctrico a la resistencia y para medir el flujo eléctrico 

hacia el biorreactor se utilizan vatímetros. 

 

 

 

 

 

Figura 2. 3   Biorreactor en acondicionamiento y en operación con accesorios 
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Tabla 2. 1 Detalle de los equipos, herramientas y accesorios utilizados en los eventos 

experimentales 
Equipo/ 

Herramienta/ 
Accesorio 

Marca Medición Tipo de uso Sensibilidad Clase de 
precisión 

Valor 
medio de 
la escala 

Error 
sistemático 

Pala cuadrada Truper       

Recipientes de 
recolección de 
muestras 

Varias       

Refrigerador 19 ft3 Mabe       

Molino de aspas Moulinex       

Licuadora Osterizer       

Coladera 5 µm S/marca       

Malla 2,5 µm  Momt-Inox       

Crisoles de 
porcelana 

       

Desecador Pyrex       

Campana de 
extracción 
bacteriológica 

Lumistell       

Mechero Fisher Aesa       

Potenciómetro 
pHmetro 

Oakton PC 
700 

pH Instrumento 
laboratorio 

0,01 0,01 7 0,01 

Potenciómetro 
pHmetro 

Hanna 
HI98103 

pH Instrumento 
laboratorio 

0,01 0,01 7 0,01 

Estufa Thermo 
Scientific 

Temperatura 
ºC 

Instrumento 
laboratorio 

0,01 0,01 100 0,01 

Mufla Terlab TE-
M12DR 

Temperatura 
ºC 

Instrumento 
laboratorio 

0,01 0,0002 550 0,0002 

Balanza analítica Gram Masa g/mg Investigación 0,0001 0,0001 100 0,0002 

Balanza granataria Torrey L-EQ 
series 

Masa kg/g Instrumento 
laboratorio 

0,001 0,04 2,5 0,04 

Balanza para 
determinar 
humedad 

Adam PMB 
53 

Masa g/mg y 
% hum/%sol 

Investigación 0,001 0,004 25 0,004 

Analizador 

elemental Flash 
2000 

Thermo 

Scientific 

Porcentaje % 

C, N, H 

Investigación 0,001 0,002 50 0,002 

Cromatógrafo de 
gases  

Agilent tech 
7890B 

% C, N, H Investigación 0,001 0,002 50 0,002 

Parrilla eléctrica Prendo PCA-
2100  

      

Flujómetro Dwyer 
T11AB 

Caudal l/min Instrumento 
laboratorio 

0,02 0,03 2,6 0,15 

Medidor de gas Kumho Volumen 
m3/l/ml 

Instrumento 
laboratorio 

0,025 0,005 499,5 0.05 

Probeta vidrio Pyrex  Volumen ml Instrumento 
laboratorio 

1 0,004 125 0,01 

Bomba de vacío Becker  Instrumento 
laboratorio 

    

Bolsas para gas Tedlar 1.75 l      

Controladores Yuyao y 
West 

Temperatura 
ºC 

Instrumento 
laboratorio 

0,001 0,0002 499,5 0,002 

Vatímetro Sanelec Consumo de 

energía Wh 

Instrumento 

laboratorio 

0,001 0,0002 499,5 0,002 
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2.2  MÉTODOS 

 

El esquema metodológico para determinar si existe una interrelación entre los lodos de albañal, 

el estiércol de ganado vacuno y los restos de comida que provoque un efecto sinérgico al procesar 

de forma anaerobia, para obtener la máxima cantidad posible de biogás o digestato y, modelar 

experimentalmente el proceso de codigestión de esos residuales para predecir las cantidades de 

biogás y digestato a obtener, requiere de la descripción del sistema, el diseño experimental y los 

métodos de cálculo y medición de las variables; acorde a lo siguiente: 

 

2.2.1  Descripción del sistema 

 

El sistema se constituye con los biorreactores por lotes y controles descritos en el apartado de la 

instalación experimental, a los que se introduce la mezcla con las proporciones de lodos de 

albañal, estiércol de ganado vacuno y restos de comida establecidas en los eventos del diseño 

experimental y agua para alcanzar el 12,5 % de sólidos totales; con las características siguientes: 

 

Se considera un sistema cerrado con producción de biogás; cuyo esquema gráfico y volumen de 

control se muestra en la figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 4   Esquema gráfico del sistema con su volumen de control señalado 

 

 BIOFERTILIZANTE SÓLIDO 
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(líquido rico en amoniaco) 

ENERGÍA ELÉCTRICA 
(para agitación y calentamiento) 
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El ambiente del sistema se establece con una temperatura de referencia de 25 °C (298 K) y a 1 

atm de presión (1,013 bar) por instalarse al nivel del mar. 

 

Con las idealizaciones siguientes: 

• La mezcla de los residuales está conformada por materia orgánica compleja y compuestos 

inorgánicos, constituidos por hidratos de carbono solubles e insolubles. Dentro de la parte 

insoluble se incluye nitrógeno orgánico ligado, que se libera en parte durante el proceso; 

además, la mezcla de residuos puede contener iones amonio, fosfatos entre otros cationes, 

aniones, compuestos intermedios como acetato, propionato y butirato y, dióxido de carbono 

disuelto. 

• Presión constante en la fase gaseosa 

• Volumen de reacción y temperatura constantes. 

 

La temperatura de operación se define de entre 40 ºC y 50 ºC mediante el desarrollo de eventos 

del diseño experimental, eligiendo la que ofrezca el mayor porcentaje de metano en el biogás 

obtenido. 

 

2.2.2  Diseño experimental 
 

Considerando que se trata de un sistema en el que se procesan mezclas de 3 tipos de residuales, 

utilizando el software Minitab 17 se estableció un diseño del experimento del tipo simplex latix 

reticular para 3 componentes de grado 3 con 1 réplica, con los eventos propuestos por minitab 17 

que se muestran gráficamente en la figura 2.4 y descriptivamente con sus proporciones en la tabla 

2.2. 
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Figura 2. 5   Esquema gráfico de los eventos experimentales propuestos por Minitab 17 

 

Tabla 2. 2 Diseño del experimento con las proporciones porcentuales (%) propuestas por Minitab 

17 
Orden Est Orden Corrida Tipo Pt Bloques Lodos de 

albañal (%) 

Estiércol de ganado 

vacuno (%) 

Restos de 

comida (%) 

3 1 2 1 66,67 0,00 33,33 

9 2 2 1 0,00 33,33 66,67 

4 3 2 1 33,33 66,67 0,00 

2 4 2 1 66,67 33,33 0,00 

5 5 0 1 33,33 33,33 33,33 

11 6 -1 1 66,67 16,67 16,67 

7 7 1 1 0,00 100,00 0,00 

10 8 1 1 0,00 0,00 100,00 

13 9 -1 1 16,67 16,67 66,67 

8 10 2 1 0,00 66,67 33,33 

6 11 2 1 33,33 0,00 66,67 

1 12 1 1 100,00 0,00 0,00 

12 13 -1 1 16,67 66,67 16,67 

 

El diseño obtenido en Minitab 17 se ajustó para cubrir el objeto de la investigación que es la 

codigestión de mezclas de los tres residuales en estudio y los objetivos planteados; reestructurando 

los eventos experimentales de codigestión, limitando las proporciones en la codigestión a: lodos 

de albañal ≤ 33,33 % y ≥ 10,00 %, estiércol de ganado vacuno ≤ 50,00 % y ≥ 33,34 % y restos de 

comida ≤ 50,00 % y ≥ 30,00 % acorde a la tabla 2.3. 
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Tabla 2. 3 Diseño del experimento ajustado en sus proporciones 
Orden 

Corrida 

 Evento Reactores Lodos de 

albañal (%) 

Estiércol de 

ganado vacuno 

(%) 

Restos de 

comida (%) 

1  Bact 40 

°C 1 

4 y 5 66,66 0,00 33,34 

2  Bact 50 

°C 2 

1 y 6 33,33 66,67 0,00 

3  Bact 40 

°C 3 

2 y 3 66,67 33,33 0,00 

4  Bact 50 

°C 4 

2 y 5 33,33 33,34 33,33 

5  Bact 50 

°C 5 

1 y 3 0,00 66,67 33,33 

6  6 1 y 2 10,00 40,00 50,00 

7  7 3 y 4 15,00 35,00 50,00 

8  8 5 y 6 20,00 35,00 45,00 

9  9 1 y 2 100,00 0,00 0,00 

10  10 3 y 5 0,00 100,00 0,00 

11  11 1 y 2 0,00 0,00 100,00 

12  12 1 y 3 30,00 40,00 30,00 

13  13 3 y 5 20,00 50,00 30,00 

14  14 4 y 6 15,00 50,00 35,00 

15  15 1 y 3 10,00 50,00 40,00 

16 Validación 

modelo 

16 2 y 4 10,00 45,00 45,00 

17 17 5 y 6 15,00 45,00 40,00 

 

Para realizar las evaluaciones del proceso de codigestión es necesario realizar el balance de 

materiales en el proceso, mediante las mediciones y determinaciones correspondientes en cada 

evento experimental. 

 

2.2.3  Balance de materiales 

 

El balance másico del proceso se establece considerando los residuales en estudio en base seca y 

un proceso con 12,5 % de contenido de sólidos totales, mediante el procedimiento siguiente: 

 

a) Determinar el contenido de humedad y sólidos totales y volátiles 

 

Para la determinación del contenido de humedad y sólidos totales y volátiles de los residuales 

puros, las mezclas de los residuales en estudio y el residual sólido del proceso, se utiliza la balanza 
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para determinar humedad PMB 53, marca ADAM que sirve como referencia de humedad y 

sólidos totales y los procedimientos marcados en la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, 

mediante las actividades siguientes: 

 

i) Utilizando la balanza ADAM PMB 53 se toma directamente la lectura del contenido porcentual 

de humedad y de sólidos totales. 

 

ii) Mediante los procedimientos de la norma mexicana, se determina hasta los sólidos totales 

volátiles y cenizas contenidos, acorde a lo siguiente: 

 

1. Utilizando una estufa y un desecador, se prepara una cápsula o un crisol de porcelana a peso 

constante; con la estufa a una temperatura de 105 °C ± 2 °C durante 20 min como mínimo, 

dejando enfriar el recipiente para pesarlo en una balanza analítica hasta obtener una diferencia 

= 0,0005 g en dos pesadas consecutivas, nombrando a este peso m1. 

2. Se coloca una muestra del componente o la mezcla para estudio debidamente homogeneizada 

y a temperatura ambiente dentro del recipiente con peso constante y se pesa en la balanza 

analítica, nombrando m2 a este peso. 

3. Se introduce el recipiente con la muestra dentro de la estufa manteniendo una temperatura de 

105 °C ± 2 °C durante 2 horas como mínimo, trasladando posteriormente el recipiente al 

desecador dejándolo enfriar por al menos 20 min y se pesa en la balanza analítica hasta 

obtener una diferencia = 0,0005 g en dos pesadas consecutivas nombrando este resultado m3. 

4. Se determina el contenido en porcentaje de humedad y sólidos totales de la muestra mediante 

la ecuación 2.1 

𝑆𝑇 =  
 (𝑚3− 𝑚1)

(𝑚2− 𝑚1)
∗ 100  (%)         ……….  Ecuación 2.1 
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5. Utilizando una mufla y un desecador, se coloca el recipiente con la muestra seca en la mufla 

a 550 °C ± 50 °C durante 15 min a 20 min, posteriormente fijar la temperatura en 105 °C ± 

2 °C durante 20 min como mínimo y se pasa el recipiente al desecador dejándolo enfriar 

para pesarlo en la balanza analítica hasta obtener una diferencia = 0,0005 g en dos pesadas 

consecutivas, nombrando al pesaje m4; determinando el contenido en porcentaje de sólidos 

volátiles totales en la muestra mediante la ecuación 2.2 

𝑆𝑉𝑇 =  
 (𝑚3− 𝑚4)

(𝑚2− 𝑚1)
∗ 100  (%)         ……….  Ecuación 2.2 

 

Donde: 

 

ST  es el contenido en porcentaje de sólidos totales; 

SVT es el contenido en porcentaje de sólidos volátiles totales; 

m1  es el peso del recipiente; 

m2  es el peso del recipiente con la muestra húmeda; 

m3  es el peso del recipiente con la muestra seca en la estufa; 

m4  es el peso del recipiente con la muestra sacado de la mufla 

 

b) Cantidades másicas de residual puro o mezcla de residuales y agua a introducir en el proceso 

 

Para determinar la cantidad de sólidos totales a introducir al proceso en cada evento experimental, 

se desarrollan las actividades siguientes: 

 

i) Determinar los sólidos totales requeridos del evento experimental: considerando el volumen 

total de proceso de los reactores a utilizar con su réplica como la masa total se multiplica por 
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12,5

100
 correspondiente al factor porcentual de masa seca establecido para el proceso, acorde con 

la ecuación 2.3, para los residuales puros corresponde a la masa seca total. 

ii) Establecer la cantidad de sólidos totales requerida de cada componente: con la cantidad de 

sólidos totales determinados para el evento experimental, se determina la cantidad de sólidos 

totales requerida de cada componente, multiplicándola por el factor porcentual de cada uno 

de éstos establecido para el evento experimental, mediante la ecuación 2.4, debe considerarse 

un porcentaje adicional de masa de la mezcla para obtener la totalidad requerida en el evento 

experimental. 

iii) Elaborar la mezcla con masa húmeda de cada componente: con las cantidades de sólidos totales 

de cada componente se determina su cantidad de masa húmeda dividiéndola entre el porcentaje 

de sólidos totales determinado mediante la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 para 

los residuales puros, acorde con la ecuación 2.5, posteriormente se mezclan las cantidades 

determinadas para cada componente, añadiendo un cinco por ciento para evitar merma por el 

residuo en los recipientes. 

iv) Determinar el contenido de sólidos totales y volátiles de la mezcla: se determina el contenido 

de sólidos totales y volátiles de la mezcla mediante la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. 

v) Establecer las cantidades másicas de mezcla húmeda y agua: la cantidad de masa húmeda de 

la mezcla requerida para el evento experimental se establece dividiendo la masa total en base 

seca entre el porcentaje de sólidos totales de la mezcla, como se establece en la ecuación 2.6. 

