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modelo mccanístico es relativamente flexible; sin embargo, muchos de sus modificaciones 
obedecen a tendencias especificas. Este trabajo propone varias modificaciones al modelo a partir 
de un análisis exhaustivo de información científica y de un diagnóstico de biodigesrores mediante 
determmación de parámetros para realizar una modificación pertinente al modelo; para 
posteriormente, vcnficar la representatividad del ajuate con un caso de esrudio; con la intención 
de validar la modificación con condiciones operacionales reales; y que sirva como estrategia para 
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incluirla en un modelo matemático. El modelado matemático es una estrategia funcional para 
representar y estudiar esta problemática en este contexto; ayudando a evaluar escenarios con fines 
de reaprovechar las LACs empleando los recursos disponibles; pero se debe considerar que varios 
de los emplazamientos donde se encuentran los brcdigestorcs carecen de los recursos para cfccruar 
algunas determinaciones. Las modificaciones pertinentemente propucs1as al modelo mmemárico 
ayudaron a que elADM1 representara estos sistemas de gestión de residuos evaluando un caso de 
estudio; los cambios al modelo mostraron un ajuste de 0.0306 de error medio absoluto para la 
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 INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1 Residuos sólidos a nivel mundial 

 

La generación de residuos es proporcional al crecimiento de la población humana y de sus 

distintos requerimientos[1]. Al año se generan 5.4 Gt de residuos sólidos a nivel global 

(municipales, de manejo especial y peligrosos). Aproximadamente el 33% de ellos no se 

gestiona adecuadamente[2]. Países como China e India con el 18% de la población mundial 

cada uno[3], generan el 15 y 12% del total de los residuos globales, respectivamente; donde 

la gran cantidad de población que poseen y el acelerado crecimiento económico 

promueven grandes cantidades de insumos que parcialmente se convierten en 

desperdicios. Estados Unidos con poco más de una quinta parte de la población de la India 

(331 M de personas), genera la misma cantidad de residuos que el país asiático, debido en 

parte a la cultura de consumo y alto poder adquisitivo de sus habitantes (USD 65,297 

anuales)[4]. Canadá genera los mismos residuos que México, pero con una quinta parte de 

nuestra población (37 M), evidenciando una cultura consumista e ingresos per cápita 

elevado (USD 46,189 a-1)[5]. 

 

México genera el 2% de los residuos totales a nivel mundial. El 62% provienen del sector 

primario, uno de los principales generadores de residuos agroindustriales; la industria de 

la transformación produce el 23% y del sector de servicios el 15%[6,7];  130 Mt a-1 de 

residuos[8] (aproximadamente la mitad corresponden al tipo orgánico[1]); de los cuales en 

35% son residuos sólidos municipales (RSU), 63% son residuos de manejo especial (RME) 

y el restante 2% son residuos peligrosos (RP)[9].  

 

De la totalidad de residuos generados a nivel mundial, se estima que más del 60% de ellos 

son residuos agroindustriales[6], la gran mayoría provenientes de la agricultura y ganadería 

intensiva.  
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1.2 Residuos agroindustriales  

 

Al año se generan más 3.3 Gt de residuos agroindustriales en el mundo[4]. Estados Unidos, 

India, Europa, y China son los principales generadores con 467, 461, 385 y 345 Mt a-1, 

respectivamente[2]. En Latinoamérica los principales generadores son Brasil con 247, 

México con 196 y Argentina con 110 Mt a-1[5].  

 

Los residuos agroindustriales son productos orgánicos generados a partir de la 

industrialización de productos primarios, y que ya no son útiles al proceso que los creo[10]; 

tales como la crianza de ganado intensiva, industria alimentaria, procesamiento de cultivos; 

el estiércol bovino, residuos de frutas y vegetales son ejemplos de este tipo de residuos. La 

mayoría tienen alto contenido de componentes lignocelulósicos, difíciles de degradar; y 

lipídicos que al hidrolizarse en ácidos grasos de cadena larga (AGCL) en exceso, pueden 

incidir negativamente en la β-oxidación y en la metanogénesis[11]. La composición 

aproximada de los residuos agroindustriales dependiendo de su origen y del proceso que 

los creo es: celulosa, 40 – 50%; carbohidratos, 32 – 72%; hemicelulosa, 20 – 30%; lignina, 

10 – 25%; grasas, 3 – 30%; proteínas, 2 – 30% y cenizas, 2 – 10%[12]. Actualmente existen 

algunos procesos que nos ayudan a degradar estos residuos.  

 

 

1.3 Principales alternativas de gestión de residuos agroindustriales 

 

Existen diferentes alternativas de gestión los residuos agroindustriales, la incineración, 

gasificación y pirólisis son alterativas atractivas, pues logran reducir el volumen de residuos 

en hasta un 85%[13]. Japón trata alrededor del 70% de sus residuos agroindustriales por 

incineración[14]. La principal diferencia entre éstos métodos térmicos radica en la 

combustión: en presencia de oxígeno en exceso para la incineración; y en ausencia o baja 

concentración de oxígeno para pirólisis y gasificación[15]; estos procesos reducen el uso de 

rellenos sanitarios y es posible obtener productos de valor agregado, como carbón[16]; pero 

suelen ser complejos y tienen costos de operación elevados de alrededor de USD 55 t 

resiudo-1 a-1[17].   
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Existen otras estrategias de gestión de agroindustriales baratas; por ejemplo, Alemania basa 

la gestión de hasta en un 60% sus estos residuos mediante compostaje, digestión anaerobia 

(DA) y el reciclaje. El compostaje es un proceso bio-oxidativo que básicamente puede 

producir materiales biológicamente estables aptos para ser usados como biofertilizantes; 

pero del cual no es posible recuperar energía directamente[18]. El reciclaje proporciona la 

posibilidad de reutilizar los materiales, pero los residuos agroindustriales al ser de manejo 

especial y orgánicos, es complicado implementar esta alternativa[19]. Además, para el caso 

de los residuos orgánicos o desechos de comida, es más recomendable evitar su 

generación, ya que esto reduce hasta en 20 veces la generación de gases de efecto 

invernadero (GEI)[20].  

 

En Latinoamérica, países como México y Chile basan la gestión de sus residuos de comida,  

como frutas y vegetales en rellenos sanitarios (> 80%), con costos de operación bajos, 

comparativamente a las estrategias anteriores (aproximadamente USD 2 t a-1)[17], pero los 

residuos agroindustriales escapan a éste tipo de mecanismos de gestión,  ya que estos se 

generan en procesos intensivos de producción pecuaria y agrícola, que se caracterizan por 

estar lejos de los contornos urbanos y con poco acceso a rellenos sanitarios, por lo que el 

mecanismo mediante el cual son gestionados se basa en la deposición directa en tierras de 

cultivo (más del 50%) y solo el 11% son tratados mediante composta o digestión 

anaerobia[21].  

 

La digestión anaerobia es un proceso mediante el cual microorganismos anaerobios 

descomponen material biodegradable, produciendo biogás como insumo bioenergético; y 

digestato; como productos principales. Esta estrategia produce 70% menos emisiones de 

GEI que el relleno sanitario (sin sistemas de recolección de biogás) y en 48% menos 

comprado con incineración; reduce olores hasta en 80% y estabiliza biológicamente 

sustratos, reduciendo hasta en 95 % agentes patógenos en el digestato; además, genera de 

5 a 6 veces menos lodos que el tratamiento aerobio de aguas residuales[22]. El biogás 

generalmente contiene de 60 a 70% de metano, dióxido de carbono de 30 a 40% y otros 

gases en menores proporciones; puede sustituir parcialmente combustibles fósiles; ya que 

1 m3 de biogás puede producir la misma energía que 0.6 L de diésel, 0.7 kg de carbón o 

0.6 m3 de gas natural[23].  
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El digestato, material residual que se genera a partir de la digestión anaeróbica, puede ser 

utilizado como mejorador de suelos o biofertilizante[24]; debido a su contenido de bio-

inoculantes (consorcios microbianos) responsables de la fijación de nitrógeno, 

solubilización y movilización de fosfatos, desarrollo vegetal por rizobacterias y 

movilización de zinc y potasio en el suelo[25]. Este efluente contiene además 

macronutrientes (nitrógeno, fosforo y potasio) en niveles que pueden ir del 1 al 8 %; 

incluso al 20% para digeridos de procedencia mineral; y micronutrientes (Ca, Mg, C, S, 

otros) dependiendo del origen del biofertilizante con una relación carbono-nitrógeno 

cercana al 25[26]; relación beneficiosa dependiendo las necesidades del suelo[27]. 

 

El proceso de la digestión anaerobia se lleva a cabo en varias etapas simultaneas. En la 

hidrólisis; compuestos orgánicos complejos (con distintos contenidos de proteínas, 

carbohidratos y lípidos) son hidrolizados a compuestos orgánicos solubles. Los 

aminoácidos, azucares, alcoholes y AGCL son fermentados en ácidos grasos volátiles 

(AGVs) como el ácido acético, propiónico, valérico y butírico en la etapa de acidogénesis. 

En la acetogénesis los AGVs son transformados en acetato, amoniaco, hidrogeno, dióxido 

de carbono y ácido sulfhídrico. En la metanogénesis las arqueobacterias metanogénicas 

acetoclásticas e hidrogenotróficas transforman el acetato e hidrogeno en metano 

(metanogénesis), donde hasta el 70% del CH4 proviene de la biotransformación del 

acetato[28]. La Figura 1 representa este proceso.  
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Figura  1. Etapas de la digestión anaerobia. 

 

Este proceso de DA puede ser mejorado y controlado por los seres humanos en digestores 

anaerobios (biorreactores) para aprovechar sus ventajas. Los biorreactores se encuentran 

instalados, de acuerdo con su complejidad, escala y uso, en centros de investigación, 

hogares, ambientes académicos o plantas de producción de biogás. Principalmente se 

emplean para producir biogás con fines bioenergéticos y digestato, como mejorador de 

suelos o biofertilizante[29]; aunque también los hay con fines de remoción de materia 

orgánica.   

 

 

1.4 Plantas de biogás 

 

A nivel mundial, Alemania es el país con más plantas de DA en el mundo a escala industrial 

(> 1,000 m3), con alrededor de 17,000, seguido por China con 9,000 y Estados Unidos con 

poco más de 2,500[8]. En Europa se utilizan principalmente cultivos energéticos como 

sustrato; con la intención de producir biogás para la generación de energía eléctrica y calor. 

En países latinoamericanos la finalidad es la de gestionar residuos orgánicos[21]. 

Actualmente; se está haciendo la transición en países en desarrollo para aprovechar el 

biogás y los nutrientes en el digestato[30]. 
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México posee 1,259 plantas de DA a escala industrial con un tamaño de biodigestor mayor 

a 1,000 m3, una cantidad similar a las de Francia y Suiza en conjunto (742 y 632, 

respectivamente). Estos países producen energía mediante DA para abastecer 260,000 

hogares[31]. México produce energía para proveer electricidad a 16,250 hogares; lo que 

significa un 93 % menos de generación de energía comparados con Francia y Suiza; donde 

algunas de las causas pueden ser la falta de legislación, la falta de incentivos 

gubernamentales, falta de capacitación y costos operativos elevados para Latinoamérica de 

alrededor de 15 ± 5 USD t-1 d-1[32] en procesos de producción de energía a partir de la DA.  