La cantidad de agua requerida se obtiene restando la masa húmeda de la mezcla de la masa 

total requerida para el evento experimental. 
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𝑚𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =  (∑ 𝑚𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑛
𝑖 ) ∗ 

12,5

100
    (𝑔)           ………… Ecuación 2.3 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑚𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 ∗  𝐶𝑃𝑆𝑇    (𝑔)         ………… Ecuación 2.4 

 

𝑚ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 =  ∑
𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑆𝑇

𝑛
𝑖    (𝑔)           ………… Ecuación 2.5 

 

𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 =  
𝑚ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎

𝑆𝑇
   (𝑔)           ………… Ecuación 2.6 

 

 

 

 

Donde: 

 𝑚𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎      es la masa total en base seca (sólidos totales) requerida para el evento 

experimental 

 𝑚𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟   es la masa total considerada para cada reactor del evento experimental 

12,5

100
       es el factor porcentual de masa base seca en los reactores considerados para el 

evento experimental 

  𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒  es la masa en base seca del componente requerida para el evento experimental 

 𝐶𝑃𝑆𝑇 es el factor porcentual del componente considerado para el evento experimental 

 𝑚ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎  es la cantidad de masa húmeda de mezcla para el evento experimental antes de 

determinar sus sólidos totales 

𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 es la cantidad total de masa húmeda de mezcla requerida para el evento 

experimental acorde con sus sólidos totales 

 

c) Cantidades másicas de los gases obtenidos en el proceso 

 

La conversión de los volúmenes medidos de los gases producidos en el proceso a cantidades 

másicas se realiza mediante las actividades siguientes: 

 

i) Con la bomba de vacío Becker, se le hace vacío a la bolsa tedlar en que se almacena el gas 

producido 
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ii) Se coloca la bolsa tedlar con capacidad de 1,75 litros en la salida de gas del biorreactor y se 

abren las válvulas de la bolsa y el biorreactor 

iii) Se retira la bolsa tedlar llena de gas cerrando previamente las válvulas de la bolsa y del 

biorreactor. 

iv) Se mide el volumen de gas con el flujómetro de aire Dwyer T11AB y el medidor acumulador 

de gas Kumho, mediante el trasvase del gas a otra bolsa tedlar con la ayuda de la bomba de 

vacío Becker 

v) Se determina el volumen de metano utilizando el cromatógrafo Agilent technology 7890B, 

inyectándole 1 ml del gas obtenido, tomado de la zona de manguera de látex en la conexión 

de la bolsa tedlar; para obtener los porcentajes de metano y dióxido de carbono contenidos 

en el gas y con ello obtener sus cantidades volumétricas. 

vi) Se corrobora la cantidad de metano haciendo borbotear el gas obtenido en sosa cáustica al 

cinco por ciento, desplazando el volumen de una probeta de 250 ml colocada de manera 

invertida en un cristalizador lleno de sosa cáustica al cinco por ciento, como se muestra en la 

figura 2.7, con las actividades siguientes: 

• Se acopla la bolsa que contiene el gas colectado al conducto conectado a la probeta con que 

se mide el volumen desplazado 

• Se llena la probeta de medición con sosa caustica al 5 % y se coloca invertida en el 

cristalizador que contiene el resto de la sosa 

• Se abre la válvula de la bolsa, se presiona la bolsa para hacer pasar el gas por la sosa 

contenida en la probeta para medición del volumen desplazado, anotando el volumen 

medido, repitiendo las dos últimas actividades hasta que la bolsa no contenga gas 
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vii) Se convierte el volumen medido de los gases a masa utilizando la ley de Dalton de las 

presiones múltiples representada por la ecuación 2.7 y general de los gases ideales por la 

ecuación 2.8 para la obtención del número de moles del gas, que, multiplicados por el peso 

molecular del gas correspondiente, se convierte el volumen en masa con la ecuación 2.9.  

𝑃𝑇 =  ∑ 𝑃𝑇 𝑋𝑖    (𝑎𝑡𝑚)  ………… Ecuación 2.7 

𝑛𝑖 = ∑
(𝑃𝑇∗ 𝑋𝑖)∗ 𝑉𝑖

𝑅𝑇
  (𝑚𝑜𝑙)  ……… Ecuación 2.8 

 

𝑚𝑖 = 𝑛𝑖 ∗  𝑃𝑀𝑖  (𝑔)  ………… Ecuación 2.9 

 

 

Donde: 

 

 𝑃𝑇 presión total de la mezcla de gases se considera 1 atmósfera 

 𝑋𝑖 proporción o fracción del gas (CO2 ó CH4) 

 𝑛𝑖 número de moles del gas (CO2 ó CH4) contenidas en el volumen medido 

 𝑉𝑖 volumen medido del gas (CO2 o CH4) 

 R constante universal de los gases ideales (0,082 
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
) 

 T es la temperatura del gas en elrecipiente (298 K) 

 𝑃𝑀𝑖 es el peso molecular del gas en 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
(CO2 = 44,0095 ó CH4 =  16,04) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 6   Medición del volumen de metano por desplazamiento de sosa y absorción de CO2 

 

d) Cantidades másicas de los residuales 

La medición de las cantidades másicas de los residuales del proceso se realiza mediante las 

actividades siguientes: 
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i) Al final del proceso, se descargan por separado los digestores utilizando para cada uno de 

ellos un recipiente para la parte sólida recolectada por filtración utilizando la coladera de 5 

µm y la malla tamiz Mont-Inox de 2,5 µm, y otro para la parte líquida 

ii) Se determinan los sólidos totales y volátiles mediante el procedimiento marcado en la norma 

NMX-AA-034-SCFI-2015 y la balanza para medir humedad ADAM PMB 53, 

considerándolos como sólidos residuales 

iii) Se obtiene la cantidad de sólidos totales y volátiles agotados restándole a los sólidos totales 

y volátiles introducidos lo residuales 

iv) Se pesan por separado los residuales con la balanza granataria Torrey L-EQ series obteniendo 

la masa seca multiplicando el peso del residual sólido por su porcentaje de sólidos totales, 

sumando la diferencia al líquido. 

 

e) Balance másico del proceso 

 

El balance másico del proceso se efectúa mediante la ecuación 2.10, considerando el esquema de 

la figura 2.5 

 

𝑚𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑚𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑁
+  𝑚 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  𝑚𝑏𝑖𝑜𝑓𝑠ó𝑙 + 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑓𝑙𝑖𝑞 + 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  (𝑔)  …… Ecuación 2.10 

 

𝑁  es el número de reactores del evento experimental 

𝑚 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟   es la masa de agua considerada para cada reactor del evento experimental 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑓𝑠ó𝑙  es la masa del residuo sólido considerada como biofertilizante sólido 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑓𝑙𝑖𝑞   es la masa del residuo líquido considerada como biofertilizante líquido 

 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  es la masa del biogás producido obtenida con la suma del volumen medido de 

sus componentes (CH4 y CO2) convertido a masa 
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2.2.4  Evaluación del efecto de la proporción de las biomasas residuales sobre las 

cantidades producidas de biogás y digestato y, la condición de inhibición 

 

La evaluación del efecto de la proporción de las biomasas residuales sobre las cantidades 

producidas de biogás, el digestato y la condición de inhibición se efectúa utilizando los softwares 

Excel y Minitab 17 mediante las actividades siguientes: 

 

1. Introducir en una hoja de Excel los porcentajes de lodos de albañal, estiércol de ganado 

vacuno y restos de comida en la mezcla de proceso, las producciones de biogás y metano en 

mililitros por gramo y el porcentaje de sólidos totales residuales de cada evento experimental 

2. Graficar considerando el eje de las abscisas los eventos experimentales con los reactores, el 

eje de las ordenadas para los porcentajes de los residuales en la mezcla de proceso y un eje 

alterno para los datos de producción de biogás o metano y el porcentaje de sólidos totales 

residuales. 

3. Verificar el punto en que no se produce biogás y establecerlo como condición de inhibición. 

4. Verificar los puntos de mayor producción de biogás o metano y referirlos a los porcentajes 

de las biomasas residuales en la mezcla para establecer su efecto. 

5. Utilizando una hoja de trabajo en Minitab 17, introducir los porcentajes de lodos de albañal, 

estiércol de ganado vacuno y restos de comida en la mezcla de proceso, las producciones de 

biogás y metano en mililitros por gramo y el porcentaje de sólidos totales residuales de cada 

evento experimental 

6. Graficar la superficie de los eventos experimentales considerando en los ejes tridimensionales 

“z” como respuesta para los mililitros de biogás o metano por gramo; “y” para los porcentajes 

de lodos de albañal y “x” para los porcentajes de estiércol de ganado vacuno dejando implícito 

los porcentajes de restos de comida en las mezclas de proceso. 
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7. Seleccionar el método de la distancia, presentación de datos de superficie y símbolos, y 

subconjunto para especificar las filas que se incluirán y seleccionar todas las filas. 

8. Analizar el comportamiento de la producción de biogás o metano en mililitro por gramo en 

la superficie gráfica para evaluar el efecto de las proporciones   

 

2.2.5  Determinación del coeficiente sinérgico para diferentes mezclas de los tipos de 

biomasa residual seleccionados 

 

Para determinar el coeficiente del efecto Sinérgico se desarrollan las actividades siguientes: 

 

1. Se toman los datos experimentales de las producciones acumuladas de biogás y metano en 

mililitros y los gramos introducidos de lodos de albañal, estiércol de ganado vacuno y restos 

de comida en el evento experimental correspondiente. 

2. Se colectan las producciones de biogás y metano por gramo de lodos de albañal, estiércol de 

ganado vacuno y restos de comida como residuales puros. 

3. Se calcula el coeficiente del efecto sinérgico con la Ecuación 2.12, representada de forma 

simplificada por la Ecuación 2.11. 

4. Si el factor es mayor a uno se establece que existe efecto sinérgico, cuando es menor a uno 

es un efecto antagónico 

𝑺 =  
𝑷𝒙

∑ 𝑷𝒊∗ 𝒎𝒊
     ………. Ecuación 2.11 

 

𝑺 =  
𝑷

(𝑷𝒍∗𝒎𝒍)+ (𝑷𝒆∗𝒎𝒆)+ (𝑷𝒄∗𝒎𝒄)
              ………. Ecuación 2.12 

 

Donde: 

S  es el factor del efecto sinérgico en la producción de gases (biogás o metano) ejercido por las 

cantidades másicas de estiércol y lodos de albañal introducidas en la mezcla de proceso sobre 

los restos de comida 
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P  es la producción acumulada del gas (biogás o metano) por la mezcla introducida al proceso 

 

Pl  es la producción del gas (biogás o metano) por los lodos de albañal como componente puro en 

mililitros por gramo (de sólidos totales) introducidos al proceso 

 

ml es la cantidad en gramos (de sólidos totales) de lodos de albañal introducida en la mezcla de 

proceso 

 

Pe  es la producción del gas (biogás o metano) por el Estiércol de ganado vacuno como 

componente puro en mililitros por gramo (de sólidos totales) introducidos al proceso 

 

me es la cantidad en gramos (de sólidos totales) de estiércol de ganado vacuno introducida en la 

mezcla de proceso 

 

Pc  es la producción del gas (biogás o metano) por los restos de Comida como componente puro 

en mililitros por gramo (de sólidos totales) introducidos al proceso 

 

mc es la cantidad en gramos (de sólidos totales) de restos de Comida introducida en la mezcla de 

proceso  

 

 

2.2.6  Obtención de modelos experimentales del proceso de codigestión de las mezclas para 

predecir las cantidades de biogás y digestato a obtener 

 

Utilizando el software Minitab 17, se establecen los modelos que representan el comportamiento 

del proceso, utilizando una regresión múltiple, mediante los pasos siguientes: 

 

1. Con los datos experimentales de los eventos en los que se efectúa sólo la codigestión de los 

3 componentes, se crea para cada caso un modelo de diseño de superficie de respuesta central 

compuesto completo. 

2. Se define el diseño del modelo introduciendo los factores continuos y dejando las condiciones 

preestablecidas por el software. 

3. Para la producción de biogás, se analiza el diseño de superficie de respuesta introduciendo 

por separado como variables de respuesta los mililitros de biogás acumulado y por gramo, 

definiendo los términos de la regresión (Lineal; Lineal + Interacciones o Cuadrático 
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Completo), sin transformación y solicitando la ecuación de la regresión además del análisis 

estadístico. 

4. Para la cantidad de digestato (residual sólido), se analiza el diseño de superficie de respuesta 

introduciendo como variable de respuesta los gramos de sólidos totales residuales, definiendo 

los términos de la regresión (Lineal; Lineal + Interacciones o Cuadrático Completo), sin 

transformación y solicitando la ecuación de la regresión además del análisis estadístico 

5. Se comparan los resultados experimentales con los calculados por cada uno de los diferentes 

modelos obtenidos, calculando su porcentaje de error medio cuadrático 

6. Se seleccionan los modelos con el menor porcentaje de error medio cuadrático  

 

2.2.7  Optimización de las funciones obtenidas en los modelos para la máxima producción 

de biogás o digestato 

 

Para la optimización de las funciones obtenidas en los modelos, se desarrollan las actividades 

siguientes: 

 

1. Utilizando el software Lingo 17.0 introducir por separado cada una de las ecuaciones 

obtenidas para los modelos de comportamiento del proceso en lo referente a la producción 

acumulada de biogás y por gramo de sólidos totales y, digestato de los eventos experimentales 

en que se codigieren los tres residuales en estudio 

2. Se selecciona optimización mediante el método de programación cuadrático (QP) 

3. Se establece la base experimental como fracción o porcentaje de la mezcla referido a 100 

gramos 

4. Se introducen las restricciones establecidas en el diseño experimental. 

5. Se selecciona solver para efectuar la optimización. 
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2.2.8  Determinar la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de los 

residuales y la mejora de la sostenibilidad en su codigestión 

 
Aunque la sostenibilidad enmarca las dimensiones ambiental, económico y social de un proceso, 

la dimensión energética se encuentra implícita dentro de ellas. Por ello, para determinar el 

potencial energético y la sostenibilidad del proceso anaerobio de mezclas de los tres residuales en 

estudio, se requiere que, considerando el balance de materiales en los eventos experimentales 

establecidos en el diseño experimental, establecer los métodos que permitan determinar separando 

el potencial energético mediante la consideración de la recuperación del poder calorífico inferior 

de la mezcla introducida al proceso y la sostenibilidad del proceso, mediante las actividades 

siguientes: 

 

1. Determinación de la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de proceso 

 

Esta determinación se establece como una evaluación energética del proceso, comparando el 

potencial energético de las mezclas de residuales del proceso determinado por su poder calorífico 

inferior con la recuperación energética del proceso representada por la obtención de biogás y las 

cantidades de residuales sólidos considerados como un fertilizante multiplicada por su calor de 

formación, lo que permite evaluar su porcentaje de recuperación; y, mediante el cálculo del 

potencial biológico de metano de las mezclas, se establece el porcentaje de conversión de cada 

evento experimental. 