 

Según documentos gubernamentales, más del 64% de los digestores a escala industrial en 

México están localizados en los estados de Jalisco, Sonora, Yucatán, Guanajuato, Durango, 

Coahuila, Puebla y Nuevo León. Un 58% de estos procesos operan con residuos 

agroindustriales[33] como: slurry (mezcla de estiércol, orina, agua y alimento) y estiércol de 

ganado bovino y porcino principalmente[8]; un 28% opera con lodos de plantas de 

tratamiento de aguas y otros residuos. El 81% de los digestores anaerobios utilizan la 

tecnología de laguna anaerobia cubiertas[8], la cual se caracteriza por tener productividades 

de entre 0.1 y 0.3 m3 biogás m-3 digestor d-1 cuando operan adecuadamente y tiempos de 

retención hidráulico (TRH) de entre 2 y 12 meses[34]. Al ser ideados como mecanismos 

para el tratamiento de residuos agroindustriales (a través de instituciones como FIRCO y 

SAGARPA) y no como medios para la producción de bioenergía, provoca que solamente 

un 0.04 % del total de la energía eléctrica consumida en México provenga del biogás[35], ya 

que sólo el 15 % de estos procesos cuenta con un equipo de generación de electricidad[8], 

sin que ello signifique que todos operan adecuadamente. El hecho de que los digestores 

anaerobios en México sean usados como estrategia de gestión de residuos, conlleva que 

exista baja producción de metano, que repercute en el rendimiento del reactor y, por 

consiguiente, en la factibilidad y rentabilidad de los proyectos de biodigestores[36] en cuanto 

a su uso para producir energía por la combustión del biogás.  
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1.5 Problemas que ocasionan baja producción de metano 

 

La baja producción de metano se puede deber a diversas causas. El uso de residuos como 

sustratos suele tener rendimientos de 57 a 68% menores en la generación de metano, si se 

comparan con residuos energéticos[37]; debido en gran medida a que los sólidos volátiles 

en los residuos poseen mayor dificultad para ser degradados por sus altos contenidos de 

compuestos lignocelulósicos y lipídicos; los cuáles pueden sobrepasar el 50% en peso 

seco[32]. Los sustratos sometidos a DA en monodigestión, pueden ser sustratos 

recalcitrantes (como el estiércol), y no se aprovecha adecuadamente la sinergia en el 

proceso de la DA al añadir dos o más sustratos en esquemas de co-digestión[38]. La 

variación en la alimentación del biorreactor también ocasiona complicaciones en alcanzar 

el estado estacionario de operación, y, por lo tanto, inestabilidad en los rendimientos de 

metano. Generalmente los procesos bioquímicos y fisicoquímicos son sensibles a 

perturbaciones en la alimentación al digestor[39].  

 

Existen sustancias que inhiben o son tóxicas para la DA; como altos contenidos de 

amoniaco (≥ 1,500 mg L-1) generados a partir de compuestos nitrogenados; ácidos grasos 

volátiles (≥ 2 g L-1), ácido sulfhídrico (≥ 50 mg L-1), iones metálicos, magnesio (≥ 1,500 

mg L-1) o calcio (≥ 4,500 mg L-1) entre otros[40]. La concentración mínima para causar 

inhibición varía dependiendo del sustrato y condiciones operacionales[24]. 

Afortunadamente existen algunas alternativas para contrarrestar estos fenómenos de 

inhibición.  

 

 

1.6 Alternativas para contrarrestar los fenómenos de inhibición 

 

Existen múltiples alternativas en la literatura para aumentar la producción de metano en 

la DA, limitando los fenómenos inhibitorios, algunas de las cuales se describen a 

continuación.  

 

El uso de aditivos orgánicos[41], biológicos[42] e inorgánicos[43] es una opción. Mediante la 

adición de co-sustratos[44], es posible incrementar el rendimiento de producción de 
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metano[45] de entre 23% (co-digestiones de lodos activados y residuos orgánicos)[46] al 45% 

(lodos activados y residuos de frutas)[38], incluso más del 100% para algunos casos de co-

digestiones  de algas y paja de maíz[47].  

 

La adición de consorcios microbianos, enzimas adaptadas específicamente y medios 

minerales a determinados residuos mejoran la producción de metano en 65 % 

aproximadamente (en DA de aserrín)[48]. La adición de medios minerales que solventen las 

deficiencias nutricionales de los consorcios microbianos es una opción, aportando macro 

y micronutrientes haciendo más eficiente su metabolismo[49], aumentando la producción 

de metano en 95%, para casos de  DA de hongos[50].  

 

La adición de nano-partículas como soporte de microorganismos o como catalizadores de 

productos intermedios suelen tener buenos resultados para aumentar los rendimientos 

metanogénicos, donde TiO, SiO2, Al2O3 y ZnO suelen ser las más usadas en la literatura[41]; 

logrando incrementos de hasta 67% de los AGVs que se han de trasformar en biogás al 

usar esta estrategia (en paja de trigo)[51].  

 

Los pre y postratamientos ayudan en la biodegradación de estructuras complejas como 

lignina, celulosa y hemicelulosa[52]. Los pretratamientos más comunes son los termo-

alcalinos[53]. Al aplicar hidróxido de sodio (NaOH) a ensilaje de arbustos, se logró 

solubilizar la celulosa hasta en un 65%[54]. Al usar la irradiación por microondas a Sida 

hermaphrodita, se logró aumentar el rendimiento de biogás en 157%[55]. Usando NaOH y 

KOH se ha demostrado que se logran aumentar los rendimientos de metano en DA de 

paja de trigo en 61%[56].  

 

El modelado matemático es una estrategia atractiva por sus múltiples beneficios en 

regiones en desarrollo, los cuales se describen a continuación.  
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1.7 Modelado matemático de la digestión anaerobia 

 

Las ventajas que el modelado matemático ofrece al representar la DA son diversas. El 

modelado matemático permite representar la evolución dinámica de fenómenos, disminuir 

el tiempo de obtención de resultados, disminuir costos, analizar fenómenos “ocultos” 

difíciles de monitorear, aumentar eficiencias mediante simulación de senarios y permitir 

optimización de procesos[57]. El modelar matemáticamente un fenómeno permite tomar 

acciones correctivas y preventivas que ayuden a acelerar la producción de metano o 

estabilizar el proceso[41]; permiten entender el proceso y aprovechar los datos para hacer 

modificaciones o generar alternativas[34]; además permite prever eventos aversos y 

anticiparse a ellos[58]. 

 

Antes de año 2002, se publicaban en promedio 50 documentos científicos anuales de 

modelado matemático de la DA. A partir de la publicación del modelo de la digestión 

anaerobia número 1 (ADM1, por sus siglas en inglés) por Batstone y colaboradores 

[2002][59], en número de publicaciones aumentó considerablemente. Actualmente se 

publican más de 400 publicaciones al año en relación con el ADM1. En la Figura 2 se 

puede observar esta tendencia.  

 

Figura  2. Publicaciones de modelado matemático de la digestión anaerobia. 
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1.8 El modelo de digestión anaerobia no. 1 (ADM1) 

 

El ADM1 es el modelo matemático más usado para representar mecanisticamente el 

proceso de digestión anaerobia, es flexible, y ofrece la posibilidad de ser modificado; 

representa fenomenológicamente las interacciones bioquímicas y fisicoquímicas[60], 

procesos de trasferencia de masa[61] y fenómenos inhibitorios[62] en la DA. El ADM1 

emplea ecuaciones diferenciales y algebraicas para evaluar la evolución de las variables en 

el tiempo. Contempla 12 especies solubles, cinco especies insolubles y siete grupos 

microbianos, originalmente. Requiere la especificación de 33 variables de entrada, 15 de 

las cuales se obtienen caracterizando el sustrato[63].  

 

El ADM1 se puede aplicar para predecir y controlar la producción de biogás y los procesos 

dinámicos involucrados[64]. El ADM1 puede modificarse; entre otras cosas, para adaptarse 

a la composición heterogénea de los sustratos[65]; evitando problemas de estimación de 

parámetros en la simulación[66]. Anualmente se generan más de 400 publicaciones de la 

implementación y modificaciones al modelo ADM1. En el grupo de investigación de 

bioprocesos sustentables (GIBIOS) de la facultad de ciencias químicas de UANL se han 

hecho modificaciones en la etapa de hidrólisis y cinéticas de biodegradabilidad[67], 

involucrando procesos de co-digestion; donde el modelo ha representado apegadamente 

el proceso de DA[68], entre otros trabajos relacionados.  

 

 

1.9 Investigación y problemas reales de la digestión anaerobia 

 

Múltiples modificaciones al ADM1 han sido efectuadas para adaptarlo a diferentes 

esquemas operacionales, según necesidades; pero es incierto reconocer si dichas 

modificaciones corresponden a problemas reales en el sector industrial de la DA de 

residuos agroindustriales; o solo son modificaciones que atienden a una tendencia o brecha 

en el conocimiento en particular. Se desconoce si existe correspondencia entre las 

modificaciones al ADM1 y los problemas reales en la industria, ya que la información 

disponible para analizar esta correspondencia no está estructurada. Es necesario hacer uso 
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de nuevas disciplinas para analizar la información, ya que la cantidad de publicaciones en 

estos temas es abrumadora.  

 

Es necesario analizar si los desarrollos científicos realmente responden pertinentemente a 

problemáticas del sector de la DA de residuos agroindustriales a nivel industrial, reconocer 

tendencias e identificar brechas del conocimiento o áreas de oportunidad; para poder así 

enfocar los esfuerzos, y poder incorporar a la estructura del ADM1, una modificación que 

realmente sea de utilidad y que sea pertinente en la industria de la DA de residuos 

agroindustriales.  

 

 

1.10 Ciencia de los datos (Data Science) 

 

La ciencia de los datos (Data Science) es una disciplina relativamente reciente, que permite 

el análisis de grandes cantidades información de manera precisa. Incorpora herramientas 

que transforman los datos en información de valor[69]; hace uso de metodologías y 

herramientas de estadística, informática y matemáticas, permitiendo estructurar y analizar 

el estado actual de las investigaciones, su tendencia y su pertinencia respecto a las 

problemáticas reales en la DA de residuos agroindustriales, con enfoque a fenómenos de 

inhibición. Esta metodología permite extraer información de acuerdo con diferentes 

necesidades y poder adecuarla para profundizar más en el conocimiento; se utiliza 

principalmente para trabajar con grandes cantidades de datos.  

 

 

1.11 Herramientas de Data Science y modelado matemático 

 

La implementación y posterior adecuación al ADM1 basados en grandes cantidades de 

datos es relativamente reciente. Akbas y colaboradores [2018][70] utilizaron un árbol de 

decisión basado en 776 puntos de muestreo de plantas de tratamiento de aguas residuales 

en Turquía, para desarrollar un modelo basado en ADM1 para predecir valores de pH, 

solidos volátiles, tasa de carga orgánica (TCO), y sólidos suspendidos, con una eficiencia 

global de 80%. En otro trabajo, Kazemi y otros [2020][71] implementaron diferentes 



 

12 
 

métodos basados en datos, incluidos muestreo aleatorio, vectores y programación genética 

para predecir los ácidos grasos volátiles en efluentes.   

 

El uso de redes neuronales (parte de Data Science) en la DA es escaso. Rego y otros [2019][72] 

construyeron una red neuronal multicapa, cada una de ellas con 25 neuronas y una función 

de activación sigmoidea para determinar el impacto no lineal del pH, temperatura, solidos 

totales y volátiles del digestor en la cantidad de biometano producido. Dalmau y col. 

[2010][73] aplicaron un enfoque de envoltura para seleccionar las características más 

significativas y relevantes para los desequilibrios en el proceso de DA utilizado redes 

neuronales como algoritmos de aprendizaje. Güçlü y colaboradores [2011][74] modelaron 

un biorreactor anaerobio de lodos del tratamiento de aguas residuales central de Ankara 

planta mediante la implementación de redes neuronales utilizando dos métodos de retro-

propagación diferentes: el descenso de gradiente con tasa de aprendizaje adaptativo y el 

algoritmo de Levenberg-Marquardt. Beltramo y otros [2019][75] realizaron también redes 

neuronales utilizando 15 variables que incluyen la concentración de AGVs, solidos totales, 

solidos volátiles, nitrógeno amoniacal, tiempo de retención hidráulica, tasa de carga 

orgánica y rendimiento de biogás; las medidas fueron tomado durante diez meses con una 

frecuencia de un muestreo diaria.  