 

Para determinar el Poder Calorífico Inferior de la mezcla, acorde con (Corrales Zarauza, 1953) 

(Corrales Zarauza, 1956), (Santos, 2009) y (File, y otros, 1986) se utilizan la metodología del 

análisis inmediato, los procedimientos marcados en la norma mexicana NMX-AA-034-SCFI-

2015, la norma americana ASTM D388-92, la fórmula de Goutal, la fórmula de comparación de 
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poderes caloríficos, los valores experimentales de α para el contenido de volátiles puros 

determinados de la tabla 2.4 y el contenido de carbono, nitrógeno e hidrógeno de los componentes 

de la mezcla mostrados en la tabla 2.5 multiplicado por su porcentaje en la mezcla mediante las 

actividades siguientes: 

 

i) Determinar los índices de humedad, combustibles volátiles y de carbono fijo 

Mediante los procedimientos establecidos en la metodología del análisis inmediato y la norma 

mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015, se determinan los índices utilizando las ecuaciones 2.13, 

2.14 y 2.15 respectivamente 

 

𝑾𝒕 =  
𝒎− 𝒎𝟏

𝒎
          …. Ecuación 2.13 

 

𝑽 =  
𝒎𝟏− 𝒎𝟐

𝒎
                              …. Ecuación 2.14 

 

𝑪𝑭 =  
 𝒎𝟐

𝒎
               …. Ecuación 2.15 

 

Donde: 

 

Wt  = índice  de humedad         m = peso de la muestra húmeda 

m1 = peso de la muestra seca a105 °C V = índice de combustibles volátiles 

m2  =  peso de la muestra seca colocada a 550 °C considerado Carbono Fijo (CF) 

CF = índice de carbono fijo 

 

ii) Determinar el poder calorífico superior 

 

Con la metodología del análisis inmediato, la norma americana ASTM D388-92 y la fórmula de 

Goutal, se determina el poder calorífico superior que significa la suma del calor producido en la 

reacción de combustión y el calor cedido por el vapor de agua contenido en los humos al 

condensarse, utilizando las actividades siguientes: 

 

a) Establecer el contenido porcentual de combustible puro en la muestra 
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Utilizando los índices de combustibles volátiles y carbono fijo determinados, mediante la fórmula 

2.16 se instituye el contenido porcentual de combustible puro 

 

𝑉′  =   
𝟏𝟎𝟎∗𝑽

𝑽+𝑪𝑭
          …. Ecuación 2.16 

 

Donde: 

 

V’  es el contenido en porcentaje de combustible puro en la muestra 

 

b) Obtener el coeficiente del poder calorífico superior de los volátiles como combustible puro 

 

Para encontrar el coeficiente del poder calorífico superior de los volátiles como combustible puro 

correspondiente al contenido en porcentaje de combustible puro en la muestra, se utilizan los 

valores experimentales existentes, que se muestran en la tabla 2.4, para establecer la ecuación 

2.17 resultante de una regresión logarítmica de grado 2 utilizando el software Excel, e introducir 

en ella los valores del contenido en porcentaje de combustible puro en la muestra. 

 

Tabla 2. 4 Valores experimentales para contenido de Volátiles puros determinados 

V’ 5 10 15 20 25 30 35 40 55 

Α 150 130 117 109 103 96 89 80 70 
 

𝜶 =  −𝟑𝟑. 𝟏𝟗 ∗  𝐥𝐧(𝑽′) + 𝟐𝟎𝟔. 𝟐𝟕        …. Ecuación 2.17 

 
 

Donde: 
 

α   es el porcentaje del poder calorífico superior de los volátiles, dependiente del valor del 

contenido de materiales volátiles como combustible puro, es decir exento de humedad y 

cenizas (V’) 
 

c) Determinar el poder calorífico superior de la mezcla 

Para fijar el poder calorífico superior de la mezcla se introducen los valores de los índices de 

carbono fijo y de combustibles volátiles, y el porcentaje del poder calorífico superior de los 

volátiles en la ecuación 2.18 correspondiente a la ecuación de Goutal. 
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𝑷𝑪𝑺 𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂 =  𝟒. 𝟏𝟖𝟒 ∗ (𝟖𝟐 ∗ (𝑪𝑭 ∗ 𝟏𝟎𝟎) +  𝜶 ∗ 𝑽)  =   [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
]      …. Ecuación 2.18 

 

Donde: 
 

PCSmezcla  es el poder calorífico superior de la mezcla introducida al proceso en [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
] 

 

4.184 es el factor de conversión de kilocalorías a kilojulios por kilogramo 
 

82  es límites del carbono fijo (base seca sin cenizas) establecido por Goutal 
 

iii) Calcular el potencial energético o poder calorífico inferior (PCI) de la mezcla 
 

El cálculo del poder calorífico del combustible (PCI) se establece considerando que todo el 

carbono se oxida completamente convirtiéndose en anhídrido carbónico y el vapor de agua 

condensa, utilizando la relación que existe entre los poderes caloríficos superior e inferior, de la 

ecuación 2.19 e introduciendo en ella el índice de humedad de la mezcla y su porcentaje de 

hidrógeno obtenido mediante la sumatoria de la multiplicación de los porcentajes de cada 

componente en la mezcla por el porcentaje de hidrógeno de cada componente determinado 

mediante el del analizador elemental Flash 2000. 

𝑷𝑪𝑰𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂  =  𝑷𝑪𝑺𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂 − ((𝟓𝟗𝟕 ∗ 𝟒. 𝟏𝟖𝟒) ∗ (𝟗 ∗ 𝑭𝒉 +  𝑾𝒕))  =   [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
]       …. Ecuación 2.19 

 

Donde: 

PCImezcla    es el poder calorífico inferior en kJ/kg 
 

597    es el calor de condensación del agua a 0 °C en kCal/kg 
 

4.184  es el factor de conversión de kilocalorías a kilojulios por kilogramo 
 

9 significa los kilogramos de agua que se forman al oxidar un kg de Hidrógeno 
 

Fh es el porcentaje de hidrógeno contenido en la muestra introducida 
 

Wt es el índice de humedad en porcentaje contenido en la muestra introducida 
 

iv) Determinar la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de proceso 
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La recuperación energética total del proceso se establece con la suma de la energía recuperada 

debido a la transformación de la mezcla introducida en gases considerando al metano como 

energético y la energía ahorrada considerando los residuales sólidos como un fertilizante 

nitrogenado, la formación de dióxido de carbono y sus calores de formación, utilizando las 

ecuaciones 2.20 a 2.24, mediante las actividades siguientes: 

 

a) Cálculo de la energía recuperada por producción de metano 

 

Para calcular la energía recuperada por la producción de metano se utiliza la ecuación 2.20 en la 

que se introducen la producción de metano en kilogramos del balance másico y el poder calorífico 

inferior del metano que corresponde a 49 956,96 kJ/kg.  

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑹𝒆𝒄𝑴𝒆 𝒕𝒂𝒏 𝒐 = 𝑴𝑴𝒆 𝒕𝒂𝒏 𝒐 ∗ 𝑷𝑪𝑰𝑴𝒆 𝒕𝒂𝒏 𝒐     [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
]                 …Ecuación 2.20 

 

Donde: 
 

MMetano  significa la cantidad en kg de metano obtenida de su volumen medido 
 

PCIMetano es el poder calorífico inferior del metano en kJ/kg 

 

b) Cálculo de la energía ahorrada por los residuales sólidos considerados como fertilizante 

 

Debido a que los residuales sólidos de cada evento experimental representan un fertilizante inocuo 

que puede compararse con fertilizantes nitrificados obtenidos en la industria de la transformación, 

tal como el nitrato de amonio sólido (NH4NO3), cuyo calor de formación en estado sólido a 

condiciones estándar tomado de su hoja de seguridad en sus características termoquímicas es de 

−366 
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
, el cálculo del ahorro energético debido a los residuales sólidos se desarrolla con los 

pasos siguientes: 

 

i) Conversión de moléculas (mol) a kg 
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Como 1 molécula (mol) de NH4NO3 pesa 80 gramos, entonces mediante la ecuación 2.21 se 

obtienen los 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

∆𝑓𝐻𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
𝑜 =  −366 

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
∗ 

1 𝑚𝑜𝑙

80 𝑔
= −4.575 

𝑘𝐽

𝑔
∗  

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
=  −4,575 

𝑘𝐽

𝑘𝑔
    …Ecuación 2.21 

 

Donde: 
 

∆𝑓𝐻𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
𝑜  es el calor de formación del nitrato de amonio en kJ/kg 

 

ii) Cálculo de la energía ahorrada por el residual sólido considerado como fertilizante y la 

producción de dióxido de carbono 
 

Considerando que los residuales se miden en gramos, se convierten a kilogramos y entonces, la 

energía ahorrada por la cantidad de residual comparado como fertilizante se calcula mediante la 

ecuación 2.22.  

 

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝑹𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍 = ∆𝒇𝑯𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐
𝒐 ∗ 𝑴𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍       [

𝒌𝑱

𝒌𝒈
]                            … Ecuación 2.22 

 

Donde  
 

 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍        significa al ahorro de energía del reactor por sus residuales sólidos 

 𝑴𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍  son los kg de residuales sólidos del reactor 

 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝑪𝑶𝟐
 corresponde al ahorro de energía del reactor por la producción de 

dióxido de carbono 
 

c) Determinar la recuperación energética total del proceso y su porcentaje del PCI de la mezcla 

 

Para determinar la recuperación energética total del proceso y su porcentaje respecto a al poder 

calorífico inferior de la mezcla, se toman los datos obtenidos de la recuperación energética por la 

producción de metano y el ahorro energético por la comparación de los residuales sólidos con el 

fertilizante y se suman con la ecuación 2.23 para obtener la recuperación energética total del 

proceso y posteriormente se compara con el poder calorífico inferior de la mezcla para obtener el 

porcentaje de este que se recupera mediante la ecuación 2.24 

𝑹𝒆𝒄𝒖𝒑_𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝑹𝒆 𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 = 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑹𝒆𝒄𝑴𝒆 𝒕𝒂𝒏 𝒐 + 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈_𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝑹𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍      [
𝒌𝑱

𝒌𝒈
]                …Ecuación 2.23 
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Donde: 
 

Recup_EnergReactor  es la recuperación energética del proceso en cada reactor  (kJ/kg) 

Energ_RecMetano es la energía recuperada por la producción de metano en cada reactor (kJ/kg) 

Energ_AhorroResidual es la energía ahorrada por el residual sólido de cada reactor considerado 

como fertilizante (kJ/kg) 
 

% 𝑹𝒆𝒄𝒖𝒑 𝑷𝑪𝑰𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂 =  
𝑹𝒆𝒄𝒖𝒑_𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈

𝑹𝒆 𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓
∗𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑪𝑰𝒎𝒆𝒛𝒄𝒍𝒂
  (Porcentaje)                           …,,Ecuación 2.24 

 

Donde: 
 

% Recup PCImezcla  es el porcentaje del poder calorífico inferior recuperado por el proceso 

(porcentaje) 

 

d) Cálculo del metano recuperado del potencial biológico de metano de la mezcla 

 

Con la finalidad de obtener un parámetro adicional para la evaluación del proceso, se determina 

el porcentaje de conversión de metano respecto a la producción teórica de metano de la mezcla, 

mediante el método de la demanda química de oxígeno (DQO) se calcula su producción teórica 

de metano mediante las actividades siguientes: 

 

i) Determinar la demanda química de oxígeno 
 

La determinación de la demanda química de oxígeno (DQO) del proceso respecto a la mezcla 

introducida en cada uno de los eventos experimentales, se efectúa de manera indirecta, 

considerando la cantidad en gramos de sólidos volátiles (SV) que contiene la mezcla en estudio y 

el valor promedio del factor que relaciona los gramos de DQO con los gramos de SV reportado 

por C. M. Bullock en 1996, que corresponde a 1.4 gDQO/gSV; utilizando la ecuación 2.25. 

 

𝑫𝑸𝑶 =  𝒇𝒙 ∗ 𝒎𝑺𝑽     [𝒈𝑫𝑸𝑶]        Ecuación 2.25 
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Donde: 
 

DQO     son los gramos de DQO de la mezcla introducida al proceso o agotados en el proceso 

𝒇𝒙   es el valor promedio que relaciona los gramos de DQO con los gramos de sólidos 

volátiles (1.4 gDQO/gSV) 

mSV   son los gramos de sólidos volátiles introducidos con la mezcla o agotados en el proceso 
 

ii) Obtener de la cantidad molecular de metano (mol) 
 

Con el valor de la DQO obtenido, se calcula la cantidad molecular de metano (mol) mediante la 

ecuación 2.26. 

 

𝒏𝑪𝑯𝟒
=  

𝑫𝑸𝑶

𝟔𝟒  
𝒈 𝑫𝑸𝑶

𝒎𝒐𝒍

     [𝒎𝒐𝒍]        ……..Ecuación 2.26 

 

Donde: 
 

𝒏𝑪𝑯𝟒
  es la cantidad molecular de metano (mol) susceptible de convertir de la DQO 

 

iii) Cálcular del rendimiento teórico de metano 

Con las cantidades de moles de metano de la DQO, mediante la ecuación 2.27 se calcula el 

rendimiento teórico del metano del proceso, que multiplicado por la cantidad correspondiente de 

Sólidos volátiles introducidos proporciona la cantidad en litros de producción teórica acumulada 

de metano en cualquiera de los reactores de los eventos experimentales 

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒆𝒐𝑫𝑸𝑶  =  
𝒏𝑪𝑯𝟒

∗ 𝑹 ∗ 𝑻

𝒑 ∗ 𝑺𝑽𝒙
    [

𝑳

𝒈
]       Ecuación 2.27 

 

Donde: 
 

 𝑷𝑩𝑴𝒕𝒆𝒐𝑫𝑸𝑶 es el rendimiento teórico de metano de la mezcla en proceso por su DQO 

introducida o agotada en 
𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠
 

R es la constante universal de los gases (0.082 
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
) 

T    es la temperatura del gas en el recipiente (298 K)  

p    es la presión atmosférica (1 atm) 
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SVx son los gramos de sólidos volátiles introducidos al proceso o agotados por el 

proceso 
 

iv) Establecer el porcentaje del rendimiento teórico de metano recuperado por el proceso 
 

Con los volúmenes medidos de la producción acumulada de metano en los reactores de los eventos 

experimentales de la tabla 3.5 y la producción teórica acumulada de metano, mediante la ecuación 

2.28 se obtiene el porcentaje del rendimiento teórico de metano recuperado por el proceso. 

 

% 𝑷𝑩𝑴 𝒓𝒆𝒄𝒕𝒆𝒐𝑫𝑸𝑶 =  
𝑽𝒎𝒆𝒕𝒂𝒏𝒐∗𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒆𝒐𝑫𝑸𝑶
  (Porcentaje)                           …,,Ecuación 2.28 

 

Donde: 
 

Vmetano es el volumen medido de metano en los reactores de los eventos experimentales. 

% 𝑷𝑩𝑴 𝒓𝒆𝒄𝒕𝒆𝒐 𝑫𝑸𝑶   porcentaje del rendimiento teórico de metano recuperado por el proceso. 

𝑷𝑩𝑴𝒕𝒆𝒐𝑫𝑸𝑶 es el rendimiento teórico de metano de la mezcla en proceso por su DQO 

 

2. Determinación de la mejora en la sostenibilidad por el proceso de codigestión de las mezclas 

de los residuales en estudio 
 

Para determinar la contribución del proceso en la mejora de la sostenibilidad, se considera que 

actualmente se unieron en ella la sustentabilidad y la sostenibilidad que enmarca las partes 

ambiental, económica y social; en la revisión exhaustiva de la bibliografía no se encontró una 

herramienta específica para el caso de la codigestión de los residuales, por ello, se optó por ajustar 

la herramienta de Leopold para estimar el factor de impacto ambiental de la codigestión de los 

tres residuales en estudio. El factor mide los efectos benéficos y de daño al medioambiente en los 

rubros abiótico (inerte y perceptual), biótico y socioeconómico. 