 

Coniglio y colaboradores [2021][76] implementaron herramientas de Data Science para 

desarrollar un algoritmo de aprendizaje automático en una planta de DA. Predijeron la 

formación de espuma en los digestores anaerobios con una eficiencia del 97%; para 

controlar la agitación y limitar la formación de espuma; aumentando así la concentración 

del biogás en la fase gaseosa. Los resultados obtenidos mostraron que la integración de 

múltiples parámetros y variables, no garantizan que un modelo de predicción sea confiable; 

sino que es la robustez del modelo y las variables más significativas lo que genera 

predicciones precisas[76].  

 

Una mejora enfocada y representativa a un modelo matemático puede tener más impacto 

que múltiples modificaciones al propio modelo. De Clercq y otros [2019][77] desarrollaron 

un modelo de aprendizaje automático (una herramienta de Data Science) en una planta 

industrial de DA de residuos agrícolas en China, basándose en la variación de los 
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parámetros de control para predecir la producción de biogás; donde el modelo 

desarrollado se basó en la estructura del ADM1, integrando pseudo inteligencia artificial; 

con una eficiencia global de predicción de 95%[77].  

 

Análisis de múltiples fuentes de información para sustentar la modificación al ADM1 es 

una tarea relativamente reciente. Muchos de los estudios científicos que modificaron el 

modelo lo hacen en base a una revisión de literatura del área de oportunidad, pero carecen 

de datos cuantitativos o análisis estadísticos para sustentar dicha modificación al ADM1. 

Dichas modificaciones se basan en situaciones particulares o casos específicos. 

Publicaciones de la aplicación de Data Science; para identificar la tendencia de los problemas 

inhibitorios que causan disminución en la producción de metano en la DA de residuos 

agroindustriales (hallazgos); y que, a su vez, integre el desarrollo de modelado matemático 

dentro de la estructura del ADM1 para contrarrestar estas problemáticas, parecen ser 

inexistentes de acuerdo con nuestra revisión bibliográfica en el momento de realizar este 

trabajo. 
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 HIPÓTESIS 

 

 

En este trabajo se plantearon las siguientes hipótesis: 

 

1. El análisis mediante Data Science, destacará los principales problemas en la 

producción de metano en procesos de gestión de residuos agroindustriales a escala 

industrial en Latinoamérica, evaluando si la investigación científica y su 

transferencia tecnológica responde a las necesidades reales de este sector.  

 

2. La realización de un diagnóstico pertinente basado en la determinación de 

parámetros y condiciones operacionales permitirá representar la fenomenología de 

los procesos estudiados mediante una modificación a un modelo matemático 

mecanístico, que sea representativo de la digestión anaerobia de residuos 

agroindustriales a escala industrial en la región estudiada.  

 

3. Estrategias de validación numéricas y empíricas sustentarán la modificación 

propuesta al modelo matemático.   
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 OBJETIVOS 

 

 

3.1 Objetivo general 

 

Analizar el panorama actual de los procesos de digestión anaerobia en Latinoamérica 

mediante herramientas de Data Science, con el fin de diagnosticar la fenomenología del 

principal proceso de gestión de residuos agroindustriales, y representarla a través de 

modelado matemático con base en la estructura del Anaerobic Digestion Model No.1 (ADM1). 

 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

1. Analizar las problemáticas vigentes del principal proceso de digestión anaerobia 

de residuos agroindustriales a escala industrial en Latinoamérica y la pertinencia de 

la investigación científica para atenderlas; utilizando herramientas de Data Science.  

 

2. Diagnosticar mediante la determinación de parámetros de algunos biodigestores 

el principal proceso de digestión anaerobia a escala industrial de la región, y 

representar su fenomenología mediante modelado matemático.  

 

3. Validar la modificación propuesta al modelo matemático a través de estrategias 

numéricas e información experimental. 
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 APORTACIÓN CIENTÍFICA   

 

 

La gran cantidad de información generada a la fecha sobre digestión anaerobia y modelado 

matemático ofrece una la posibilidad de emplear herramientas de nueva generación (como 

las de Data Science) para analizar grandes cantidades de datos e información. Esto permitió 

encontrar y diagnosticar problemáticas reales en un contexto definido, posibilitando 

proponer estrategias para atender de manera pertinente problemáticas reales, a través de 

una modificación no explorada con anterioridad, a un modelo matemático robusto 

(ADM1) que sea aplicable a las condiciones operacionales de estos sistemas de gestión de 

residuos agroindustriales. En el proyecto se generaron tres aportaciones científicas:  

 

1. Identificación de las deficiencias en la pertinencia de los estudios científicos y la 

transferencia tecnológica en Latinoamérica (LATAM), para contrarrestar los 

principales problemas en la producción de metano en la digestión anaerobia de 

residuos agroindustriales a escala industrial.  

 

2. Diagnóstico de la condición operativa actual y de la fenomenología presente en el 

principal sistema de gestión de residuos agroindustriales de LATAM, derivado de 

los hallazgos de Data Science.  

 

3. Modificación matemática a un modelo mecanístico, que sea congruente con las 

condiciones operacionales y con los problemas prevalecientes en los sistemas 

estudiados.  
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 METODOLOGÍA 

 

 

Para el desarrollo de este trabajo se llevó a cabo el siguiente proceso metodológico no 

escalonado presente en la Figura 3.  

 

Figura  3. Proceso metodológico del proyecto de investigación. 

 

Es posible identificar que algunas etapas se llevaron de manera simultánea y otras son 

dependientes entre sí. Como la depuración del modelo y la validación.   

 

 

5.1 Recopilación y análisis de la información empleando Data 

Science 

 

 

5.1.1 Creación de la base de datos 

 

Para llevar a cabo la recopilación y el análisis de la información las actividades se llevaron 

a cabo en dos etapas, las cuales se describen en la figura 4.  
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Figura  4. Esquema metodológico para la creación de la base de datos y su análisis.  

 

La primera etapa –Figura 4, a)– consistió en filtrar la documentación científico-tecnológica 

que estudia parcial o exclusivamente el tema "digestión anaerobia de residuos 

agroindustriales" hasta llegar a “lagunas anaerobias cubiertas en Latinoamérica”, utilizando 

el método de investigación de archivo. La segunda etapa –Figura 4, b)– consistió en la 

extracción, tratamiento y estructuración de los datos, la evaluación estadística, el análisis y 

la interpretación de la información, utilizando herramientas Data Science.   

 

El método de investigación de archivo (ARM, siglas en inglés) es una estrategia para 

recopilar, organizar y depurar la información de los documentos técnico-científicos 

publicados en torno a un tema concreto[78]. Los párrafos siguientes detallan el ARM para 

filtrar eficientemente documentos que abordan el tema general: "digestión anaeróbica de 

residuos agroindustriales en lagunas anaeróbicas localizadas en Latinoamérica (LATAM)". 

Para llevar a cabo la recopilación de información se propusieron dos fuentes o repositorios 

de información científica de información de acuerdo con el ARM: 

 

i) Artículos científicos, alojados en las bases de datos científicas como: Elsevier, 

Wiley, American Chemical Society, Springer, Taylor and Francis, Sage y Revista 

Mexicana de Ingeniería Química (RMIQ). 

 

ii) Base de datos y publicaciones institucionales.  
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Donde los datos del inciso ii) incluyen:  

Organizaciones mundiales: Agencia Internacional de la Energía (AIE), Banco Internacional de 

Desarrollo (BID), Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), Fondo para el 

Medio Ambiente Mundial (FMAM). 

 

Organizaciones de LATAM: Organización Latinoamericana de Energía (OLADE), Red de 

Biodigestores de América Latina y el Caribe (RedBioLAC). 

 

Países de LATAM: Red Mexicana de Bioenergía (REMBIO), Instituto Científico del Biogás (CI 

Biogás) y la organización binacional ITAIPU.  

 

El muestreo de los datos se llevó a cabo definiendo un marco temporal de 1980 a 2021. 

En los años 80 se publicaron algunas publicaciones críticas sobre el tema en cuestión en, 

que evidenciaban inicialmente la situación de las lagunas anaerobias en LATAM. Se 

utilizaron diferentes operadores booleanos para consultar la información, utilizando 

diferentes palabras clave de acuerdo con la siguiente configuración de consulta "digestión 

anaeróbica" + "residuos agroindustriales" OR "residuos agroindustriales" + "laguna 

anaeróbica" OR "laguna anaeróbica" + región/país + "biogás" OR "metano" OR 

"biometano". Los resultados se obtuvieron en español, inglés y portugués, y se excluyeron 

los artículos de revisión. El primer muestreo generó más de 24,700 resultados. 

 

De los 24,700 documentos obtenidos, no todos centraban su estudio en América Latina, 

pero algunos de otras regiones mencionaban algún contexto latinoamericano en sus 

discusiones. Sólo los documentos técnico-científicos centrados en un latinoamericano 

fueron filtrados a través del escrutinio humano, reduciendo los archivos a 3,494. Se utilizó 

un software de libre acceso especializado en la gestión de documentos (Mendeley®) para 

evitar la duplicación de información científica.  

 

En sus discusiones, varios artículos científicos incluían temas de waste-to-energy (residuos a 

energía) a partir de digestión anaerobia (WtE-AD, siglas en inglés) de residuos 

agroindustriales a través de lagunas anaeróbicas, pero el enfoque de los estudios era 

diferente. El objetivo y las conclusiones se revisaron cuidadosamente para descartar la 
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información no pertinente, para seleccionar sólo los documentos que abordan el tema 

central. Como resultado, se consideraron un total de 1.003 documentos científicos 

(incluyendo artículos científicos, bases de datos e informes institucionales). La Figura 4 

muestra las actividades para obtener la muestra final, incluyendo el número de documentos 

en cada paso metodológico en el inciso a).  

 

5.1.2 Gestión de datos  

 

El inciso b) de la figura 4 describe el procesamiento de los datos. Se utilizó la herramienta 

informática comercial “Scholarcy®” para extraer y sintetizar la información de los 1,003 

documentos científicos con la intención de crear tablas estructuradas con la información. 

Esta herramienta informática utiliza tres estrategias:  

 

i) Indexación asociativa. Traza todas las relaciones entre las variables, encuentra y 

destaca automáticamente aquellas interacciones que resulten representativas, para que 

los usuarios puedan analizar la información[79].  

 

ii) PageRank®. Calcula la importancia de una palabra o frase; mediante una serie de 

algoritmos, estudia los datos indexados mediante inteligencia artificial y les asignan un 

número que describe su importancia relativa respecto al resto de las palabras indexadas 

o información[80]. 

 

iii) Calculo dinámico y reconocimiento de patrones. Permite extraer información y 

tabularla en formato “.csv” o delimitado por comas; ya sea de texto o de tablas en el 

cuerpo del artículo científico[81].  

 

Se crearon hojas de cálculo en Microsoft MS Access® con la información extraída; 

generando una base de datos interrelacionada. Se integraron cuatro módulos con distintos 

elementos; donde a partir de ellos se crearon distintas tablas de datos según fue requerido. 

Cada uno de los cuatro módulos, contiene la información obtenida de los 1,003 

documentos analizados. Los elementos de los cuatro módulos y sus respectivos elementos 

se describen en la Tabla 1.  
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Tabla 1. Estructura general de la base de datos. 
Módulos Elementos 

Datos generales Autores 
País de origen 
Año 
Revista 
Editorial 
Factor de impacto 
Cuartil 

Objeto de estudio Objetivo de la investigación 
Conclusión 
Resultados 
Tablas de datos 
Problemas o fenómenos inhibitorios 

Sustrato Tipo de digestión (co-digestión o monodigestión) 
Tipo de sustrato 
Origen 
Pretratamiento 

Condiciones operacionales Temperatura 
Tipo de biorreactor 
Tiempo de retención hidráulico 
Volumen del digestor 
Régimen de operación 
Agitación 
Tasa de carga orgánica 

 

 

A cada elemento de cada módulo se les asignaron atributos según los datos que contiene 

(texto, números, fechas, etc.). Para los numéricos, se les asigno atributo de datos continuos 

o discretos; y categóricos (nominal u ordinal) para aquellos que tienen texto o representan 

un orden o conjuntos, tal como el país de origen o el tipo de pretratamiento.  

 

 

5.1.3 Análisis de los datos 

 

Se empleó la plataforma comercial Qlik®, que utiliza algoritmos de inteligencia artificial 

para destacar información valiosa en base a interacciones entre factores; y el software 

JMP® para realizar los diferentes análisis estadísticos, usando una significancia de 5 % 

(valor de alfa, α = 0.05).  
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La base de datos se utilizó para estructurar, reestructurar y organizar la información y los 

documentos en las etapas anteriores, perfeccionándola según las necesidades. En general, 

se utilizaron herramientas de ciencia de datos, realizando consultas entre los distintos 

módulos para extraer información útil y analizar la información.  

 

 

5.1.4 Identificación y análisis de hallazgos 

 

Para la identificación de hallazgos se utilizaron métodos de análisis estadísticos: pruebas 

estadísticas no paramétricas (como la prueba de Kruskal-Wallis, adecuada para para 

identificar diferencias estadísticas en datos cuya distribución era desconocida y tamaños 

de muestra diferentes). La correlación de las condiciones operativas, los rendimientos y 

los fenómenos inhibitorios se analizó utilizando un coeficiente de correlación no 

paramétrico con una significación de 0.05. El coeficiente de correlación de Spearman fue 

adecuado según las características de los datos: distribución no normal o desconocida, 

datos continuos y discretos, y exclusión de valores atípicos).  

 

Se utilizó el método secuencial de Bonferroni (con un nivel de significación de 0.05) para 

corregir el valor p (estadístico muy usado) del coeficiente de correlación de Spearman, para 

contrarrestar el problema de las comparaciones múltiples e identificar las correlaciones 

más importantes[82]. Se utilizó el software JMP Statistical Discover v.10® (Wittington House, 

Marlow, Buckinghamshire) para el análisis estadístico y Microsoft Excel®, para desarrollar 

el método secuencial de Bonferroni. 
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5.2 Modelado matemático de la digestión anaerobia 

 

Para el cumplimiento del primer objetivo específico numero dos se realizaron las 

actividades descritas a continuación.  

 

5.2.1 Planteamiento y solución del ADM1 

 

Para comprender el ADM1, se analizó profundamente la publicación hecha en el 2002 por 

Batstone y colaboradores[83]. En el biorreactor se contempla una fase liquida, donde se 

lleva a cabo el proceso bioquímico de la digestión anaerobia, procesos fisicoquímicos y 

fenómenos inhibitorios; y una fase gaseosa, donde en la interfase liquido-gas acontece la 

transferencia de masa interfacial. Dichos fenómenos son considerados por el ADM1 de 

manera original. Para plantear inicialmente de manera adecuada el ADM1 es necesario 

hacer algunas suposiciones:  

 

➢ Se supone una mezcla homogénea dentro del reactor, es decir no hay sobrenadante 

ni precipitados o sedimentación en la fase gaseosa. Se asocia a una agitación 

completa. 

 

➢ Se supone una fase gaseosa sin acumulación de gas, es decir el que sale de la fase 

líquida sale de manera inmediata; además se cundieran los gases como gases 

ideales.  

 

➢ El cabezal se supone de volumen constante y saturado de vapor de agua. 

 

➢ También se consideran constantes las siguientes condiciones operacionales: 

 

• Temperatura (temperatura de fase liquida = temperatura de fase gaseosa, 

vapor). 

• Volumen del reactor. 

• Presión (presión de la fase líquida = presión de la fase gaseosa = 1 bar). 
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El sistema de reacción del ADM1 se esquematiza en la figura 5:  

 

q: Flujo volumétrico; V: Volumen; Sliq,i: Concentración del componente líquido i; Xliq,i: Concentración del 
componente particulados i; Pgas,i: Presión parcial del gas i; donde i es el índice de los componentes o especies 
químicas. 

Figura  5. Sistema de reacción contemplado en el ADM1. 

 

En la figura 5 se esquematiza la idealización del biorreactor planteado en el ADM1.  La 

nomenclatura empleada del modelo (ADM1), variables y sus respectivas unidades se 

describe en la siguiente tabla: 

 

Tabla 2. Nomenclatura del ADM1.  
Variable  Descripción  Unidades 

 
Coeficientes estequiométricos  

Ci Contenido de carbono del componente i kmolCi kg DQOi
-1 

Ni Contenido de nitrógeno del componente i kmolNi kg DQOi
-1 

νi,j 
Coeficiente estequiométrico del componente i 
en el proceso j 

Kg DQOi m-3 

fproducto,sustrato 
Rendimiento del producto en el sustrato, sólo 
de catabolismo 

Kg DQOprod kg DQOsust
-1 

 
Coeficientes y constantes de equilibrio 

KH, gas  Constante de la ley de Henry bar M-1 

Ka,ácido Constante de equilibrio ácido-base M 
pKa -log10[Ka,ácido] M bar-1 
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R Constante universal de los gases bar M-1 K-1 

 
Parámetros y tasas cinéticas  

kdec,j 
Constante de decaimiento de primer orden del 
proceso j 

d-1 

Iinihibidor Función de inhibición  - 

khidrólisis,j   
Constante de hidrólisis de primer orden del 
proceso j 

d-1 

kLa 
Coeficiente de transferencia de masa gas-
líquido 

d-1 

KI,inihibidor Constante de inhibición  kg DQO m-3 

km,j 
Tasa máxima de degradación de Monod en el 
proceso j 

Kg DQOsust Kg DQObiom
-1 día-1 

Ksj Constante media de saturación del proceso j kg DQO/m-3 
ρj Tasa cinética del proceso j kg DQO m-3 día-1 
ρT,j Tasa de transferencia de masa del proceso j kg DQO m-3 día-1 
qgas Flujo de gases que abandona el digestor  m3 día-1 
Ysustrato Rendimiento de biomasa sobre el sustrato kg DQObiom kg DQOsust

-1 

µmax,j 
Tasa máxima de crecimiento específico de 
Monod del proceso j 

d-1 

 
Variables dinámicas y de diseño  

pgas,i Presión parcial del gas i bar 
Pgas Presión total de la fase gaseosa  bar 
Si Especie soluble i kg DQO m-3 
Xi Especie insoluble i kg DQO m-3 
T Temperatura K 
V Volumen del digestor m3 
Vl Volumen de reacción o fase líquida m3 
qin Flujo de alimentación al reactor m3 tiempo-1 
qout Flujo de salida al reactor m3 tiempo-1 

 
Variables dinámicas [especies dentro del reactor, solubles (S) y particulados (X)] 

Xc Compósito, materia orgánica insoluble kg DQO m-3 
Xch Carbohidratos  kg DQO m-3 
Xpr Proteínas kg DQO m-3 
Xli Lípidos kg DQO m-3 
XI Inertes (insolubles) kg DQO m-3 
SI Inertes solubles kg DQO m-3 
Ssu Monosacáridos kg DQO m-3 
Saa Aminoácidos  kg DQO m-3 
Sfa Ácidos grasos de cadena larga kg DQO m-3 
Sva Ácido valérico kg DQO m-3 
Sbu Ácido butírico kg DQO m-3 
Spro Ácido propiónico kg DQO m-3 
Sac Ácido acético kg DQO m-3 
SH2 Hidrogeno soluble kg DQO m-3 
SCH4 Metano soluble kg DQO m-3 
SIC Carbono inorgánico kmol m-3 
SIN Nitrógeno inorgánico (amoniacal) kmol m-3 
Xsu Degradadores de monosacáridos  kg DQO m-3 
Xaa Degradadores aminoácidos  kg DQO m-3 
Xfa Degradadores de ácidos grasos de cadena larga kg DQO m-3 
Xc4 Degradadores de ácido valérico y butírico kg DQO m-3 
Xpro Degradadores de ácido propiónico  kg DQO m-3 
Xac Degradadores de ácido acético kg DQO m-3 
XH2 Consumidores de hidrógeno  kg DQO m-3 
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gCO2 Dióxido de carbono en fase gaseosa Kmol m-3 
gCH4 Metano en fase gaseosa Kmol m-3 
gH2 Hidrógeno en fase gaseosa Kmol m-3 

pCO2 
Presión parcial del dióxido de carbono en fase 
gaseosa 

Bar 

pCH4 Presión parcial del metano en fase gaseosa Bar 
pH2 Presión parcial del hidrógeno en fase gaseosa Bar 

 

En el apéndice A se presentan las tablas completas de los distintos parámetros cinéticos y 

variables incluidas en el ADM1.  

 

El modelo ADM1 representa la actividad de 27 especies químicas solubles e insolubles a 

través 19 transiciones bioquímicas, siete procesos fisicoquímicos de unión-disociación de 

iones y tres transiciones de masa; representadas por una serie de reacciones escalonadas y 

en paralelo. Las reacciones son fijas estequiométricamente. La Figura 6 representa estos 

procesos, los que se consideran irreversibles se muestran en forma vertical; y los reversibles 

en forma horizontal[84]. 

 

 

Aac: Ácido acético; Apr: Ácido propiónico; Abu: Ácido butírico; Ava: Ácido valérico; AGCL: Ácidos grasos 
de cadena larga; Ac-: Acetato; Pr-: Propionato; Bu-: Butirato; Va-: Valerato; y AGCL-: Base conjugada del 
AGCL. 

Figura  6. Procesos de bioconversión considerados en el ADM1. 

a) Procesos contemplados en el ADM1 
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El ADM1 considera tres bloques o procesos que explican la fenomenología de la DA 

dentro del marco matemático propuesto por Batstone y colaboradores [2002][62]. A 

continuación, se explican estos procesos.  

 

 

i. Proceso bioquímico 

 

En ADM1 contempla un modelo estequiométrico de reacciones catabólicas de la digestión 

anaerobia las cuales se describen en la Figura 7.  