 

Para determinar la contribución de este proceso en la mejora de la sostenibilidad utilizando la 

matriz de Leopold, se establecen las actividades siguientes: 
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A). Fijar los impactos de los residuales en la salud humana y el ambiente 
 

Para señalar los impactos en la salud humana y el ambiente que representa el disponer el estiércol 

de ganado vacuno y restos de comida en tiraderos al aire libre y los lodos de albañal en cuerpos 

de agua, se determinan los microorganismos patógenos existentes en los residuales y los gases 

de efecto invernadero que producen, con las actividades siguientes: 

 

i) Determinación de la existencia de microorganismos patógenos 
 

La determinación de la existencia de microorganismos en la mezcla del proceso mediante la 

técnica del número más probable (NMP), se efectúa en dos vertientes: 

• Corroborar la existencia de microorganismos específicos que afectan a la salud mediante 

pruebas bioquímicas, en esta investigación se consideran los Coliformes, Vibrio Cholerae, 

Desulfovibrio y Salmonella. 

• la comparación del crecimiento de las bacterias anaerobias y el decaimiento de las bacterias 

aerobias, que permite observar la desaparición de las bacterias patógenas. 

 

El esquema general de la determinación de la existencia de microorganismos en la mezcla del 

proceso se muestra en la figura 2.8, acorde con las normas CCAYAC–M– 04, NOM–114–SSA1– 

1994 y pruebas bioquímicas básicas, se establecen las actividades siguientes: 

 

a) Se preparan y ponen en funcionamiento los biorreactores a las condiciones de mezcla en 

Sólidos Totales y temperaturas establecidas. 

b) Durante el proceso se toman 3 muestras de la mezcla en el digestor de 30 ml cada una, una 

al inicio del proceso, la segunda a los 15 días y la tercera a los 30 días como se muestra en 

la figura 2.9. 

c) Se preparan las muestras en dilución 1:1 000 
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d) Se esterilizan los tubos de ensaye a utilizar, en una autoclave 

e) Se siembran las muestras en los diferentes hagares y caldos de cultivo para los diferentes 

tipos de microorganismos a determinar 

f) Se determina la existencia o inexistencia de los microorganismos específicos mediante 

pruebas por duplicado con los pasos siguientes: 

 

• Coliformes 
 

⎯ Preparar caldo de lauril triptosa a 36,5 g/l como medio 

⎯ Tomar un mililitro de muestra en cada tubo para la primera toma de muestra y diez mililitros 

para la segunda y tercera toma de muestra, para los tres tubos de la primera dilución. 

⎯ Transferir un mililitro de cada tubo de la primera dilución a tubos con diez mililitros de caldo 

lauril triptosa para la segunda dilución.  

⎯ Introducir un mililitro de cada tubo de la segunda dilución en tubos con diez mililitros de 

caldo lauril triptosa para la tercera dilución. 

⎯ Incubar los tubos a 35 ± 0.5°C. 

⎯ Examinar a las 24 horas de incubación si en los tubos existe formación de gas. 

⎯ Para la prueba confirmativa incorporar 1 mililitro de muestra de cada tubo positivo en la 

prueba presuntiva en tubos que contiene caldo de bilis verde brillante en la campana de 

Durham usando diez mililitros de lauril triptosa  

⎯ Homogeneizar e incubar a 35 ± 2°C durante 24 horas. 

⎯ Registrar como positivos los tubos que presentan turbidez en el medio y producción de gas 

después del periodo de incubación 
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• Salmonella ssp  
 

Para la determinación de Salmonella spp. se utilizan las técnicas de aislamiento de la norma oficial 

mexicana NOM-114-SSA1-1994, las pruebas son por duplicado. 

 

⎯ preenriquecer en caldo lactosado preparado acorde a la norma NOM-114-SSA1-1994 una 

mezcla de la muestra analítica en una proporción de 1:9 de muestra/caldo en matraces 

erlenmeyer de 250 mililitros. 

⎯ Incubar los matraces por 24 horas a 35 ºC. 

⎯ Transferir después de 24 horas un mililitro de caldo de preenriquecimiento al medio 

Vassiliadis-Rappaport manteniendo una proporción de 1:10. 

⎯ Incubar durante 24 horas a 35 ºC. 

⎯ Aislar en agar Salmonela-Shigella a partir de las muestras en el medio Vassiliadis-Rappaport. 

⎯ Incubar durante 24 h a 36 ºC. 

 

• Vibrio cholerae  
 

Para la determinación de la existencia de Vibrio cholerae se utiliza la metodología descrita por 

(Wells, 2003). 

 

⎯ Preenriquecer en agua peptonada alcalina con una mezcla de la muestra analítica en una 

proporción de 1:9 de muestra/caldo. 

⎯ Incubar durante 7 horas a 36 ºC. 

⎯ Aislar en agar TCBS a partir de las muestras en agua peptonada alcalina. 

⎯ Incubar durante 24 horas a 36 ºC. 
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⎯ Realizar pruebas de confirmación bioquímicas en medio MIO y medio SIM a partir de las 

colonias crecidas en el agar TCBS que presentan una morfología típica de Vibrio cholerae. 

⎯ Incubar durante 24 horas a 36 ºC. 

⎯ Interpretar los resultados de las pruebas bioquímicas en ambos medios  

⎯ Adicionar el reactivo de Kovac para la determinación de la prueba de indol. 

 

• Desulfovibrio  
 

La determinación de la existencia de Desulfovibrio se utiliza la metodología descrita por 

(Gariboglio, 1993). 

 

⎯ Identificar las bacterias sulfato reductoras, entre los que se encuentra el género Desulfovibrio 

en un medio con lactato de sodio como fuente de carbono, utilizando como indicador positivo 

de la sulfato reducción la formación de un precipitado negro de sulfuro de fierro. 

⎯ Preparar cuatro tubos de ensayo con nueve mililitros de medio de cultivo. 

⎯ Introducir 1 mililitro de muestra líquida a tres tubos con medio y conservar un tubo como 

testigo control. 

⎯ Incubó a 41°C por 48 horas en anaerobiosis. 

⎯ Establecer como positivos los tubos que presentan precipitado negro de sulfuro de hierro 

 

• Microorganismos aerobios y anaerobios  
 

⎯ Realizar tres tomas de muestras semanales y sembrar en el medio de tioglicolato para 

determinar la presencia de bacterias anaerobias y aerobias en el proceso 

⎯ Introducir un mililitro de muestra en tubos con 10 ml de medio de tioglicolato. 

⎯ Incubar a 36°C por 48 horas. 
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⎯ Realizar la lectura de los tubos para determinar la presencia de las bacterias aerobias y 

anaerobias. 

Figura 2. 7   Procedimiento para el aislamiento y determinación de los microorganismos  
 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8   Toma de muestra de reactores 
 

ii) Valoración de los gases de efecto invernadero 
 

Considerando a (Varnero Moreno, 2011) en su manual del biogás, (Brunner & Rechberger, 2015) 

en su análisis sobre el manejo sostenible de los residuales, (Arafat, Jijakli, & Ahsan, 2015) en su 

cuantificación de los impactos ambientales y recuperación del potencial energético considerada 

como la evaluación del ciclo de vida y (Toboso-Chavero, y otros, 2018) en su análisis de los 

beneficios de la recuperación de los gases de efecto invernadero, que también llaman el tiempo 
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de amortización del CO2 equivalente en años (CO2eq payback time in years); principalmente por 

la producción de metano que equivale a 21 veces el efecto del dióxido de carbono.  

 

La valoración de los gases de efecto invernadero que producen las mezclas de los residuales en 

estudio por su disposición en tiraderos al aire libre se obtiene sumando las producciones de 

dióxido de carbono y metano que se multiplica por 21 en el biogás producido en los reactores de 

los eventos experimentales. 

 

B). Fijar el impacto económico del proceso 
 

El impacto económico del proceso consiste en tomar los resultados de producción de biogás y los 

sólidos totales que introducidos y residuales del reactor, elevando las  cantidades  de  proceso  a 

4 500 kg de sólidos totales que corresponden a un biorreactor de la Universidad Veracruzana en 

su Facultad de Ciencias químicas Campus Coatzacoalcos, con capacidad para procesar 30 000 kg 

de masa total y 15 días de retención hidráulica debido a que es el tiempo máximo de persistencia 

de las bacterias patógenas encontrado en esta investigación. Considerando como ingresos los 

precios en México de los bioabonos $50,00/kg y el gas natural $81,02/m3, equiparados con los 

sólidos totales residuales y el biogás y, el cobro por el servicio de recolección que hace el 

municipio a los centros comerciales $500,00/ton y los cobros por disposición del estiércol de 

ganado vacuno en predios $750,00/ton; y, como inversión el costo de la instalación $989 500,00 

y egresos los impuestos 16% del ingreso bruto, la distribución 40% del ingreso bruto, el empaque 

$7,00/bolsa de 5 kg, la amortización a 10 años, el mantenimiento 12% de la inversión/año  y el 

salario de dos empleados $15 960,00/mes.  
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C). Selección del grupo de expertos en proyectos e impacto ambiental 

Para evaluar el factor de impacto ambiental se estructura un grupo de expertos con el método del 

panel de experto o método del coeficiente de Kendall acorde con (García Dihigo & Cisnero 

Gutiérrez, 2005), mediante los pasos siguientes: 

i) Elaborar listado de candidatos 

ii) Elaborar encuesta para evaluar el nivel de experiencia de los candidatos 

iii) Determinar el coeficiente de concordancia de Kendall 

iv) Elegir a los candidatos con valor de concordancia mayor o igual a 0,75 dado que el valor 

oscila entre 1 que es el nivel de concordancia de acuerdos total y 0 un desacuerdo total 

 

D). Definición de un proyecto de mejora de la situación actual. 

 

En esta parte se proyecta eliminar la disposición directa de los residuales al medioambiente, 

considerando su proceso anaerobio con los pasos siguientes: 

 

i) Efectuar reuniones con expertos 

ii) Definir las actividades para las fases de construcción, operación, mantenimiento y monitoreo 

 

E). Valorar los impactos ambientales 

 

Para valorar los impactos ambientales en las fases de construcción, operación, mantenimiento y 

monitoreo del proyecto a los medios abiótico, biótico y socioeconómico en reuniones con los 

expertos seleccionados se efectúan los pasos siguientes: 

 

i) Determinar de la existencia de impacto ambiental 



 
CAPÍTULO II   MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

65 
 

ii) Establecer la naturaleza e intensidad del impacto ambiental que puede ser negativo 

representado por “n” cuando es bajo y “N” cuando es alto, o positivo representado por “p” 

cuando es bajo y “P” cuando es alto 

iii) Valorar el impacto ambiental en la matriz de Leopold asignándole un valor de entre –5 y +5, 

asignando un factor de peso para cada factor ambiental que debe sumar 1 en cada medio, 

considerando los resultados de los eventos experimentales 

iv) Introducir los valores en la matriz de Leopold y determinar el factor de que va de –45 a +45 

 

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPÍTULO 
 

Al establecer la instalación experimental a nivel laboratorio, el diseño experimental, los métodos 

y actividades para el desarrollo del experimento, se establecen las conclusiones siguientes: 

 

1. Con la instalación experimental a nivel laboratorio, la descripción del sistema y el diseño 

experimental correspondiente, se atiende el primer objetivo específico y reúnen los requisitos 

para la codigestión de los residuales en estudio; que es el objeto de esta investigación. 

 

2. Con los procedimientos para el balance másico y la evaluación del efecto de las biomasas 

residuales sobre las cantidades producidas de biogás y digestato y, la condición de inhibición, 

se analiza la influencia de la proporción de las biomasas residuales en estudio sobre las 

cantidades producidas de biogás y digestato; correspondiente al segundo objetivo específico. 

 

3. El procedimiento para determinar el coeficiente sinérgico en las diferentes mezclas de los 

residuales con los datos de producción de gases del balance másico, se obtienen los valores 

del coeficiente para mezclas de esos residuales, que concierne al tercer objetivo específico. 
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4. Los modelos para predecir las cantidades de biogás y digestato a obtener, se logran con el 

procedimiento que se constituye y los datos de producción de gases y residuales sólidos del 

balance másico; que atañe al cuarto objetivo específico. 

 

5. El procedimiento que se instituye con auxilio del software definido permite optimizar las 

funciones de los modelos de predicción para obtener la máxima producción de biogás o 

digestato; relacionada con el quinto objetivo específico. 

 

6. La recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de los residuales y la mejora de 

la sostenibilidad en su codigestión se determina con el procedimiento que se define; 

correspondiente al sexto objetivo específico de este trabajo de investigación. 

 

7. Por todo lo anterior, se puede concluir que, con la instalación experimental, el diseño 

experimental, los métodos y actividades para el desarrollo de los eventos experimentales; se 

tienen las condiciones suficientes para el desarrollo de esta investigación, cumplir el objeto 

de la investigación, los objetivos generales y específicos, y dar respuesta a la interrogante de 

la investigación corroborando la hipótesis planteada. 
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No es un resultado afortunado. Es el resultado que permite que nosotros 
estemos aquí para observarlo 

Stephen William Hawking 
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CAPÍTULO III  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Conforme a las conclusiones del capítulo anterior, es indudable que, para obtener los modelos 

experimentales de la codigestión de mezclas de lodos de albañal, estiércol de ganado vacuno y 

restos de comida, predecir las cantidades de biogás y digestato a producir, optimizar las funciones 

obtenidas en los modelos para la producción máxima de biogás o digestato y determinar el 

potencial energético y manejo sostenible del proceso; es indispensable iniciar con el balance de 

materiales que aporta los datos requeridos en los procedimientos para ello. 

 

3.1  BALANCE DE MATERIALES 

 

Acorde con las consideraciones del sistema de la figura 2.4, los contenidos porcentuales de las 

mezclas de proceso y el orden del diseño del experimento en la tabla 2.3, mediante el 

procedimiento del capítulo anterior, se realiza el balance másico de materiales como sigue: 

 

3.1.1  Determinar el contenido de humedad y sólidos totales y volátiles 

 

Con el procedimiento del capítulo dos, se determina el contenido de humedad y, sólidos totales y 

volátiles a la mezcla de ingreso y el residual sólido de los reactores en los eventos experimentales 

con la balanza PMB 53 como punto de referencia y los procedimientos de la Norma Mexicana 

NMX-AA-034-SCFI-2015, los resultados se muestran en la tabla 3.1. 

 

3.1.2  Cantidades másicas de residual puro o mezcla de residuales y agua a introducir en el 

proceso 

 

Considerando que los eventos experimentales con su réplica se efectúan con el 12,5 % de sólidos 

totales y reactores de la misma capacidad; con las ecuaciones 2.3 a 2.4 se obtiene la masa seca y 

húmeda del proceso, que dividida entre 2 corresponde a la masa de cada reactor del evento 
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correspondiente. La masa de agua se obtiene restando la masa húmeda al volumen del reactor. 

Los resultados se muestran en las tablas 3.2 y 3.3. 

 

3.1.3  Cantidades másicas de los gases obtenidos en el proceso. 
 

La conversión del volumen de los gases a masa, se realiza con las ecuaciones 2.7 a 2.9 y los datos 

de volumen de biogás producido del medidor de gas Kumho; corroborados con el flujómetro 

Dwyer y la medición del metano por absorción con la probeta pyrex de 250 mililitros y el 

cromatógrafo Agilent tech 3890B, con diferencias menores al 1,5 %; los resultados se muestran 

en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6. 

 

3.1.4  Cantidades másicas de los residuales. 

 

Mediante la separación del sólido contenido en los residuales y el procedimiento establecido en 

el capítulo dos, se pesan los residuales líquido y sólido considerados como biofertilizantes, cuyos 

resultados se muestran en la tabla 3.7, en conjunto con el contenido de sólidos totales y volátiles 

introducidos al proceso. 

 

3.1.5  Balance másico del proceso. 
 

Con los datos obtenidos en los pasos anteriores, mediante la ecuación 2.10 se obtiene el balance 

másico del proceso que se muestra en el balance de materiales de la tabla 3.8. 

 

El balance másico muestra diferencias menores al 0,5 por ciento cuyo promedio es 0,21 por ciento 

en los reactores de los eventos experimentales, tal como se observa en la figura 3.1, debido a los 

redondeos y la conversión de los volúmenes de los gases a masa; por lo que se considera que se 

cumple con la Ley de la Conservación de la masa y sus resultados ofrecen certeza. 

 
 

 



 
CAPÍTULO III   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

70 
 

Tabla 3. 1 Contenido porcentual de humedad y sólidos totales y volátiles en la mezcla de carga 

por Reactor de cada evento experimental 

Evento Reactores 

Porcentaje 

Humedad Sólidos totales Sólidos Volátiles 

Bact 40 ºC 1 4 y 5 41,09 58,91 24,31 

Bact 50 ºC 2 1 y 6 62,77 37,23 41,77 

Bact 40 ºC 3 2 y 3 44,05 55,95 22,25 

Bact 50 ºC 4 3 y 5 62,05 37,95 43,69 

Bact 50 ºC 5 1 y 3 80,68 19,32 63,20 

6 1 y 2 78,12 21,88 57,31 

7 3 y 4 76,96 23,04 56,94 

8 5 y 6 76,8 23,20 58,56 

9 1 y 2 24,99 75,01 2,75 

10 3 y 5 81,84 18,16 61,56 

11 1 y 2 76,75 23,25 67,78 

12 1 y 3 66,74 33,26 45,76 

13 3 y 5 70,24 29,76 51,24 

14 4 y 6 73,35 26,65 53,81 

15 1 y 3 75,76 24,24 57,67 

16 2 y 4 74,92 25,08 57,10 

17 5 y 6 72,83 27,17 54,66 

 

Tabla 3. 2 Proporciones base seca (sólidos totales) de la mezcla de carga por Reactor 

 

 

 

 

 

Evento Reactores 

Masa base seca de la mezcla a introducir por reactor (gramos) 

Lodos de 

albañal 

Estiércol de 

ganado vacuno 

Restos de 

comida 

Total 

Bact 40 ºC 1 4 y 5 2 314,10 0,00 1 157,40 3 471,50 

Bact 50 ºC 2 1 y 6 1 333,47 2 667,34 0,00  4 000,82 

Bact 40 ºC 3 2 y 3 2 262,57 1 131,62 0,00 3 394,19 

Bact 50 ºC 4 3 y 5 909,90 910,18 909,90 2 729,98 

Bact 50 ºC 5 1 y 3 0,00 1 320,90 660,35  1 981,25  

6 1 y 2 64,75 258,48 324,26 647,49  

7 3 y 4 94,57 230,58 330,65 655,80  

8 5 y 6 126,02 220,77 284,88 631,67  

9 1 y 2 625,62 0,00 0,00 625,62  

10 3 y 5 0,00 508,94 0,00 508,94  

11 1 y 2 0,00 0,00 625,63 625,63  

12 1 y 3 190,60 254,13 190,60 635,33  

13 3 y 5 126,49 317,67 190,60 632,45  

14 4 y 6 94,75 317,67 222,37 631,67  

15 1 y 3 62,75 317,67 254,13 627,45  

16 2 y 4 63,08 285,90 285,90 630,81  

17 5 y 6 94,42 285,90 254,13 629,48  
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Tabla 3. 3 Cantidades másicas base seca (sólidos totales), húmeda y agua en la mezcla de carga 

por Reactor de cada evento experimental 

Evento Reactores 

Masa de mezcla a introducir por reactor (gramos) 

Sólidos totales Mezcla húmeda Agua Total 

Bact 40 ºC 1 4 y 5 3 471,50 5 892,89 17 250,45 23 143,34 

Bact 50 ºC 2 1 y 6 4 000,82 10 746,23 15 925,91 26 672,14 

Bact 40 ºC 3 2 y 3 3 394,19 6 066,47 16 561,46 22 627,93 

Bact 50 ºC 4 3 y 5 2 729,98 7 193,62 11 006,24 18 199,86 

Bact 50 ºC 5 1 y 3 1 981,25 10 254,92 2 953,42 13 208,34 

6 1 y 2 647,49 2 959,28 2 788,21 5 747,49 

7 3 y 4 655,80 2 846,35 2 909,45 5 755,80 

8 5 y 6 631,67 2 722,72 3 008,95 5 731,67 

9 1 y 2 625,62 834,05 4 891,57 5 725,62 

10 3 y 5 508,94 2 802,53 2 806,41 5 608,94 

11 1 y 2 625,63 2 690,88 3 034,75 5 725,63 

12 1 y 3 635,33 1 910,19  3 825,14 5 735,33 

13 3 y 5 632,45 2 125,17 3 607,28 5 732,45 

14 4 y 6 631,67 2 370,24 3 361,43 5 731,67 

15 1 y 3 627,45 2 588,49 3 138,96 5 727,45 

16 2 y 4 630,81 2 515,19 3 215,62 5 730,81 

17 5 y 6 629,48 2 316,82 3 412,66 5 729,48 

 

Figura 3. 1 Comparación de las cantidades de masa entrada y salida en los reactores de los 

eventos experimentales 
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Tabla 3. 4 volumen medido y por gramo de gases por Reactor de cada evento experimental 
Evento Reactor gramos 

Mezcla 

Mililitros de gases acumulados Mililitros de gases/gramo  

Biogás Metano Biogás Metano 

Bact 40 ºC 1 4 3 471,50 13 200,00 8 514,00 3,80 2,45 

5 3 471,50 13 203,00 8 516,00 3,80 2,45 

Bact 50 ºC 2 1 4 000,82 32 100,00 23 594,00 8,02 5,90 

6 4 000,82 32 102,00 23 595,00 8,02 5,90 

Bact 40 ºC 3 2 3 394,19 15 400,00 9 858,00 4,54 2,90 

3 3 394,19 15 400,00 9 858,00 4,54 2,90 

Bact 50 ºC 4 3 2 729,98 25 430,00 18 564,00 9,32 6,80 

5 2 729,98 25 431,00 18 565,00 9,32 6,80 

Bact 50 ºC 5 1 1 981,25 21 970,00 16 258,00 11,09 8,21 

3 1 981,25 21 970,00 16 258,00 11,09 8,21 

6 1 647,49 3 823,00 2 904,00 5,90 4,49 

2 647,49 3 825,00 2 890,00 5,91 4,46 

7 3 655,80 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 655,80 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 5 631,67 5 947,00 4 504,00 9,41 7,13 

6 631,67 5 935,00 4 501,00 9,40 7,13 

9 1 625,62 42,00 30,00 0,07 0,05 

2 625,62 40,00 29,00 0,06 0,05 

10 3 508,94 5 329,00 3 884,00 10,47 7,63 

5 508,94 5 323,00 3 879,00 10,46 7,62 

11 1 625,63 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 625,63 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 1 635,33 4 822,00 3 636,00 7,59 5,72 

3 635,33 4 822,00 3 636,00 7,59 5,72 

13 3 632,45 5 572,00 4 168,00 8,81 6,59 

5 632,45 5 571,00 4 167,00 8,81 6,59 

14 4 631,67 5 935,00 4 501,00 9,40 7,13 

6 631,67 5 934,00 4 500,00 9,39 7,12 

15 1 627,45 6 262,00 4 689,00 9,98 7,47 

3 627,45 6 262,00 4 689,00 9,98 7,47 

16 2 630,81 6 024,00 4 493,00 9,55 7,12 

4 630,81 6 023,00 4 492,00 9,55 7,12 

17 6 629,48 5 741,00 4 291,00 9,12 6,82 

5 629,48 5 742,00 4 292,00 9,12 6,82 
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Tabla 3. 5 Volumen medido y equivalente másico de la producción de gases por Reactor de cada 

evento experimental 

Evento Reactor 

Producción de gases 

Mililitros acumulados Gramos acumulados 

Biogás Dióxido de 

carbono 

Metano Biogás Dióxido de 

carbono 

Metano 

Bact 40 ºC 1 
4 13 200,00 4 686,00 8 514,00 9,32 5,61 3,71 

5 13 203,00 4 687,00 8 516,00 9,32 5,61 3,71 

Bact 50 ºC 2 
1 32 100,00 8 506,00 23 594,00 20,47 10,18 10,29 

6 32 102,00 8 507,00 23 595,00 20,47 10,18 10,29 

Bact 40 ºC 3 
2 15 400,00 5 542,00 9 858,00 10,93 6,63 4,30 

3 15 400,00 5 542,00 9 858,00 10,93 6,63 4,30 

Bact 50 ºC 4 
3 25 430,00 6 866,00 18 564,00 16,31 8,22 8,10 

5 25 431,00 6 866,00 18 565,00 16,31 8,22 8,10 

Bact 50 ºC 5 1 21 970,00 5 712,00 16 258,00 13,92 6,83 7,09 

3 21 970,00 5 712,00 16 258,00 13,92 6,83 7,09 

6 
1 3 823,00 919,00 2 904,00 2,37 1,10 1,27 

2 3 825,00 935,00 2 890,00 2,38 1,12 1,26 

7 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 
5 5 947,00 1 443,00 4 504,00 3,69 1,73 1,96 

6 5 935,00 1 434,00 4 501,00 3,68 1,72 1,96 

9 
1 42,00 12,00 30,00 0,03 0,01 0,01 

2 40,00 11,00 29,00 0,03 0,01 0,01 

10 
3 5 329,00 1 445,00 3 884,00 3,42 1,73 1,69 

5 5 323,00 1 444,00 3 879,00 3,42 1,73 1,69 

11 
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 
1 4 822,00 1 186,00 3 636,00 3,00 1,42 1,59 

3 4 822,00 1 186,00 3 636,00 3,00 1,42 1,59 

13 
3 5 572,00 1 404,00 4 168,00 3,50 1,68 1,82 

5 5 571,00 1 404,00 4 167,00 3,50 1,68 1,82 

14 
4 5 935,00 1 434,00 4 501,00 3,68 1,72 1,96 

6 5 934,00 1 434,00 4 500,00 3,68 1,72 1,96 

15 
1 6 262,00 1 573,00 4 689,00 3,93 1,88 2,04 

3 6,262,00 1 573,00 4 689,00 3,93 1,88 2,04 

16 
2 6 024,00 1 531,00 4 493,00 3,79 1,83 1,96 

4 6 023,00 1 531,00 4 492,00 3,79 1,83 1,96 

17 
6 5 741,00 1 450,00 4 291,00 3,61 1,73 1,87 

5 5 742,00 1 450,00 4 292,00 3,61 1,73 1,87 
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Tabla 3. 6 Producción másica de gases por kilogramo de sólidos totales por Reactor de cada 

evento experimental 

Evento Reactor 

Producción de gases 

Gramos por kilogramo de sólidos totales 

Biogás Dióxido de carbono Metano 

Bact 40 ºC 1 
4 2,68 1,62 1,07 

5 2,68 1,62 1,07 

Bact 50 ºC 2 
1 5,12 2,54 2,57 

6 5,12 2,54 2,57 

Bact 40 ºC 3 
2 3,22 1,95 1,27 

3 3,22 1,95 1,27 

Bact 50 ºC 4 
3 5,97 3,01 2,97 

5 5,97 3,01 2,97 

Bact 50 ºC 5 
1 7,03 3,45 3,58 

3 7,03 3,45 3,58 

6 
1 3,66 1,70 1,96 

2 3,68 1,73 1,95 

7 
3 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 

8 
5 5,84 2,74 3,10 

6 5,83 2,72 3,10 

9 
1 0,05 0,02 0,02 

2 0,05 0,02 0,02 

10 
3 6,72 3,40 3,32 

5 6,72 3,40 3,32 

11 
1 0,00 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 

12 
1 4,72 2,24 2,50 

3 4,72 2,24 2,50 

13 
3 5,53 2,66 2,88 

5 5,53 2,66 2,88 

14 
4 5,83 2,72 3,10 

6 5,83 2,72 3,10 

15 
1 6,26 3,00 3,25 

3 6,26 3,00 3,25 

16 
2 6,01 2,90 3,11 

4 6,01 2,90 3,11 

17 
6 5,73 2,75 2,97 

5 5,73 2,75 2,97 
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Tabla 3. 7 Cantidades másicas de sólidos ingresados al proceso y residuales con su contenido de 

sólidos volátiles  

Evento Reactor 

Mezcla de entrada 
Residual sólido 

(biofertilizante) Residual líquido 

(biofertilizante) Sólidos (gramos) Sólidos 

Totales Volátiles Totales Volátiles 

Bact 40 ºC 1 
4 3 471,50 843,86 2 414,27 545,30 18 283,45 

5 3 471,50 843,86 2 414,27 545,30 18 288,35 

Bact 50 ºC 2 
1 4 000,82 1 671,04 1 693,96 2,24 18 190,45 

6 4 000,82 1 671,04 1 693,97 2,24 18 195,70 

Bact 40 ºC 3 
2 3 394,19 755,28 2 365,79 12,05 17 560,38 

3 3 394,19 755,28 2 365,79 12,05 17 565,65 

Bact 50 ºC 4 
3 2 729,98 1 192,70 1 151,61 104,1 12 559,54 

5 2 729,98 1 192,70 1 151,61 103,95 12 558,66 

Bact 50 ºC 5 
1 1 981,25 1 252,13 293,69 109,3 4 618,33 

3 1 981,25 1 252,13 293,69 109,25 4 616,57 

6 
1 647,49 371,09 276,22 202,03 3 146,45 

2 647,49 371,09 268,97 196,95 3 149,65 

7 
3 655,80 373,44 655,8 373,44 2 909,45 

4 655,80 373,44 655,8 373,44 2 909,45 

8 
5 631,67 369,88 117,43 100,3 3 508,44 

6 631,67 369,88 131,21 112,62 3 495,67 

9 
1 625,62 17,18 607,31 0,30 4 898,45 

2 625,62 17,18 606,4 0,41 4 899,56 

10 
3 508,94 313,32 76,24 0,16 3,224,67 

5 508,94 313,32 76,24 0,17 3 225,55 

11 
1 625,63 424,08 625,63 424,08 3 022,78 

2 625,63 424,08 625,63 424,08 3 023,08 

12 
1 635,33 290,73 250,74 110,52 4 194,95 

3 635,33 290,73 250,74 110,49 4 195,88 

13 
3 632,45 324,09 198,03 76,24 4 027,66 

5 632,45 324,09 198,03 76,26 4 028,05 

14 
4 631,67 339,89 171,83 60,86 3 806,88 

6 631,67 339,89 171,83 60,86 3 807,55 

15 
1 627,45 361,87 145,37 39,87 3 607,05 

3 627,45 361,87 145,37 39,87 3 606,88 

16 
2 630,81 360,18 145,54 42,39 3 686,98 

4 630,81 360,18 145,54 42,39 3 686,56 

17 
6 629,48 344,05 171,36 36,01 3 856,89 

5 629,48 344,05 171,36 36,01 3 856,35 
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Tabla 3. 8 Balance másico por Reactor de cada evento experimental 