 

Reacciones de desintegración 

Materia orgánica → Carbohidratos + Proteínas + Lípidos +Inertes 

Reacciones de hidrólisis 

Carbohidratos → C6H12O6  

Proteínas → CH3CH(NH2)COOH+CH2(NH2)COOH  

Lípidos → CH3(CH2)14COOH 

Reacciones de acidogénesis 

a) Acidogénesis de la glucosa: 

C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4 ATP 

3C6H12O6 → 4CH3CH2COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O + 4/3 ATP 

C6H12O6 → CH3(CH2)2 + COOH + 2CO2 + 2CO2 + 2H2 + 4 ATP 

b) Acidogénesis de los aminoácidos: 

CH3CH(NH2)COOH + 2CH2(NH2)COOH + 2H2O → 3CH3COOH +2CO2 + 3NH3 

+ 1/3 ATP 

CH3CH(NH2)COOH + 2CH2(NH2)COOH + 0.615H2O → 0.923CH3(CH2)3COOH 

+ 2.385CO2 + 3NH3 

c) Acidogénesis del ácido palmítico: 

CH3(CH2)14COOH + 14H2O → 8CH3COOH + 14H2 +14/6 ATP 

d)  Acidogénesis del ácido valérico: 

CH3(CH2)3COOH + 2H2O → CH3CH2COOH + CH3COOH + 2H2 + 7/8 ATP 

Reacciones de acetogénesis 
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a) Acetogénesis del ácido butírico: 

CH3(CH2)2COOH + 2H2O → 2CH3COOH + 2H2 + ¾ ATP 

b) Acetogénesis del ácido propiónico:  

CH3CH2COOH + 2H2O → CH3COOH + 2H2 + ¾ ATP 

Reacciones de metanogénesis 

CH3COOH → CH4 + CO2 + ¼ ATP 

H2 + CO2 → CH4 + 2H2O + ¼ ATP 

 

Figura  7. Reacciones catabólicas de la digestión anaerobia contempladas en el ADM1. 

 

Las ecuaciones de diseño que se explican a continuación (Figura 8) describen 

matemáticamente el modelo estequiométrico, y se basan en cinéticas de Monod para 

describir la conducta de los grupos de microorganismos con sus respectivos parámetros y 

factores de inhibición. 

 

Aquí se ejemplifica la estructura de los términos cinéticos empleados en las ecuaciones 

dinámicas de diseño del ADM1. Esta ecuación representa el comportamiento de la 

concentración del ácido acético en la acidogénesis:  
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𝑑𝑆𝑎𝑐

𝑑𝑡
= 𝑓𝑎𝑐,𝑠𝑢 (1 − 𝑌𝑠𝑢) 

1

𝑌𝑠𝑢
 

𝜇𝑚𝑎𝑥,𝑠𝑢𝑆𝑠𝑢

𝐾𝑠 + 𝑆𝑠𝑢
𝑋𝑠𝑢𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 + … 

(1) 

IIN,lim: Inhibición por nitrógeno limitante; IpH: Inhibición por pH; Xsu: Biomasa consumidora de azucares; Ssu: 
Glucosa en fase líquida; µmax,su: Tasa máxima de crecimiento de Monod para microrganismos consumidores 
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de azucares; Ks,Xsu: Coeficiente de saturación media para microorganismos consumidores de azucares; Ysu: 
Rendimiento de la biomasa sobre sustrato; fac,su: Rendimiento producto-sustrato. 

Figura  8. Descripción de una ecuación de diseño. 

 

En el proceso bioquímico tendremos componentes solubles e insolubles (particulados) de 

acuerdo con el ADM1. Las ecuaciones de diseño de dichos componentes se pueden 

consultar en el apéndice B.  También se consideran parámetros cinéticos que básicamente 

son las velocidades a las cuales acontecen las diferentes reacciones bioquímicas, 

fisicoquímicas y de transferencia de masa.  Además, se consideran coeficientes 

estequiométricos para el contenido de nitrógeno en cada compuesto (Ni), kgN kgDQO-1; 

rendimientos de los productos sobre los sustratos (fproducto,sustrato), kgDQO kgDQO-1; y el 

rendimiento de la biomasa sobre el sustrato (Ysustrato).  

 

Es necesario señalar que se usa la demanda química de oxígeno como unidad base del 

componente químico debido a su uso como medida de caracterización de aguas residuales 

en arroyos concentrados, su uso en aguas arriba e industrias de utilización de gas, el 

equilibrio implícito del estado de oxidación del carbono y permite la compatibilidad parcial 

con los modelos de lodos activados; por otro lado, para el carbono y nitrógeno inorgánico 

se usan moles[83].  

 

Para el entendimiento del proceso bioquímico y ecuaciones de diseño se partió de balances 

de masa. Se considero según las condiciones operacionales de los biodigestores (lagunas 

anaerobias cubiertas) encontrados de acuerdo con del objetivo específico número uno de 

este trabajo de investigación. Se ideo un proceso de DA semicontinuo, ya que los 

digestores son alimentados a pulsos, donde el cambio en la alimentación está basado en el 

cambio del caudal, que depende de la infraestructura hidráulica previa al biodigestor, cuyo 

balance se puede expresar:  

 

 

(2) 

La cual se puede explicar de la siguiente manera:  

 

(3) 

[
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒
] =    [𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎] −     [𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎]      +     [𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛] −    [𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜] 

[
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖

𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎
]  =  [𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖] − [𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖]

+ [
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖
𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜 𝑗

] − [
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖

𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑏𝑖𝑎𝑛𝑜 𝑚 
] 
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Con base en lo anterior, se generaron las ecuaciones de diseño pertinentes; consisten en 

un balance de materia con un término de entrada, otro de salida y de reacción. El término 

de entrada es la concentración del componente en el influente, el de salida la concentración 

de este en el efluente y el término de acumulación y reacción es la variación de dicho 

componente en el tiempo. En la ecuación 4 se presenta la forma con volumen dinámico; 

y en la ecuación 5 con volumen constante del biorreactor, respectivamente.   

 

𝑑𝑆𝑖𝑉𝑙

𝑑𝑡
= 𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛 − 𝑆𝑖) + 𝜌𝑖𝑉𝑙                                          (4)  

 

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛−𝑆𝑖)

𝑉𝑙
+  𝜌𝑖                                              (5) 

                                       

Donde Si  es la concentración del componente i en la fase líquida en el interior del reactor, 

igual a la que sale; Si,in es la concentración del componente i en el influente; q es el caudal 

de entrada y salida al reactor (suponiendo que entra y sale el mismo volumen  qin = qout); Vl 

es el volumen de líquido en el interior del reactor y ρ es la velocidad cinética del proceso 

o término de reacción para cada término i.  

 

Las ecuaciones de diseño para cada componente de la fase líquida se pueden consultar en 

el apéndice B. Las ecuaciones de diseño también poseen términos de reacción, donde 15 

de ellos pertenecen a las etapas de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, y cuatro 

corresponden a las etapas extracelulares de hidrólisis y desintegración. 

 

Los procesos bioquímicos se pueden ver limitados por fenómenos de inhibición, que 

impiden el funcionamiento biológico adecuado de los microorganismos. El ADM1 

contempla tres tipos de inhibición: 

 

a) Inhibición no competitiva. Causada por las elevadas concentraciones de amoniaco 

e hidrógeno. La cual se obtiene con las siguientes ecuaciones: 

𝐼ℎ2,𝑓𝑎 =
1

1+
𝑆𝐻2

𝐾𝐼,𝐻2,𝑓𝑎

                   (6) 𝐼ℎ2,𝑝𝑟𝑜 =
1

1+
𝑆𝐻2

𝐾𝐼,𝐻2,𝑝𝑟𝑜

                   (8) 
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𝐼ℎ2,𝑐4 =
1

1+
𝑆𝐻2

𝐾𝐼,𝐻2,𝑐4

                     (7) 𝐼𝑛ℎ3 =
1

1+
𝑆𝑁𝐻3

𝐾𝐼,𝑁𝐻3

                   (9) 

 

Donde: KI,h2,fa es la constante de inhibición de hidrógeno para los AGCL; KI,h2,pro es la 

constante de inhibición de hidrógeno para el propionato; KI,h2,c4 es la constante de 

inhibición de hidrógeno para el valerato y butirato; y KI,nh3 es la constante de inhibición por 

amoniaco para todas las especies microbianas. 

 

b) Inhibición por nitrógeno limitante. El metabolismo de los microrganismos 

requiere de un nivel mínimo para desarrollar los procesos metabólicos, por tal 

motivo la escasez de nitrógeno provoca limitación en esos procesos. Se calcula con 

la siguiente ecuación.  

𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 =
1

1+
𝐾𝑆,𝐼𝑁

𝑆𝐼𝑁

                                                 (10) 

Donde KS,IN es la constante de inhibición para el nitrógeno inorgánico; y SIN es la 

concentración de nitrógeno inorgánico en la fase liquida.  

 

c) Inhibición por variación del pH. Donde valores por debajo y por encima de siete 

suelen no ser buenos para el proceso de DA. La inhibición se calcula con las 

siguientes ecuaciones: 

𝑝𝐻 < 𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑎          I𝑝𝐻,𝑎𝑎 = exp (−3 (
𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑎

𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑎 − 𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑎
)

2

) pH > pHUL,aa   IpH,aa=1   (11) 

𝑝𝐻 < 𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑐          I𝑝𝐻,𝑎𝑐 = exp (−3 (
𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑐

𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑐 − 𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑎
)

2

) pH > pHUL,ac   IpH,ac=1  (12) 

𝑝𝐻 < 𝑝𝐻𝑈𝐿,ℎ2          I𝑝𝐻,ℎ2 = exp (−3 (
𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑈𝐿,ℎ2

𝑝𝐻𝑈𝐿,𝐻2
− 𝑝𝐻𝐿𝐿,𝐻2

)

2

) pH > pHUL,H2   IpH,H2=1 (13) 

 

Donde: pHUL,aa y pHLL,aa es el límite superior e inferior de pH permitido para los 

aminoácidos; pHUL,ac y pHLL,ac es el límite superior e inferior de pH permitido para el acetato; 

y pHUL,H2  y pHLL,H2 es el límite superior e inferior de pH permitido para el hidrógeno. 
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Las ecuaciones de inhibición pueden darse de manera simultánea. Es posible definir las 

funciones de inhibición de las ecuaciones cinéticas de los procesos bioquímicos de la 

siguiente manera.  

 

𝐼5 = 𝐼6 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚  𝐼7 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 · 𝐼H2,𝑓𝑎  𝐼8 = 𝐼9 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 · 𝐼 H2,𝑐4  

𝐼10 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 · 𝐼 H2,𝑝𝑟𝑜  𝐼11 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑐 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 · 𝐼NH3  𝐼12 = 𝐼𝑝𝐻, H2 · 𝐼𝐼𝑁,𝑙im 

(14–17) 

La ecuación de diseño para la concentración del ácido acético (AAc) en fase líquida (Ec. 

21) es típica y representativa del ADM1, ya que hasta el 70% del metano proviene del 

acetato, la cual se explica en el siguiente balance:  

 

[
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝐴𝑐 

𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟
] = [

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝐴𝑐 
𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑠𝑖𝑠

] + [
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝐴𝑐 
𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑡𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑠𝑖𝑠

] − [
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝐴𝑐 

𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑔é𝑛𝑒𝑠𝑖𝑠
]    (20) 

 

Donde la ecuación resultante es: 

 

𝑑𝑆𝐴𝐴𝑐

𝑑𝑡
= [(1 − 𝑌𝑎𝑐)𝑓𝑎𝑐,𝑠𝑢𝑘𝑚,𝑠𝑢

𝑆𝑠𝑢

𝐾𝑠,𝑠𝑢 + 𝑆𝑠𝑢
𝑋𝑠𝑢𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓𝑎𝑐,𝑎𝑎𝑘𝑚,𝑎𝑎

𝑆𝑎𝑎

𝐾𝑠,𝑎𝑎 + 𝑆𝑎𝑎
𝑋𝑎𝑎𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚

+ (1 − 𝑌𝑓𝑎)0.7𝑘𝑚,𝑓𝑎

𝑆𝑓𝑎

𝐾𝑠,𝑓𝑎 + 𝑆𝑓𝑎
𝑋𝑓𝑎𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2

+ (1 − 𝑌𝑐4)0.31𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑣𝑎

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑣𝑎
𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑏𝑢/𝑆𝑣𝑎 
𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼ℎ]

+ [(1 − 𝑌𝑐4)0.8𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑏𝑢

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑏𝑢
𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑣𝑎/𝑆𝑏𝑢 
𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2

+ (1 − 𝑌𝑓𝑎)0.57𝑘𝑚,𝑝𝑟

𝑆𝑝𝑟

𝐾𝑠,𝑝𝑟 + 𝑆𝑝𝑟
𝑋𝑝𝑟𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2

]

− [𝑘𝑚,𝑎𝑐

𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑠,𝑎𝑐 + 𝑆𝑎𝑐
𝑋𝑎𝑐𝐼𝑝𝐻𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝑁𝐻3,𝑋𝑎𝑐

] 

(21) 

Todas las ecuaciones de diseño se pueden consultar en el apéndice B.  