Evento Reactor 

Entrada (gramos) Salida (gramos) 

Biomasa base 

seca 

Agua 

introducida 

Biofertilizante 

sólido base seca 

Biofertilizante 

líquido 

Biogás 

Bact 40 ºC 1 
4 3 471,50 17 250,45 2 414,27 18 283,45 9,32 

5 3 471,50 17 250,45 2 414,27 18 288,35 9,32 

Bact 50 ºC 2 
1 4 000,82 15 925,91 1 693,96 18 190,45 20,47 

6 4 000,82 15 925,91 1 693,97 18 195,70 20,47 

Bact 40 ºC 3 
2 3 394,19 16 561,46 2 365,79 17 560,38 10,93 

3 3 394,19 16 561,46 2 365,79 17 565,65 10,93 

Bact 50 ºC 4 
3 2 729,98 11 006,24 1 151,61 12 559,54 16,31 

5 2 729,98 11 006,24 1 151,61 12 558,66 16,31 

Bact 50 ºC 5 
1 1 981,25 2 953,42 293,69 4 618,33 13,92 

3 1 981,25 2 953,42 293,69 4 616,57 13,92 

6 
1 647,49 2788,21 276,22 3 146,45 2,37 

2 647,49 2 788,21 268,97 3 149,65 2,38 

7 
3 655,80 2 909,45 655,80 2 909,45 0,00 

4 655,80 2 909,45 655,80 2 909,45 0,00 

8 
5 631,67 3 008,95 117,43 3 508,44 3,69 

6 631,67 3 008,95 131,21 3 495,67 3,68 

9 
1 625,62 4 891,57 607,31 4 898,45 0,03 

2 625,62 4 891,57 606,40 4 899,56 0,03 

10 
3 508,94 2 806,41 76,24 3 224,67 3,42 

5 508,94 2 806,41 76,24 3 225,55 3,42 

11 
1 625,63 3 034,75 625,63 3 022,78 0,00 

2 625,63 3 034,75 625,63 3 023,08 0,00 

12 
1 635,33 3 825,14 250,74 4 194,95 3,00 

3 635,33 3 825,14 250,74 4 195,88 3,00 

13 
3 632,45 3 607,28 198,03 4 027,66 3,50 

5 632,45 3 607,28 198,03 4 028,05 3,50 

14 
4 631,67 3 361,43 171,83 3 806,88 3,68 

6 631,67 3 361,43 171,83 3 807,55 3,68 

15 
1 627,45 3 138,96 145,37 3 607,05 3,93 

3 627,45 3 138,96 145,37 3 606,88 3,93 

16 
2 630,81 3 215,62 145,54 3 686,98 3,79 

4 630,81 3 215,62 145,54 3 686,56 3,79 

17 
6 629,48 3 412,66 171,36 3 856,89 3,61 

5 629,48 3 412,66 171,36 3 856,35 3,61 

 

3.2  EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LA PROPORCIÓN DE LAS BIOMASAS 

RESIDUALES SOBRE LAS CANTIDADES PRODUCIDAS DE BIOGÁS, EL 

DIGESTATO Y LA CONDICIÓN DE INHIBICIÓN 
 

Con los datos del balance de materiales en la tabla 3.6 para los eventos de codigestión de las tres 

biomasas residuales en estudio y el software excel se obtiene una gráfica de la producción de gas 

y residuales sólidos o digestato, que ofrece una vista sencilla de las producciones de biogás y 

digestato con las diferentes proporciones; el resultado se muestra en la figura 3.2. 
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Con el software Minitab 17 y los datos mencionados, se desarrolla una gráfica de superficie de 

los eventos experimentales de codigestión, que se muestra en la figura 3.3, en la que se observa 

el efecto de sus proporciones en la producción de biogás y la condición de inhibición. 

 

Figura 3. 2 Producción de biogás por gramo de sólidos totales y porciento de sólidos totales 

residuales en los reactores de los eventos experimentales de codigestión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3. 3 Superficie de la producción de biogás producida por las proporciones de los 

residuales en los eventos experimentales de codigestión 
 

Como se observa en el gráfico de la figura 3.2 la condición de inhibición se encuentra en los 

reactores del evento experimental siete cuyas proporciones en porcentaje son: 14,42 de lodos de 
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albañal, 35,16 de estiércol de ganado vacuno y 50,42 de restos de comida y que la producción de 

biogás aumenta y disminuye el residual de sólidos totales con el incremento en la proporción de 

estiércol de ganado vacuno y la disminución en la proporción de restos de comida; en la gráfica 

de la figura 3.3 se aprecia el mismo punto de la condición de inhibición y que el incremento en la 

proporción de estiércol de ganado vacuno en conjunto con la disminución de la proporción de 

restos de comida incrementan la producción de biogás. 

 

3.3  DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE SINÉRGICO PARA DIFERENTES 

MEZCLAS DE LOS TIPOS DE BIOMASA RESIDUAL SELECCIONADOS 
 

Acorde con el procedimiento establecido, el coeficiente sinérgico se obtiene con la ecuación 2.12 

y los datos del volumen acumulado de biogás o metano del evento experimental correspondiente, 

las producciones por gramo de los residuales puros de la tabla 3.4 y los gramos de los residuales 

en la mezcla que se muestran en la tabla 3.2; los resultados se exponen en la tabla 3.9. 

 

Acorde con la tabla 3.6, correspondiente al balance de materiales el evento experimental once en 

el que se procesa restos de comida como residual puro no produce biogás; lo que significa que 

requieren de inóculo o de otros residuales que produzcan un efecto sinérgico sobre ellos. La figura 

3.4 muestra que los lodos de albañal y el estiércol ganado vacuno ejercen un efecto sinérgico 

sobre los restos de comida que permite la producción de biogás a partir del punto inhibitorio. 
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Tabla 3. 9 Coeficiente sinérgico por Reactor de cada evento experimental 

Evento Reactor 
Factor del Efecto Sinérgico 

Biogás Metano 

Bact 50 ºC 4 
3 2,65 2,66 

5 2,65 2,66 

6 
1 1,41 1,47 

2 1,41 1,46 

7 
3 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 

8 
5 2,56 2,66 

6 2,56 2,66 

12 
1 1,80 1,87 

3 1,80 1,87 

13 
3 1,67 1,71 

5 1,67 1,71 

14 
4 1,78 1,85 

6 1,78 1,85 

15 
1 1,88 1,93 

3 1,88 1,93 

16 
2 2,01 2,06 

4 2,01 2,06 

17 
6 1,91 1,96 

5 1,91 1,96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 4 Superficie del efecto sinérgico de los lodos del estiércol de ganado vacuno y los lodos 

de albañal sobre los restos de comida en la producción de biogás en su codigestión 

 

Como se observa en las tablas 3.2 y 3.9 y, la figura 3.4; a partir de la condición de inhibición, al 

disminuir la proporción de restos de comida e incrementar las proporciones de lodos de albañal y 

estiércol de ganado vacuno se incrementa el coeficiente sinérgico, que representa la capacidad del 

proceso de producir biogás con los restos de comida. Lo anterior permite afirmar que al procesar 
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los residuales en diferentes combinaciones existe una interrelación entre ellos que provoca un 

efecto sinérgico, que permite una mayor producción de biogás. 

 

3.4 OBTENCIÓN DE MODELOS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE 

CODIGESTIÓN DE LAS MEZCLAS PARA PREDECIR LAS CANTIDADES DE 

BIOGÁS DIGESTATO A OBTENER 
 

Mediante el procedimiento que se define en el capítulo anterior, se establecen los modelos que 

permiten predecir las cantidades a obtener de biogás y digestato en los eventos experimentales en 

que se codigieren los tres residuales en estudio; estableciendo los eventos 16 y 17 para 

comprobación del modelo. 

 

Los modelos adoptados para las producciones de biogás acumulada y por gramo de sólidos totales 

se muestran en las correspondientes ecuaciones 3.1 y 3.2 y el adoptado para la cantidad de 

digestato en la ecuación 3.3; todos correspondientes al análisis del modelo de superficie central 

compuesto completo, sin bloques creado para ello sin transformación de Box–Cox, con términos 

cuadrático completo. Las predicciones de los modelos sobre las cantidades de biogás y digestato 

a obtener comparadas con las producciones experimentales y sus errores y error medio cuadrático 

calculado mediante la ecuación 3.4, se muestran en las tablas 3.10 y 3.11. 

 

𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑐𝑢𝑚 = 174 632 + (178,20 ∗ 𝑔𝐿) − (1 902,84 ∗ 𝑔𝐸) + (728,8 ∗ 𝑔𝑅𝐶) − (0,6932 ∗ (𝑔𝐿)2) +
(2,5923 ∗ (𝑔𝐸)2) − (1,5729 ∗ (𝑔𝑅𝐶)2) + (1,8337 ∗ 𝑔𝐿 ∗ 𝑔𝐸) − (2,2626 ∗ 𝑔𝐿 ∗ 𝑔𝑅𝐶) + (1,0150 ∗
𝑔𝐸 ∗ 𝑔𝑅𝐶)                                       ……… Ecuación 3.1 
 

  𝐵𝑖𝑜𝑔𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 = 385,90 + (0,27964 ∗ 𝑔𝐿) − (2,80380 ∗ 𝑔𝐸) + (0,3205 ∗ 𝑔𝑅𝐶) − (0,001358 ∗

(𝑔𝐿)2) + (0,003499 ∗ (𝑔𝐸)2) − (0,001455 ∗ (𝑔𝑅𝐶)2) + (0,002036 ∗ 𝑔𝐿 ∗ 𝑔𝐸) − (0,002818 ∗ 𝑔𝐿 ∗
𝑔𝑅𝐶) + (0,002061 ∗ 𝑔𝐸 ∗ 𝑔𝑅𝐶)       ……… Ecuación 3.2 
 

 𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡 = −33 022 − (51,05 ∗ 𝑔𝐿) + (226,49 ∗ 𝑔𝐸) +  (18 ∗ 𝑔𝑅𝐶) + (0,1628 ∗ (𝑔𝐿)2) −
 (0,2741 ∗ (𝑔𝐸)2) + (0,0545 ∗ (𝑔𝑅𝐶)2) − (0,1107 ∗ 𝑔𝐿 ∗ 𝑔𝐸) + (0,2186 ∗ 𝑔𝐿 ∗ 𝑔𝑅𝐶) + (0,2222 ∗
𝑔𝐸 ∗ 𝑔𝑅𝐶                                             ……… Ecuación 3.3 
 

𝐸𝑅𝐶𝑀 = (
1

𝑛
 ∗  ∑ |𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟|2𝑛

𝑘=1 )

1

2
        ……… Ecuación 3.4 
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Donde: 

 

𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑐𝑢𝑚    es la cantidad de biogás acumulada en mililitros  

𝐵𝑖𝑜𝑔𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜   es la cantidad de biogás acumulada en mililitros por gramo de sólidos totales        

introducidos 

𝐷𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡      es la cantidad en gramos de sólidos totales residuales llamados digestato 

𝑔𝐿      es la cantidad en gramos de sólidos totales de Lodos cloacales en la mezcla 

𝑔𝐸     es la cantidad en gramos de sólidos totales de Estiércol bovino en la mezcla 

𝑔𝑅𝐶     es la cantidad en gramos de sólidos totales de Restos de comida en la mezcla 

𝐸𝑅𝐶𝑀      es el error cuadrático medio calculado 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟      es la diferencia entre el resultado experimental y el calculado con el modelo 

n es el número de eventos considerados en el cálculo del error 

 

Tabla 3. 10 Cantidades de producción de biogás calculadas con los modelos y el error respecto 

a las producciones experimentales por Reactor de cada evento experimental 
Evento Reactor Producción mililitros de biogás Porcentaje de error 

Experimental Calculado con modelo Producción 

Acumulado Por gramo Acumulado Por gramo Acumulado Por gramo 

Bact 50 4 3 25 430 9,32 25 340,85 9,69 0,35 3,98 

5 25 431 9,32 25 340,85 9,69 0,35 3,98 

6 1 3 823 5,90 3 810,06 5,95 0,34 0,91 

2 3 825 5,91 3 810,06 5,95 0,39 0,73 

7 3 0 0,00 -13,52 0,04 0,00 0,00 

4 0 0,00 -13,52 0,04 0,00 0,00 

8 5 5 947 9,41 5 930,34 9,44 0,28 0,30 

6 5 935 9,40 5 930,34 9,44 0,08 0,41 

12 1 4 822 7,59 4 816,28 7,61 0,12 0,29 

3 4 822 7,59 4 816,28 7,61 0,12 0,29 

13 3 5 572 8,81 5 563,68 8,85 0,15 0,46 

5 5 571 8,81 5 563,68 8,85 0,13 0,46 

14 4 5 935 9,40 5 924,68 9,44 0,17 0,42 

6 5 934 9,39 5 924,68 9,44 0,16 0,53 

15 1 6 262 9,98 6 250,24 10,03 0,19 0,49 

3 6 262 9,98 6 250,24 10,03 0,19 0,49 

16 2 6 024 9,55 6 010,92 9,60 0,22 0,48 

4 6 023 9,55 6 010,92 9,60 0,20 0,48 

17 6 5 741 9,12 5 730,82 9,16 0,18 0,47 

5 5 742 9,12 5 730,82 9,16 0,19 0,47 

% ERROR MEDIO CUADRÁTICO  0,32 1,35 
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Tabla 3. 11 Cantidades de producción de digestato calculadas con el modelo y el error respecto 

a Las producciones experimentales por Reactor de cada evento experimental 

Evento Reactor 
Producción digestato gramos 

Porcentaje error 
Experimental Calculada modelo 

Bact 50 4 3 1 151,61 1 171,20 1,70 

5 1 151,61 1 171,20 1,70 

6 1 276,22 265,43 3,91 

2 268,97 265,43 1,32 

7 3 655,80 648,10 1,17 

4 655,80 648,10 1,17 

8 5 117,43 116,94 0,42 

6 131,21 116,94 10,88 

12 1 250,74 245,43 2,12 

3 250,74 245,43 2,12 

13 3 198,03 192,95 2,57 

5 198,03 192,95 2,57 

14 4 171,83 166,20 3,28 

6 171,83 166,20 3,28 

15 1 145,37 139,38 4,12 

3 145,37 139,38 4,12 

16 2 145,54 138,98 4,51 

4 145,54 138,98 4,51 

17 6 171,36 165,06 3,67 

5 171,36 165,06 3,67 

% ERROR MEDIO CUADRÁTICO   3,80 

 

Como se observa en las tablas 3.10 y 3.11 los modelos tienen un buen ajuste respecto a los datos 

experimentales, con errores promedio relativos y medio cuadrático para las producciones de: 

biogás acumulada 0,19 y 0,22, por gramo de biogás 0,79 y 1,35 y, digestato 3,14 y 3,80 

respectivamente. 