 

Esta ecuación de diseño representa matemáticamente las siguientes reacciones 

estequiométricas: 

 

a) Acidogénesis: 

C6H12O6 + 2H2O → 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 + 4 ATP 
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3C6H12O6 → 4CH3CH2COOH + 2CH3COOH + 2CO2 + 2H2O + 4/3ATP 

CH3CH(NH2)COOH+2CH2(NH2)COOH+2H2O→3CH3COOH+2CO2+3NH3+1/3A

TP 

CH3(CH2)14COOH + 14H2O → 8CH3COOH + 14H2 +14/6 ATP 

CH3(CH2)3COOH + 2H2O → CH3CH2COOH + CH3COOH + 2H2 + 7/8 ATP 

 

b) Acetogénesis: 

CH3(CH2)2COOH + 2H2O + 2CH3COOH + 2H2 + ¾ ATP 

CH3CH2COOH + 2H2O + CH3COOH + 2H2 + ¾ ATP 

 

c) Metanogénesis: 

CH3COOH → CH4 + CO2 + ¼ ATP 

 

Se plantean 23 ecuaciones más, una para cada especie en fase líquida considerada por el 

ADM1. 

 

 

ii. Procesos fisicoquímicos 

 

Las ecuaciones de los procesos fisicoquímicos son de utilidad para calcular la presencia del 

ion hidronio (H+), con el cual podemos calcular el pH en la fase liquida de acuerdo a:  

pH = - log [H+]. 

 

Para explicar este proceso, nos basamos en el caso particular del ácido acético. Para 

calcular el pH, se hace la suposición de que existen igual concentración de aniones y 

cationes en el reactor ( ∑ 𝑆𝑐
+ = ∑ 𝑆𝐴

− ) es decir, un balance global de cargas; donde cada 

ácido genérico (HA) va a estar en equilibrio con su base conjugada y el ion hidronio 

solvatado (rodeado por átomos o moléculas), de acuerdo a: HA ⇌  A- + H+. Es decir, 

tenemos una concentración de ácido conocida que va a estar en función de la 

concentración del anión del ácido (Sac
-) y su base conjugada (AcAc) ambos desconocidos, 

va a estar en equilibrio: 
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𝑆𝑡𝑜𝑡𝐴𝑐
= 𝑆𝑎𝑐

− + 𝐴𝑐 𝐴𝑐                                                  (21) 

Para calcular la concentración de los iones, se hace uso de la constante de disociación ácida 

Ka, la cual se puede obtener de acuerdo a: pKa= -log Ka, donde el coeficiente de asociación-

disociación (pKa) se obtiene de tablas[83]; ya con este valor se efectúa el arreglo para obtener 

algebraicamente: 

 

 

Para cada una de los cationes y aniones; y de ese modo, obtener la concentración total de 

ion hidronio con base en el balance:  

 

𝑆𝑐𝑎𝑡
+ + 𝑆𝑁𝐻4

+ + 𝑆𝐻
+  = − 𝑆𝐻𝐶𝑂3

− −  𝑆𝐶𝑂3

− −  
𝑆𝑎𝑐

−

64
 −  

𝑆𝑝𝑟𝑜
−

112
 −

𝑆𝑏𝑢^−

160
 −  

𝑆𝑣𝑎
−

208
 –  𝑆𝑂𝐻

− −  𝑆𝑎𝑛
−       

(24) 

Todas las ecuaciones para los procesos ácido-base se pueden consultar en el Anexo E.  

 

 

iii. Transferencia de masa interfacial 

 

Para poder obtener la concentración de los gases en la fase gaseosa es necesario partir de 

su concentración en la fase liquida, y de cómo dichos gases cruzan la interfase liquido-gas 

(en ambos sentidos, pero con preferencia de la fase líquida a la gaseosa a excepción del 

CO2, ya que este gas se diluye más fácilmente que los demás en agua, tiene un valor de 

constante de Henry de 0.035). Se ejemplifica en la Figura 9.  

𝐾𝑎 =
[𝐴−][𝐻+]

[𝐻𝐴]
               (22) 𝑆𝐴𝑐

− =
[𝑆𝑡𝑜𝑡𝐴𝑐][𝐾𝑎,𝐴𝑐]

𝐾𝑎,𝐴𝑐+[𝑆
𝐻

+]
            (23) 
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Figura  9. Transferencia de masa interfacial. 

 

Para obtener la concentración del gas en la fase gaseosa, se debe añadir a las ecuaciones 

de diseño de la fase liquida del metano, dióxido de carbono e hidrógeno una tasa de 

transferencia de masa de la fase líquida a la fase gaseosa; en este caso se explica con la 

ecuación de la concentración del metano en la fase líquida donde la concentración de 

metano en la fase liquida va estar en función del metano que la abandona, expresado por 

PT,CH4, ya que la solubilización del metano en la fase líquida, proveniente del cabezal es 

despreciable.  

 

𝑑𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝐻4

𝑑𝑡
= (1 − 𝑌𝑎𝑐)𝑘𝑚,𝑎𝑐

𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑠.𝑎𝑐+𝑆𝑎𝑐
𝑋𝑎𝑐 + (1 − 𝑌ℎ2

)𝑘𝑚,ℎ2

𝑆𝐻2

𝐾𝑠.𝐻2+𝑆𝐻2

𝑋𝐻2
− (𝑃𝑇,𝐶𝐻4

)                   (25) 

 

Es posible cuantificar el metano que abandona la fase liquida o razón cinética (PT,CH4) si 

se usa la teoría de la doble película, la cual se puede representar con la siguiente ecuación 

para el metano: 

 

𝑃𝑇,𝐶𝐻4
= 𝐾𝐿𝑎,𝐶𝐻4

(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝐻4
− 64 𝐾𝐻,𝐶𝐻4

𝒫𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4
)                               (26) 

 

Donde: KLa es el coeficiente global de transferencia de masa líquido-gas, que a su vez se 

multiplica por el área de la interfase; KH es la constante de Henry para el metano, que 
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básicamente especifica que tan fácil se puede cursar la interfase el gas y diluirse en el medio 

acuoso (0.0014 para el metano, es decir, prácticamente no se diluye en el agua); Pgas,CH4 se 

refiere a la presión del metano en la fase gaseosa, dado que la presión total de los gases en 

esa fase, va depender de las presiones parciales de los gases en ella: Pgas= Pgas,H2 + Pgas,CH4 + 

Pgas;CO2 + Pgas,H2O (presiones parciales de Dalton), y se supone un cabezal saturado de vapor 

de agua. A su vez, la presión de cada gas va depender de la concentración del gas en el 

cabezal, y como se considera como gas ideal, se emplea la fórmula: Pgas,CH4=Sgas,CH4RT/64. 

El 64 es el peso molecular del metano, cambiará para los distintos gases, donde R, es la 

constante de los gases ideales en bar m3 kmole-1 K-1; T es la temperatura en °K y Sgas,CH4 es 

la concentración del metano en la fase gaseosa.  

 

Entonces, la concentración de los gases en la fase gaseosa estará en función del gas 

proveniente de la fase líquida, y del que abandona el cabezal, de acuerdo con: 

 

 (27) 

 

Lo cual se explica con la siguiente ecuación de diseño para el caso del metano: 

 

𝑑(𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑉𝑔𝑎𝑠
𝐾𝐿𝑎,𝐶𝐻4

(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝐻4
− 64𝐾𝐻,𝐶𝐻4

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4
) − (

𝑞𝑔𝑎𝑠𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4

𝑉𝑔𝑎𝑠
)          (28) 

 

En el apéndice F se pueden consultar todas las ecuaciones de la fase gaseosa para los gases 

en el cabezal.  

 

 

b) Métodos numéricos empleados para la solución de las ecuaciones 

 

Las ecuaciones diferenciales que representan matemáticamente el consumo de sustratos, 

producción de metabolitos intermedios y Monod de los grupos de microorganismos del 

ADM1 se resolvieron mediante el método numérico Runge-Kutta-Fehlberg de orden 4.5 

(nombrado comúnmente RKF45), el cual es un método adaptativo de paso variable, el 

[
Acumulación 

del gas en fase gaseosa 
]        =      [

Gas proveniente
de la fase líquida

]         −             [
Gas que abandona

el digestor (cabezal)
] 
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cual ajusta el número y posición de los nodos que utilizan en la aproximación para 

mantener el error local dentro de unos límites definidos a priori. Este método a pesar de 

ser caro computacionalmente evita la rigidez en la resolución de ecuaciones diferenciales 

con valores iniciales, se partió de un tamaño de paso de 1 X 10-7, integrando un algoritmo 

en la programación para que el tamaño de paso no sea superior a este nivel. Una 

descripción más detallada de este método se encuentra en el Anexo H.  

 

Para resolver las ecuaciones algebraicas del modelo fisicoquímico para determinar el pH, 

acidez y alcalinidad se empleó el método de bisección; el cual es un algoritmo de búsqueda 

de raíces que trabaja dividiendo el intervalo a la mitad y seleccionando el subintervalo que 

tiene la raíz. Esto se logra llevar a cabo a través de varias interacciones que son aplicadas 

en un intervalo para por medio de ello encontrar la raíz de la función. El método se explica 

más ampliamente en el Anexo H.  

 

Ambos métodos numéricos y el al ADM1 se implementaron y programaron en el lenguaje 

de programación R, en R-Studio®, y se exportó el data frame (datos de salida tabulados en 

función del tiempo) a formato “.csv”, para posteriormente hacer muestreo en intervalo 

definido por el usuario usando el complemento Powerpivot en Microsfot Excel®; donde 

de manera estándar el muestreo es de 1/24 d-1 (cada hora); generando también gráficos en 

R-Studio® de manera automática.  

 

Un esquema de la solución numérica del ADM1 se presenta en la Figura 10. 

 

Figura  10. Diagrama de flujo de solución numérica del ADM1.  
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5.2.2 Desarrollo de la propuesta de modificación: diagnóstico de los 

principales sistemas de gestión de residuos agroindustriales   

 

La revisión de la información recopilada en el objetivo específico número uno mostró un 

área de oportunidad en lagunas anaerobias cubiertas (LACs) latinoamericanas, 

evidenciando aquellos problemas más importantes, lo cuales se analizan en la sección de 

resultados. Para desarrollar una propuesta de modelado coherente con esta fenomenología 

y los problemas más importantes de las LACs; fue necesario caracterizar estos sistemas de 

gestión y hacer distintas determinaciones experimentales.  

 

 

a) Descripción del sitio 

 

Como estrategia de diagnóstico de las LACs, se recopilaron muestras de siete biodigestores 

instalados en granjas lecheras en la cuenca de la Comarca Lagunera, las cuales son 

representativas, ya que no poseen sistemas de control de agitación y temperatura, como la 

mayoría de estos sistemas latinoamericanos. Esta zona de ganadería intensiva está ubicada 

en la región centro-norte de México donde colindan los estados de Durango y Coahuila, 

principalmente. Ocupa el primer lugar de producción de leche en el país con 4 millones 

de m3 a-1, 22% del total nacional[85]. Cuenta con 423,000 cabezas de ganado lechero que 

generan 619 kt a-1 (base seca) de estiércol[86]; 20% del cual es gestionado[87] en 

aproximadamente 100 LACs[36] (15 % de las instaladas en establos lecheros en México)[36]. 