 

3.5   OPTIMIZACIÓN DE LAS FUNCIONES OBTENIDAS EN LOS MODELOS PARA 

LA MÁXIMA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS O DIGESTATO 

 

Con las ecuaciones de los modelos de comportamiento del proceso, el procedimiento definido en 

el capítulo dos, el software Lingo 17.0 y las restricciones en el diseño del experimento en fracción 
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o porcentaje de la mezcla de 100 gramos siguientes lodos cloacales <= 30; restos de comida <= 

50; estiércol de ganado vacuno >= 30; lodos cloacales + restos de comida<= 60; lodos cloacales 

+ estiércol de ganado vacuno <= 70; estiércol de ganado vacuno + restos de comida <= 90 y lodos 

cloacales + restos de comida + estiércol de ganado vacuno = 100. Los puntos determinados son 

para las producciones de: biogás acumulado y por gramo de sólidos totales introducidos lodos 

cloacales = 10; estiércol de ganado vacuno = 40 y restos de comida = 50 y digestato sólidos totales 

introducidos lodos cloacales = 10; estiércol de ganado vacuno = 60 y restos de comida = 30. 

 

En los resultados se observa que el punto que se determina para la máxima producción de biogás 

es efectivamente el de mayor producción al coincidir con el del evento experimental 6. 

 

3.6   DETERMINAR LA RECUPERACIÓN DEL PODER CALORÍFICO INFERIOR DE 

LAS MEZCLAS DE LOS RESIDUALES Y LA MEJORA DE LA 

SOSTENIBILIDAD EN SU CODIGESTIÓN 
 

Empleando los datos del balance másico y el procedimiento que se describe en el capítulo dos, se 

determina la recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de residuales codigeridas y 

la mejora en la sostenibilidad que ofrece el proceso, acorde a las actividades siguientes: 

 

3.6.1 Recuperación del poder calorífico inferior de las mezclas de proceso 

 

Con los datos del contenido de humedad, sólidos totales y volátiles y, el índice de carbono fijo 

determinados con las ecuaciones 2.13 a 2.15, la metodología del análisis inmediato, el contenido 

porcentual de combustible puro que se obtiene con la ecuación 2.16, el porcentaje de poder 

calorífico superior de los volátiles determinado con la ecuación 2.17 y la ecuación de Goutal 

expresada como la ecuación 2.18 se establece el poder calorífico superior de la mezcla de proceso, 

con los resultados que se muestran en la tabla 3.12. 
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Tabla 3. 12 Índices, porcentajes y poder calorífico superior de las mezclas en los reactores de 

cada evento experimental 

Evento Reactor 

Índices 
Volátiles 

puros (V’) 

Porciento del 
PCS de 

volátiles (α) 

Poder 
Calorífico 

Superior 

(PCS) 

Porciento de 
Hidrógeno 

en volátiles 

(Fh) 

Humedad 
(Wt) 

Volátiles 
(V) 

Carbono 
Fijo (CF) 

Bact 50 ºC 4 
3 0,6205 0,1658 0,2137 43,69 80,91 12 944,45 0,0286 

5 0,6205 0,1658 0,2137 43,69 80,91 12 944,45 0,0286 

6 
1 0,7812 0,1254 0,0934 57,31 71,90 6 976,82 0,0100 

2 0,7812 0,1254 0,0934 57,31 71,90 6 976,82 0,0100 

7 
3 0,7696 0,1312 0,0992 56,94 72,11 7 362,04 0,0119 

4 0,7696 0,1312 0,0992 56,94 72,11 7 362,04 0,0119 

8 
5 0,7680 0,1359 0,0962 58,56 71,19 7 345,05 0,0129 

6 0,7680 0,1359 0,0962 58,56 71,19 7 345,05 0,0129 

12 
1 0,6674 0,1522 0,1804 45,76 79,37 11 243,66 0,0229 

3 0,6674 0,1522 0,1804 45,76 79,37 11 243,66 0,0229 

13 
3 0,7024 0,1525 0,1451 51,24 75,61 9 802,88 0,0206 

5 0,7024 0,1525 0,1451 51,24 75,61 9 802,88 0,0206 

14 
4 0,7335 0,1434 0,1231 53,81 73,99 8 662,91 0,0167 

6 0,7335 0,1434 0,1231 53,81 73,99 8 662,91 0,0167 

15 
1 0,7576 0,1398 0,1026 57,67 71,69 7 713,48 0,0144 

3 0,7576 0,1398 0,1026 57,67 71,69 7 713,48 0,0144 

16 
2 0,7492 0,1432 0,1076 57,10 72,02 8 006,97 0,0156 

4 0,7492 0,1432 0,1076 57,10 72,02 8 006,97 0,0156 

17 
6 0,7283 0,1485 0,1232 54,66 73,47 8 792,02 0,0180 

5 0,7283 0,1485 0,1232 54,66 73,47 8 792,02 0,0180 

 

Para determinar el poder calorífico inferior de la mezcla, se introducen los valores del poder 

calorífico superior de la mezcla, el índice de humedad de la mezcla, y el porcentaje de hidrógeno 

determinado para la mezcla de la tabla 3.12 en la ecuación 2.19, que relaciona los poderes 

caloríficos superior e inferior; los resultados se muestran en la tabla 3.13. 

 

La energía recuperada con el proceso de codigestión se obtiene mediante las ecuaciones 2.20 a 

2.23, sumando en la ecuación 2.23 la energía recuperada por la producción de metano que se 

obtiene con la ecuación 2.20 y la energía ahorrada por el biofertilizante que representan los sólidos 

totales residuales considerados como nitrato de amonio sólido fertilizante y su calor de formación 

a condiciones estándar que se determina con las ecuaciones 2.21 y 2.22; obteniendo el porcentaje 

de energía recuperada con la ecuación 2.24, los resultados se muestran en la tabla 3.13. 
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Tabla 3. 13 Comparación del poder calorífico inferior de las mezclas con la recuperación y 

ahorro de energía por producción de metano y residuales en los eventos experimentales 

Evento Reactor 

PCI de la 

mezcla 

(kJ/kg) 

Recuperación (kJ/kg) Ahorro (kJ/kg) 
Total 

(kJ/kg) 

% del 

PCI 
Producción 

de metano 

% del 

PCI 

Residual 

(Fertilizante) 

% del 

PCI 

Bact 50 ºC 4 
3 12 420,27 457,72 3,69 5 268,62 42,42 5 726,35 46,10 

5 12 420,27 457,76 3,69 5 268,62 42,42 5 726,38 46,11 

6 
1 6 456,52 74,51 1,15 1 263,71 19,57 1 338,21 20,73 

2 6 456,52 73,75 1,14 1 230,54 19,06 1 304,29 20,20 

7 
3 6 838,50 0,00 0,00 3 000,29 43,87 3 000,29 43,87 

4 6 838,50 0,00 0,00 3 000,29 43,87 3 000,29 43,87 

8 
5 6 817,21 115,21 1,69 537,24 7,88 652,46 9,57 

6 6 817,21 115,29 1,69 600,29 8,81 715,58 10,50 

12 
1 10 722,36 92,60 0,86 1 147,14 10,70 1 239,74 11,56 

3 10 722,36 92,60 0,86 1 147,14 10,70 1 239,74 11,56 

13 
3 9 273,09 105,31 1,14 905,97 9,77 1 011,28 10,91 

5 9 273,09 105,27 1,14 905,97 9,77 1 011,25 10,91 

14 
4 8 135,23 115,29 1,42 786,11 9,66 901,40 11,08 

6 8 135,23 115,26 1,42 786,11 9,66 901,37 11,08 

15 
1 7 184,00 118,59 1,65 665,08 9,26 783,67 10,91 

3 7 184,00 118,59 1,65 665,08 9,26 783,67 10,91 

16 
2 7 475,95 113,19 1,51 665,86 8,91 779,05 10,42 

4 7 475,95 113,16 1,51 665,86 8,91 779,02 10,42 

17 
6 8 260,36 108,33 1,31 783,95 9,49 892,28 10,80 

5 8 260,36 108,36 1,31 783,95 9,49 892,31 10,80 

 

La cantidad de metano recuperada del potencial biológico de metano de la mezcla de proceso es 

una herramienta, que de acuerdo con (Nielfa, Cano, & Fernández Polanco, 2015) permite en 

conjunto con el factor de efecto sinérgico definir la proporción óptima para la codigestión en la 

producción de metano, Utilizando el método descrito en el capítulo dos, el porcentaje de metano 

recuperado del potencial biológico de metano de la mezcla de proceso se obtiene con la relación 

de la ecuación 2,28, entre el volumen en litros medido de la producción acumulada experimental 

de metano y la producción teórica de metano determinada mediante el procedimiento de la DQO 

vinculada con su relación con los sólidos volátiles (agotados para este caso) de Bullock y la ley 

general de los gases ideales, utilizando las ecuaciones 2.25 a 2.27; los resultados se muestran en 

la tabla 3.14. 
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Tabla 3. 14 Comparación del poder calorífico inferior de las mezclas con la recuperación y 

ahorro de energía por producción de metano y residuales en los eventos experimentales 

Evento Reactor 
DQO de 

la mezcla 

Rendimiento 

teórico de metano 

(l/g de SV) 

Producción acumulada 

litros de metano 

Porcentaje de 

metano recuperado 

del teórico Teórica Experimental 

Bact 50 ºC 

4 

3 1 669,78 0,535 581,90 18,56 3,19 

5 1 669,78 0,535 581,98 18,57 3,19 

6 1 519,53 0,535 90,37 2,90 3,21 

2 519,53 0,535 93,09 2,89 3,10 

7 3 522,82 0,535 0,00 0,00 0,00 

4 522,82 0,535 0,00 0,00 0,00 

8 5 517,83 0,535 144,10 4,50 3,13 

6 517,83 0,535 137,52 4,50 3,27 

12 1 407,02 0,535 96,33 3,64 3,77 

3 407,02 0,535 96,35 3,64 3,77 

13 3 453,72 0,535 132,48 4,17 3,15 

5 453,72 0,535 132,47 4,17 3,15 

14 4 475,85 0,535 149,15 4,50 3,02 

6 475,85 0,535 149,15 4,50 3,02 

15 1 506,62 0,535 172,12 4,69 2,72 

3 506,62 0,535 172,12 4,69 2,72 

16 2 504,25 0,535 169,87 4,49 2,64 

4 504,25 0,535 169,87 4,49 2,64 

17 6 481,67 0,535 164,66 4,29 2,61 

5 481,67 0,535 164,66 4,29 2,61 

 

3.6.2 Determinación de la mejora en la sostenibilidad por el proceso de codigestión de las mezclas 

de los residuales en estudio. 

 

Considerando el procedimiento del capítulo dos, en el que se estructura la contribución del 

proceso de codigestión en la mejora de la sostenibilidad mediante la matriz de Leopold, 

considerando como pilares la sociedad, el medioambiente y la economía, Para ello con auxilio de 

expertos seleccionados con el método de Kendall, se establece un proyecto para la codigestión de 

los tres residuales en estudio, lo que evita su disposición sin control; a partir de las etapas 

determinadas para el proyecto, se valoran los impactos positivos y negativos en conjunto con su 

persistencia, acumulación, reversibilidad, recuperabilidad y área de influencia. 
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El impacto social del proyecto conjunta los tres pilares, por ello, se hace necesario determinar los 

impactos de los residuales sobre la salud humana y el ambiente cuando se disponen sin controles, 

de tal forma que se determina; la existencia y permanencia de los microorganismos patógenos 

contenidos en los residuales, cuyos resultados se muestran en las figuras 3.5 a 3.7 y la tabla 3.15 

y, la recuperación de las emisiones de gases de efecto invernadero considerando la producción de 

metano y su amortización del CO2 equivalente en años (CO2eq payback time in years), con los 

resultados que se muestran en la tabla. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 5 Muestra tomada de los reactores en funcionamiento 
 

 

 

 

 

 

Figura 3. 6 Existencia de coliformes en la mezcla de entrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 7 Concentración de Coliformes y Vibrio Cholerae al inicio, a los 15 y a los 30 días de 

proceso 
 

a) Concentración de coliformes totales 
durante la fermentación 

  b) Colonias de Vibrio Cholerae presentes en la 
fermentación 
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Tabla 3. 15 Resultados de las pruebas bioquímicas para Vibrio Cholerae y Desulfovibrio 

 

Tabla 3. 16 Equivalencia de gases de efecto invernadero por producción de metano y dióxido de 

carbono en los reactores de los eventos experimentales de codigestión 

Evento Reactor 
Producción de gases de efecto invernadero kg/ton mezcla base seca 

Metano Dióxido de carbono equivalente Producción de CO2 Total gases 

Bact 50 ºC 4 
3 2,97 62,27 3,01 65,28 

5 2,97 62,28 3,01 65,29 

6 
1 1,96 41,07 1,70 42,77 

2 1,95 40,87 1,73 42,60 

7 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 
5 3,11 65,3 2,74 68,04 

6 3,11 65,25 2,72 67,97 

12 
1 2,50 52,41 2,24 54,65 

3 2,50 52,41 2,24 54,65 

13 
3 2,87 60,35 2,66 63,01 

5 2,87 60,34 2,66 63,00 

14 
4 3,11 65,25 2,72 67,97 

6 3,11 65,24 2,72 67,96 

15 
1 3,26 68,44 3,00 71,44 

3 3,26 68,44 3,00 71,44 

16 
2 3,11 65,23 2,90 68,13 

4 3,11 65,21 2,90 68,11 

17 
6 2,97 62,43 2,75 65,18 

5 2,97 62,44 2,75 65,19 

 

a)  Resultados de las pruebas bioquímicas para Vibrio Cholerae 
Prueba Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3 Biorreactor 4 Biorreactor 5 

Indol Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Ortinina descarboxilasa Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Motilidad Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Producción de sulfuro de 
hidrógeno 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

b)  Resultados de las pruebas bioquímicas para Desulfovibrio 
Muestra  Biorreactor 1 Biorreactor 2 Biorreactor 3 Biorreactor 4 Biorreactor 5 

Primera Turbidez en el medio Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Precipitado negro de 

sulfuro de hierro 

Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Segunda Turbidez en el medio Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Precipitado negro de 

sulfuro de hierro 

Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Tercera Turbidez en el medio Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 

Precipitado negro de 

sulfuro de hierro 

Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo 
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Derivado de lo anterior, se hace evidente que para disminuir las posibilidades de afectaciones a la 

salud humana debido a los microorganismos patógenos y al ambiente por las emisiones de gases 

de efecto invernadero con un promedio y un máximo de 56,63 y 71,44 kg de CO2/ton de sólidos 

totales al disponer sin control esos residuales, es necesario tratarlos mediante su codigestión. 

 

Los resultados de la determinación del impacto económico y la tasa de retorno de la inversión 

considerando las fuentes de ingresos y egresos establecidas en el capítulo dos, se muestran en las 

tablas 3.17 a 3.20. 

Tabla 3. 17 Aporte económico en MXN$ del proceso considerando la producción de biogás y los 

residuales sólidos como fertilizante orgánico por kilogramo de sólidos totales introducidos 

Evento Reactor Aporte económico $/kg de Sólidos Totales introducidos 

Biogás Residual Sólido Total del proceso 
     

Bact 50 ºC 4 
3 0,75 21,09 21,85 

5 0,75 21,09 21,85 

6 
1 0,48 21,33 21,81 

2 0,48 20,77 21,25 

7 
3 0,00 50,00 50,00 

4 0,00 50,00 50,00 

8 
5 0,76 9,30 10,06 

6 0,76 10,39 11,15 

12 
1 0,61 19,73 20,35 

3 0,61 19,73 20,35 

13 3 0,71 15,66 16,37 

5 0,71 15,66 16,37 

14 
4 0,76 13,60 14,36 

6 0,76 13,60 14,36 

15 
1 0,81 11,58 12,39 

3 0,81 11,58 12,39 

16 
2 0,77 11,54 12,31 

4 0,77 11,54 12,31 

17 
6 0,74 13,61 14,35 

5 0,74 13,61 14,35 
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Tabla 3. 18 Aporte económico por ingreso Bruto (antes de impuesto y costos de distribución y 

empaque) con 60 toneladas (9,000 kg de sólidos totales) por mes 
Evento Reactor Aporte económico mensual MXN$ Ingreso adicional MXN$ por Ingreso total del 

proceso MXN$ Biogás Residual Sólido Estiércol Residuos Comida 

Bact 50 ºC 4 
3 6 792,37 189 827,44 7 906,72 7 904,35 212 430,88 

5 6 792,64 189 827,44 7 906,72 7 904,35 212 431,15 

6 
1 4 305,33 191 970,53 16 420,48 20 599,63 233 295,97 

2 4 307,58 186 931,84 16 420,48 20 599,63 228 259,53 

7 
3 0,00 450 000,00 13 734,38 19 695,31 483 429,69 

4 0,00 450 000,00 13 734,38 19 695,31 483 429,69 

8 
5 6 865,03 83 656,81 13 558,19 17 495,69 121 575,72 

6 6 851,18 93 473,65 13 558,19 17 495,69 131 378,71 

12 
1 5 534,30 177 597,58 10 823,81 8 117,86 202 073,55 

3 5 534,30 177 597,58 10 823,81 8 117,86 202 073,55 

13 
3 6 424,21 140 899,82 15 120,97 9 072,58 171 517,58 

5 6 423,06 140 899,82 15 120,97 9 072,58 171 516,42 

14 
4 6 851,18 122 408,86 16 885,55 11 819,89 157 965,48 

6 6 850,02 122 408,86 16 885,55 11 819,89 157 964,32 

15 
1 7 277,27 104 259,61 18 564,36 14 851,49 144 952,73 

3 7 277,27 104 259,61 18 564,36 14 851,49 144 952,73 

16 
2 6 963,40 103 826,27 16 148,33 16 148,33 143 086,32 

4 6 962,24 103 826,27 16 148,33 16 148,33 143 085,16 

17 
6 6 650,29 122 497,95 14 906,15 13 249,91 157 304,29 

5 6 651,44 122 497,95 14 906,15 13 249,91 157 305,45 

 

Tabla 3. 19 Aporte económico por ingreso Neto (después de impuesto y costos de distribución y 

empaque) al procesar 60 toneladas por mes acorde a los resultados de cada evento experimental 
Evento Reactor Impuesto MXN$ (IVA) por Costo por 

bolsas 
Costo por distribución MXN$ Ingreso neto 

(MXN$) Biogás Residuales Biogas Residuales 

Bact 50 ºC 4 
3 1 086,78 30 372,39 5 315,17 2 716,95 75 930,98 97 008,62 

5 1 086,82 30 372,39 5 315,17 2 717,06 75 930,98 97 008,74 

6 
1 688,85 30 715,29 5 375,17 1 722,13 76 788,21 118 006,31 

2 689,21 29 909,10 5 234,09 1 723,03 74 772,74 115 931,36 

7 
3 0,00 72 000,00 12 600,00 0,00 180 000,00 218 829,69 

4 0,00 72 000,00 12 600,00 0,00 180 000,00 218 829,69 

8 
5 1 098,40 13 385,09 2 342,39 2 746,01 33 462,73 68 541,10 

6 1 096,19 14 955,78 2 617,26 2 740,47 37 389,46 72 579,54 

12 
1 885,49 28 415,61 4 972,73 2 213,72 71 039,03 94 546,97 

3 885,49 28 415,61 4 972,73 2 213,72 71 039,03 94 546,97 

13 
3 1 027,87 22 543,97 3 945,19 2 569,68 56 359,93 85 070,93 

5 1 027,69 22 543,97 3 945,19 2 569,22 56 359,93 85 070,42 

14 
4 1 096,19 19 585,42 3 427,45 2 740,47 48 963,54 82 152,41 

6 1 096,00 19 585,42 3 427,45 2 740,01 48 963,54 82 151,90 

15 
1 1 164,36 16 681,54 2 919,27 2 910,91 41 703,85 79 572,80 

3 1 164,36 16 681,54 2 919,27 2 910,91 41 703,85 79 572,80 

16 
2 1 114,14 16 612,20 2 907,14 2 785,36 41 530,51 78 136,97 

4 1 113,96 16 612,20 2 907,14 2 784,90 41 530,51 78 136,46 

17 
6 1 064,05 19 599,67 3 429,94 2 660,11 48 999,18 81 551,34 

5 1 064,23 19 599,67 3 429,94 2 660,58 48 999,18 81 551,85 
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Tabla 3. 20 Análisis económico y de tasa de retorno al escalar el proceso a 60 toneladas por mes 
Inversión 

Cantidad Costo MXN$ 
Amortización 10 

años MXN$/mes 

Mantenimiento 

MXN$/mes Equipo/Componente 

Digestor construido e instalado 1 750 000,00 6 250,00 7 500,00 

Sistema de compresión 1 239 500,00 1 995,83 2 395,00 

Total 
 

989 500,00 8 245,83 9 895,00 
Tasa de recuperación de la inversión en años 

Evento Reactor 

Ingreso 

neto 

(MXN$) 

Gastos fijos MXN$ por mes 
Ingreso final 

MXN/mes 

Recuperación 

inversión 

años 

Amortización Mantenimiento Salarios   

Bact 50 ºC 4 
3 97 008,62 8 245,83 9 895,00 15 960,00 62 907,79 1,31 
5 97 008,74 8 245,83 9 895,00 15 960,00 62 907,90 1,31 

6 
1 118 006,31 8 245,83 9 895,00 15 960,00 83 905,48 0,98 
2 115 931,36 8 245,83 9 895,00 15 960,00 81 830,53 1,01 

7 
3 218 829,69 8 245,83 9 895,00 15 960,00 184 728,85 0,45 
4 218 829,69 8 245,83 9 895,00 15 960,00 184 728,85 0,45 

8 
5 68 541,10 8 245,83 9 895,00 15 960,00 34 440,27 2,39 
6 72 579,54 8 245,83 9 895,00 15 960,00 38 478,71 2,14 

12 
1 94 546,97 8 245,83 9 895,00 15 960,00 60 446,13 1,36 

3 94 546,97 8 245,83 9 895,00 15 960,00 60 446,13 1,36 

13 
3 85 070,93 8 245,83 9 895,00 15 960,00 50 970,09 1,62 

5 85 070,42 8 245,83 9 895,00 15 960,00 50 969,59 1,62 

14 
4 82 152,41 8 245,83 9 895,00 15 960,00 48 051,58 1,72 

6 82 151,90 8 245,83 9 895,00 15 960,00 48 051,07 1,72 

15 
1 79 572,80 8 245,83 9 895,00 15 960,00 45 471,97 1,81 

3 79 572,80 8 245,83 9 895,00 15 960,00 45 471,97 1,81 

16 
2 78 136,97 8 245,83 9 895,00 15 960,00 44 036,14 1,87 

4 78 136,46 8 245,83 9 895,00 15 960,00 44 035,63 1,87 

17 
6 81 551,34 8 245,83 9 895,00 15 960,00 47 450,50 1,74 

5 81 551,85 8 245,83 9 895,00 15 960,00 47 451,01 1,74 

 

Acorde a los resultados de las tablas anteriores, se puede establecer que la recuperación de la 

inversión resulta ser inferior en tiempo a su amortización; 22,22 veces como tiempo mínimo (0,45 

años), 6,62 veces como promedio (1,51 años) y 4,18 veces como tiempo máximo (2,39), 

 

3.6.3 Valorar los impactos ambientales, 

 

Mediante las reuniones con los expertos seleccionados señaladas del procedimiento definido en 

el capítulo dos y los resultados experimentales de la codigestión de los residuales en estudio, se 

determina la existencia de impacto ambiental en las fases de construcción, operación y, 

mantenimiento y monitoreo del proyecto de mejora en los medios abiótico, biótico y 

socioeconómico; estableciéndole su naturaleza, intensidad, valor de impacto de entre -5 a +5 y 
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factor de peso para el impacto en la matriz de Leopold para obtener el valor total del impacto 

ambiental del proyecto de mejora, con los resultados que se muestran en la tabla 3.21. 

 

Tabla 3. 21 Matriz de Leopold con valoración del impacto ambiental por factor, tipología y total  

 

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPÍTULO 
 

Considerando los resultados de los eventos experimentales de codigestión definidos en el diseño 

experimental que se efectúan en la instalación experimental a nivel laboratorio definida; 

determinados con los métodos y actividades para el desarrollo del experimento, se establecen las 

conclusiones siguientes: 

 

1. El diseño de la instalación experimental a escala de laboratorio satisface los requisitos 

técnicos y tecnológicos para la codigestión de mezclas de lodos de albañal, estiércol de 

ganado vacuno y restos de comida. 
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2. Los resultados de la codigestión de los tres residuales en conjunto, alcanza la condición de 

inhibición en la generación de biogás con proporciones de 35,16% de estiércol de ganado 

vacuno y 50,42% de restos de comida (14,42 de lodos albañales); cualquier incremento en la 

proporción de estiércol y reducción en la de comida; provoca el crecimiento de la producción 

de biogás, disminuyendo el residual de sólidos totales. 

 

3. El factor de efecto sinérgico en la producción del biogás de la codigestión tiene valores 

mínimo de 1,41, promedio de 1,96 y máximo de 2,65 a partir del punto inhibitorio. 

 

4. Los modelos experimentales que predicen las cantidades de biogás y digestato a obtener 

seleccionados, tienen un error cuadrático medio de 3,8% para el digestato, 0,22% para el 

biogás acumulado y 1,35% para el biogás por gramo. 

 

5. Los puntos de máxima producción de digestato y biogás corresponden al 10, 40 y 50 % para 

el biogás acumulado y por gramo y, del 10, 60 y 30 % para el digestato de lodos de albañal, 

estiércol de ganado vacuno y restos de comida respectivamente. 

 

6. La codigestión de los tres residuales tiene un porcentaje de recuperación del poder calorífico 

inferior de las mezclas de los residuales promedio del 18,62 %, máximo del 46,11 % y 

mínimo del 9,57 % y una mejora en la sostenibilidad al eliminar las bacteria patógenas a 

partir de los 15 días de proceso evitando afectaciones a la salud, evitar la emisión de gases de 

efecto invernadero mínima de 42,60, promedio de 62,93 y máxima de 71,44 kg CO2eq/ton de 

sólidos totales procesados, generar empleos y con tasa de recuperación de la inversión 

máxima de 0,45 años promedio de 1,51 años y mínima de 2,39 años, que significa 22,22, 6,6 

y 4,18 veces menos que su amortización, 
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CONCLUSIONES 
 

Considerando los resultados de la investigación se establecen las conclusiones siguientes: 

 

1. La instalación experimental satisface requisitos técnicos y tecnológicos para la codigestión 

de los tres residuales de la investigación; encontrando la condición inhibitoria del proceso en 

la mezcla con las proporciones de 35,16% de estiércol de ganado vacuno y 50,42% de restos 

de comida (14,42 de lodos albañales) y que cualquier incremento en la proporción de estiércol 

y reducción en la de restos de comida; provoca el crecimiento de la producción de biogás, 

disminuyendo el residual de sólidos totales. 

2. Los valores del factor de efecto sinérgico en la producción del biogás de la codigestión de 

entre 1,41 y 2,65 a partir del punto inhibitorio, indican el efecto de las proporciones en las 

producciones de biogás o digestato. 

3. Los modelos experimentales para la predicción de la producción de biogás y digestato son 

robustos al tener un error cuadrático medio de 3,8% para el digestato, 0,22% para el biogás 

acumulado y 1,35% para el biogás por gramo, con un punto de máxima producción 

coincidente al experimental. 

4. El proceso recupera entre el 9,57 y 46,11 % del poder calorífico inferior de las mezclas de 

los residuales y mejora la sostenibilidad al eliminar las bacterias patógenas, evitar la emisión 

de entre 42,60 y 71,44 kg CO2eq/ton de sólidos totales procesados, generar empleos y 

recuperar la inversión entre 4,18 y 22,22 veces más rápido que su amortización 

7.  Por todo lo anterior, se puede concluir que, la instalación experimental, el diseño 

experimental y los métodos establecidos, permiten el desarrollo de esta investigación, 

cumplir el objeto de la investigación, los objetivos general y específicos, y dar respuesta a la 

interrogante de la investigación corroborando la hipótesis planteada. 
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RECOMENDACIONES  

 

Los resultados de la investigación permiten hacer las recomendaciones siguientes: 

1. Efectuar experimentación incrementando los porcentajes de sólidos totales hasta llegar al 

límite antes de que se considere un proceso seco (15 %), para corroborar si los modelos 

establecidos mantienen su efectividad y robustez. 

2. Desarrollar experimentos considerando en las mediciones los parámetros cinéticos del 

proceso, para incorporarlos a los modelos definidos y compararlos con los modelos cinéticos 

existentes (Anaerobic Digestion Model 1). 

3. Incorporar en la nueva experimentación el inóculo de reactores agotados para equiparar el 

proceso con los de los reactores en proceso estable y reducir el tiempo de retención 

equiparable a los obtenidos en esta investigación (5 días). 
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Vistas del tiradero a cielo abierto, estiércol en el establo y descargas al mar 
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Figura B.1 biorreactor de mezcla completa 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.2 Sensor tipo J y Termómetro bimetálico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.3 Paneles de control 
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Figura B.4 Contactor para conexión de calefactores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.5 Wattómetro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.6 pH-metro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.7 Balanza granataria 
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Figura B.8 Picadora para disminuir tamaño de partículas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.9 Licuadora para homogeneizar componentes y muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.10 Balanza para medir humedad 
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Figura B.11 Estufa eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.12 Balanza analítica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.13 Mufla electrónica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.14 Analizador Elemental Flash 2000 
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Figura B.15 Recipientes de plástico para componentes y muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.16 Refrigerador para conservación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Medidores para biogás b) Medidores para gases 

Figura B.17 Medidores de flujo para gases 
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Figura B.18 Bolsa Tedlar para almacenar biogás 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  Instalación para absorción de CO2  b) Cromatógrafo Agilent 3890B y Jeringa para 

inyección 

Figura B.19 Instalación para absorción de dióxido de carbono con sosa caustica y 

Cromatógrafo Agilent 3890B con jeringa de inyección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.20 Cajas Petri 
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Figura B.21 Tubos de ensaye y gradilla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.22 Parrilla eléctrica, cuba y baño maría 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.23 Matraces Erlenmeyer 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.24 Campana de extracción y Mechero Fisher 
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Figura B.25 Jarra de anaerobiosis 

 

Figura B.26 Desecadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.27 Equipos de medición elemental y cromatográfico 

 

 

 

  