En la Figura 16 de la sección de resultados se presenta la ubicación geográfica de las LACs 

analizadas, así como la geolocalización de las granjas lecheras, lo cual también es un 

resultado importante.  

 

 

b) Estrategia de muestreo y condiciones operativas de las LACs 

 

Para la toma de muestras del interior del biodigestor de las LACs se usó un muestreador 

automático portátil de aguas residuales marca Teledyne ISCO modelo 3700, adaptado con 
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una manguera graduada de PVC (3/8’’de diámetro interno marca Nalgene) con contrapeso 

de inserción. Los puntos de muestreo dentro de cada LAC fueron el sobrenadante, zona 

activa y lodos sedimentados (compactados) a profundidades de 0.3, 2 y más de 4 m, 

respectivamente. También se tomaron muestras en la entrada y salida del biodigestor. Una 

vez obtenidas las muestras de 1 L se registró su temperatura, posteriormente fueron 

trasferidas a recipientes de vidrio color ámbar con tapa roscable hermética de polietileno 

de alta densidad (HDPE, siglas en inglés) . Cada muestra fue resguardada a no más de 4 °C 

para su traslado (6h) y posterior almacenaje a -18 °C previo a su análisis. 

 

Se determinaron distintas condiciones de operación: caudales, tasa de carga orgánica y 

datos de diseño[88]. La geometría y volumen del biodigestor, profundidad del biodigestor, 

antigüedad de la laguna, periodos de llenado y desazolve de lodos, así como las tasas de 

acumulación y compactación de lodos fueron solicitadas a través de entrevistas a los 

responsables operativos de los sitios muestreados. Cuando la información no estaba 

disponible se utilizaron las directrices nacionales (SEMARNAT[89]) para calcular datos 

faltantes. 

 

 

c) Determinación de parámetros  

 

La determinación de parámetros fisicoquímicos y bromatológicos de las muestras se llevó 

a cabo de acuerdo los referentes descritos en la Tabla 3. Se hizo la determinación de los 

parámetros (por triplicado) para cada una de las cinco muestras recopiladas de cada LAC: 

influente, efluente, sobrenadante, zona activa y lodos.  

 

Tabla 3. Procedimientos de determinación de parámetros fisicoquímicos y 

bromatológicos. 

Fisicoquímicos  Método o procedimiento   

Demanda química de oxígeno (DQO) ASTM D1252 

Perfil de sólidos (Sólidos totales [ST] y volátiles [SV]) ASTM E1756-01 
pH ASTM D1067-02[90] 
Alcalinidad total y parcial (AT, AP) ASTM D1067-02[90] 
Ácidos grasos volátiles (AGVs) Nativ et al. [2021][91,92] 
Conductividad eléctrica (CE) ASTM-D1125[93] 
Nitrógeno total Kjeldahl (NTK) ASTM D3590-89[94] 
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Amoniaco (NH3-N) ASTM D3590-89[94] 

N-Orgánico (N-Org) ASTM D3590-89[94] 
Potencial óxido-reducción (redox) ASTM D1498-14 

Bromatológicos  

Carbohidratos Quero-Jimenez et al. [2019][95] 
Proteínas ASTM D5373 , Grimsley & Pace [2003][96]. 
Lípidos NMX-AA-005-SCFI-2013[97] 
Fibras AOAC 2015, 962.09 
lignina Lu et al. [2021][98] 
Análisis elemental (C,N,H,S) Basada en la ASTM D5373 

 

Adicionalmente, se realizaron pruebas por triplicado de potencial bioquímico de metano 

(BMP Tests) de acuerdo con la VDI 4630[99], para determinar el potencial metanogénico de 

cada zona de las LACs. Las pruebas BMP se realizaron a 37 °C durante 25 días en botellas 

serológicas de 120 mL selladas con caucho y precinto metálico. El inóculo usado fue lodo 

activado digerido, obtenido de un biodigestor en operación de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de la zona Sur de la ciudad capital del estado de Durango. El inóculo se 

adicionó en relación inóculo-sustrato 1:1 (% volumen). El rendimiento de metano se 

determinó de acuerdo al método gravimétrico propuesto por Justensen y colaboradores 

[2019][100]. Además, para cada estrato y corrientes de entrada y salida de las LACs se 

determinó mediante estas pruebas la fracción de materia orgánica rápidamente hidrolizable 

de acuerdo a la curva de velocidad de producción de biogás[101].  

 

 

d) Análisis elemental 

 

Para realizar este análisis las muestras secas fueron pulverizadas (3-10 mg) y puestas en 

contenedores metálicos pequeños con hasta 10 mg de pentóxido de vanadio (V205) como 

catalizador del azufre; luego fueron añadidas al analizador elemental Thermo Scientific 

modelo Flash 2000 usando un auto muestreador de sólidos modelo MAS 200R. El 

analizador fue calibrado mediante el estándar de cisteína, usando cinco muestras para 

obtener un ajuste lineal aceptable. Se utilizó helio de alta calidad como agente acarreador 

(250 kPa) y oxígeno (300 kPa) para realizar la combustión de las muestras a 950 °C, el 

analizador está equipado con una columna cromatografía PTFE con una longitud de 200 

cm y un diámetro interno de 5 mm donde los productos son separados durante el proceso 

de combustión e identificados por un detector de conductividad térmica. 
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La configuración del equipo permitió evaluar la proporción de nitrógeno, carbono, 

hidrógeno y azufre de las distintas muestras analizadas para cada zona del biodigestor. Esta 

información fue útil para determinar la relación carbono/nitrógeno de las diferentes zonas 

de las LACs y para determinar la concentración de nutrientes esenciales como el nitrógeno 

y azufre. Se realizaron los ajustes estequiométricos necesarios (incluyendo el agua, 

humedad) para ajustar los resultados a las muestras liquidas obtenidas originalmente.  

 

 

e) Análisis de biogás  

 

El metano, dióxido de carbono y ácido sulfhídrico (CH4, CO2 y H2S, respectivamente) del 

biogás se analizó “in situ” a través de las válvulas de muestreo cercanas a los quemadores 

de biogás o por aperturas en la cubierta de los biodigestores. Se empleo un analizador de 

biogás de celdas electroquímicas marca Landtec Biogas Check 5000 con conexiones 

plásticas y un sistema de muestreo hecho de mangueras de alta presión con filtro de agua 

de un solo sentido de 0.20 μm Midisart 2000 y un filtro químico empacado para medir el 

ácido sulfhídrico con nivel máximo de medición de 5,000 ppm.  

 

 

f) Análisis estadístico de los datos  

 

Se usó la mediana como estadístico no paramétrico para valores de referencia, de acuerdo 

a las características de los datos analizados, al igual que rangos debido a la alta variabilidad 

de los resultados. El análisis de los distintos parámetros fisicoquímicos se llevó a cabo 

empleando análisis no paramétrico de varianza basado en pruebas Kruskal-Wallis; para los 

parámetros de las diferentes zonas muestreadas; se emplearon gráficos y esquemas para 

identificar la distribución de los datos, así como los cambios en el tiempo de diferentes 

variables como el rendimiento de metano y su tasa de producción en las pruebas de 

potencial bioquímico de metano. Se elaboraron mapas de calor (Heatmaps) con 

interpolación numérica usando valores normalizados numéricamente para las distintas 

profundidades de muestreo; esto permitió analizar la distribución de los valores de los 
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distintos parámetros fisicoquímicos, bromatológicos y bioquímicos propuestos en este 

trabajo dentro de los biodigestores de la laguna en la columna de agua.   

 

Se emplearon además métodos multivariados como análisis de componentes principales y 

clustering (método k-means) para agrupar y visualizar información compleja de manera 

sencilla normalizando valores de variables; y así poder analizar la fenomenología de las 

LACs con un enfoque cualitativo, con base en los diferentes parámetros evaluados, 

cribado de datos y análisis de correlación entre factores. 

 

 

5.2.3 Desarrollo de la modificación propuesta al ADM1  

 

Una vez identificadas las condiciones operacionales de las LACs, se procedió a representar 

matemáticamente dichas condiciones mediante modificaciones al modelo matemático 

(ADM1) de acuerdo con los hallazgos hechos en el análisis de información dada por Data 

Science en el objetivo especifico numero uno de este trabajo.  

 

 

a) Representatividad matemática de las lagunas anaerobias cubiertas 

mediante el ADM1 

 

La integración de la propuesta matemática desarrollada para representar adecuadamente 

las lagunas anaerobias cubiertas con el ADM1 puede ser consultada en la sección de 

resultados y discusión.  

 

Las lagunas anaerobias cubiertas pueden ser concebidas como sistemas continuos[102] o 

semicontinuos[103]. Sin embargo, la agitación inadecuada ocasiona sedimentación y 

acumulación de lodos, parte de los cuales se consideran inertes[104] y compactados[104]. Este 

trabajo considera que el volumen de reacción (Vl) integra el sobrenadante, la zona activa 

y lodos superficiales biológicamente activos (entre la zona activa y los lodos inertes 

compactados)[105]. Este supuesto ocasiona que Vl (m
3) deje de ser constante a medida que 
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los lodos inertes se acumulan a una tasa denominada “ω”, a medida que pasa el tiempo (t), 

esto implica una modificación del balance de masas para cada variable de estado (Si) donde 

el volumen inicial disminuye a medida que pasa el tiempo y los lodos se acumulan. La 

derivación matemática a partir del balance original se describe a continuación:  

𝑑𝑆𝑖𝑉𝑙

𝑑𝑡
= 𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛 − 𝑆𝑖) + 𝜌𝑖𝑉𝑙                                       (29) 

(𝑉𝑙,0 − 𝜔𝑡)
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
= 𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛 − 𝑆𝑖) − 𝑆𝑖

𝑑(𝑉𝑙,0−𝜔𝑡)

𝑑𝑡
+  𝜌𝑖(𝑉𝑙,0 − 𝜔𝑡)         (30) 

(𝑉𝑙,0 − 𝜔𝑡)
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
= 𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛 − 𝑆𝑖) + 𝑆𝑖𝜔 + 𝜌𝑖(𝑉𝑙,0 − 𝜔𝑡)            (31) 

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛−𝑆𝑖)

(𝑉𝑙,0−𝜔𝑡)
+

𝑆𝑖𝜔

(𝑉𝑙,0−𝜔𝑡)
+ 𝜌𝑖                                     (32) 

 

Ya que Vl disminuye de manera lineal en función del tiempo, nótese que Vl  se refiere a la 

fase líquida, Esto se expresa mediante una tasa de acumulación de lodos inertes:  

 

𝑉𝑙 = 𝑉𝑙,0 − 𝜔𝑡         𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑛𝑑𝑜:           
𝑑𝑉𝑙

𝑑𝑡
= −𝜔                          (33,34) 

 

Donde Si es la concentración de la i-th especie; q es el caudal (L d-1); Si,in  y Si  (kg COD m3) 

es el flujo en el influente y efluente del reactor, respectivamente; y ρ es el término de 

reacción de la i-th especie (kg COD m3 d-1). La acumulación de lodos inertes sugerida en 

este estudio está asociado a material inerte e inorgánico, lo cual fue representado: 

 

[
𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 
𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

] = 𝛽𝑖 = ∑ 𝑋𝑑𝑖
+ ∑ 𝑉𝑆𝑑𝑖

+ ∑ 𝑋𝐼

3

𝑖=1

7

𝑖=1

 (35) 

 

Donde βi (kg COD m3) representa los lodos inertes sedimentados que se acumulan en el 

reactor; Xd,i; es la biomasa muerta remanente de los grupos microbianos[62], SVd,i son los 

carbohidratos (Xch), proteínas (Xpr) y lípidos (Xli) que no se hidrolizan completamente[104] 

o no son bio-asimilables[106], cuya fracción (coeficiente) fue determinada por un análisis 

bromatológico; y XI (kg COD m3) constituye material inerte. Para el término de SVd,i que 

conforma βi , se usó un valor de 0.1896[107] obtenido de literatura para carbohidratos, 

proteínas y lípidos, indistintamente.  
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Se adicionó un término de acumulación al balance de especies que constituyen los lodos; 

resolviendo la derivada (regla de la cadena) y considerando que βi infiere en el Vl se obtiene: 

 

𝑑𝛽𝑖𝑉𝑙

𝑑𝑡
= 𝑞(𝛽𝑖,𝑖𝑛 − 𝛽𝑖)  −

𝑑𝑉𝑙

𝑑𝑡
𝛽𝑖 + 𝜌𝑖𝑉𝑙                                   (36) 

 

Se considera que ω (m3 d-1) es un parámetro aparente de sedimentación que depende de 

factores como diseño de la laguna, sistema de bombeo, mezclado y características del 

sustrato[108], el cual fue calculado de acuerdo a datos operativos de las lagunas: profundidad 

de los lodos compactados (inertes), geometría de las lagunas, tiempo desde el último 

desazolve, cabezas de ganado que atiende la LAC y tasa de carga orgánica. En literatura se 

reporta un valor de acumulación de lodos de 0.00251 m3 lodos kg ST añadidos[105] el cual 

fue usado de manera inicial en este trabajo. El balance final para las especies contenidas 

en βi es:  

𝑑𝛽𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝛽𝑖,𝑖𝑛−𝛽𝑖) 

𝑉𝑙
+

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 + 𝜌𝑖                                              (37) 

Esta representatividad se incorporaría a las demás especies solubles e insolubles que no 

constituyen βi de la siguiente manera:  

𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛−𝑆𝑖) 

𝑉𝑙
+

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 + 𝜌𝑖                                                 (38) 

𝑑𝑋𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝑋𝑖,𝑖𝑛−𝑋𝑖) 

𝑉𝑙
+

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 + 𝜌𝑖                                                  (39) 

Y se considera que la acumulación de βi afectará a los demás componentes en el volumen 

de reacción. El conjunto de nuevas ecuaciones que componen βi de acuerdo con la 

ecuación 35 se presenta a continuación:  

 

Ecuaciones propuestas para modelar la sedimentación de lodos:  
 

 

∑  𝑋𝑑,𝑖 | 
𝜌19

𝜌13
 

7

𝑖=1

 (40) 

𝑑𝑋𝑐ℎ

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙
(𝑋𝑐ℎ,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐ℎ) 𝑓𝑐ℎ,𝑋𝑐 𝜌1 +  𝜌2 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 (41) 
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𝑑𝑋𝑝𝑟

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙
(𝑋𝑝𝑟,𝑖𝑛 − 𝑋𝑝𝑟) 𝑓𝑝𝑟,𝑋𝑐 𝜌1 −  𝜌3 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 (42) 

𝑑𝑋𝑙𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙
(𝑋𝑙𝑖,𝑖𝑛 − 𝑋𝑙𝑖) + 𝑓𝑙𝑖,𝑋𝑐 𝜌1 −  𝜌4 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 (43) 

𝑑𝑋𝐼

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙
(𝑋𝐼,𝑖𝑛 − 𝑋𝐼) + 𝑓𝑋𝐼,𝑋𝑐 𝜌1 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 (44) 

 

En el apéndice B es posible consultar todas las ecuaciones modificadas para especies 

solubles (inciso c) e insolubles (inciso d) que incorporan el término de reacción.  

 

 

b) Temperatura dinámica en el ADM1  

 

i.  Función de temperatura 

 

Puesto que las LACs estudiadas son sistemas susceptibles a la temperatura ambiental. Fue 

necesaria la incorporación de la temperatura dinámica en el modelo ADM1 para lo cual se 

empleó la ley de enfriamiento/calentamiento de Newton, la cual indica que la razón de 

cambio de temperatura de un sistema u objeto (T´) es proporcional a la diferencia de su 

temperatura y la del ambiente, lo cual se representa con la siguiente ecuación:  

                                          (45) 

Donde la adición del símbolo negativo a la constante de proporcionalidad (-k) permite 

representar el flujo positivo y negativo de calor (calentamiento y enfriamiento) de acuerdo 

con la magnitud de la temperatura del digestor (T) y del ambiente, obtenida de registros 

históricos (Ta).  las soluciones específicas para el enfriamiento donde T > Ta; y 

calentamiento donde Ta > T  se presentan a continuación:   

 

Donde los valores de las constantes C y k se obtienen con al menos dos datos de medición 

en tiempo cero y un día después, donde T se cambia en cada día trascurrido obteniendo el 

valor del día anterior.  

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −𝑘[𝑇 − 𝑇𝑎] 

𝑇(𝑡) = 𝐶 𝑒−𝑘𝑡 + 𝑇𝑎 (46)        y         𝑇(𝑡) = 𝑇𝑎 − 𝐶 𝑒−𝑘𝑡  (47) 
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Además, para corroborar los datos se desarrolló adicionalmente una función de regresión 

empírica Tdig =f(t) para determinar la temperatura del digestor Tdig (°C) en función a la 

temperatura ambiental Tenv (°C) basada en datos climáticos y mediciones puntuales (días) 

de temperatura de casos de estudio[109–112] para corroborar el adecuado planteamiento de la 

función de la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton. La función sinusoidal que se 

ajustó adecuadamente (RMSEP < 0.1) fue: 

 

𝑑𝑇𝑑𝑖𝑔

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑇𝑑𝑖𝑔) − 𝑓(𝑇𝑒𝑛𝑣) 

𝑑𝑇𝑑𝑖𝑔

𝑑𝑡
= [𝑎𝑚𝑝1 𝑠𝑒𝑛 (

𝑡

𝑓𝑟𝑒𝑐1
+ 𝑓𝑎𝑠1) + 𝑝𝑜𝑠1]

𝑑𝑖𝑔

− [𝑎𝑚𝑝2 𝑠𝑒𝑛 (
𝑡

𝑓𝑟𝑒𝑐2
+ 𝑓𝑎𝑠2) + 𝑝𝑜𝑠2]

𝑒𝑛𝑣

 

(48,49) 

Donde amp1 & amp1; frec1 & frec2; fas1 & fas2; y pos1 & pos2 corresponden a la amplitud, 

frecuencia, fase y posición respecto a las abscisas para las funciones de la temperatura del 

digestor (dig) y para la temperatura ambiental (env), respectivamente.  Donde los elementos 

de la función de “env” deben ser estimados para cada caso empleando datos climáticos 

históricos, haciendo imperante inicializar la simulación acorde al valor de t (d) adecuado.  

 

 

ii. Temperatura dinámica en el proceso bioquímico  

 

Para incorporar cambios de temperatura (T, dada por datos climáticos, Ta , y la función de 

calentamiento/enfriamiento de Newton) en el proceso bioquímico se empleó un modelo 

de equilibrio basado en la teoría del estado de transición[113] que puede describir la variación 

cinética de la velocidad de reacción Vmax,; y la tasa de crecimiento máxima de los 

microrganismos µmax . Al tener comportamientos análogos para el cálculo de los valores 

para las constantes de saturación media (ks= µmax/2) y cinéticas Michaelis-Menten (Km = 

Vmax/2), se incorporó f(T)=T a este modelo de equilibrio.  
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𝐸𝑎𝑐𝑡

𝐾𝑒𝑞

⇌ 𝐸𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡

𝑘𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡

→ 𝑋
           (50) 𝑉𝑚𝑎𝑥 =

𝑘𝑐𝑎𝑡𝐸0𝑒
−

𝑘𝑖𝑛𝑎𝑐𝑡𝐾𝑒𝑞𝑡

1+𝐾𝑒𝑞

1 + 𝐾𝑒𝑞
 (51) 

 

Este modelo propone una forma intermedia no desnaturalizada inactiva de la enzima que 

está en equilibrio con la su forma activa de manera casi instantánea (Eq.50), la forma activa 

(Eact) de la enzima está en equilibrio con su forma inactiva (Einact), y este cociente Einact Eact
-

1 es descrito por la constante de equilibrio (Keq). La transición de la enzima inactiva hacia 

una forma inactivada irreversiblemente (X) es descrita por la constante de la tasa de esta 

transición (kinact). La Eq. 51 describe de manera general el modelo de equilibrio donde E0 

es la concentración de la enzima, que, para este estudio, se empleó la concentración inicial 

de los siete grupos de microrganismos considerados en el ADM1 (kg COD m-3). Donde 

Keq (tasa catalítica constante de la enzima), kcat; y kinact (d-1) se obtienen ecuaciones 

complementarias de este modelo[113]; y los valores de las constantes cinéticas del proceso 

enzimático de digestión anaerobia fueron obtenidas de bases de datos de enzimas: 

BRENDA®, KEGG® y MetaCyc®.  

 

 

iii. Temperatura dinámica en el modelo fisicoquímico  

 

El modelo fisicoquímico contemplado en el ADM1 se basa en un balance general de 

cargas, en función de relaciones de disociación de equilibrio iónico Ka (d-1) y balances 

molares; donde las constantes de equilibrio de asociación-disociación para cada una de las 

ecuaciones que describen las concentración de los distintos iones en función de la 

temperatura puede ser estimado mediante la ecuación de Van´t-Hoff incorporando T de 

acuerdo con las Ec.45,  la cuál es una estrategia válida[114] y ampliamente usada para ajustar 

los valores de las constantes de equilibrio[115] a partir de los valores propuestos en el 

ADM1[62].  
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iv. Temperatura dinámica en el modelo de transferencia de masa  

 

Para modelar la transferencia de masa en la interfase líquido-gas el ADM1 se emplea la 

teoría de la doble película, basada en la ley de Henry y presiones parciales de Dalton. En 

este caso se sustituyó la temperatura obtenida por la ecuación propuesta de Newton en las 

ecuaciones algebraicas y en las razones cinéticas para la transferencia de masa en la interfaz 

liquido-gas contempladas originalmente en el ADM1[62].  

 

 

v. Incorporación de coeficiente de dispersión 

 

Para incorporar dispersión en el ADM1 inicialmente se considera una mezcla perfecta, ero 

se agrega corrección de dispersión mediante un coeficiente. Esta propuesta asume que el 

reactor es homogéneo y completamente mezclado, pero que la dispersión de la velocidad 

de agitación en el reactor tiene un efecto sobre la velocidad de reacción. Se agregan 

entonces términos (coeficientes) de corrección a las ecuaciones del modelo ADM1 para 

tener en cuenta la variación en la agitación. Este método es más simple que otros modelos, 

como la segmentación del reactor y otras consideraciones termodinámicas y de 

transferencia de masa, que escapan a los alcances de este proyecto por su alta complejidad 

y requerimientos de recursos técnicos y de temporalidad; por lo que el coeficiente de 

dispersión se consideró adecuado para este trabajo.     

 

El ADM1 es un modelo de reacción que considera un reactor homogéneo, situación 

diferente a LACs analizadas. Se incorporó un coeficiente de dispersión adimensional (D) 

como factor de agitación con relación aparente al término cinético incluido en el término 

de reacción para componentes solubles y particulados, por ejemplo: 

                         
𝑑𝑆𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞(𝑆𝑖,𝑖𝑛−𝑆𝑖) 

𝑉𝑙
+

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙
 + 𝜌𝑖 ← 𝐷                                      (52) 

 

Donde ρi  D  se refiere a la relación aparente de D con el término cinético (metabolismo 

de la biomasa); por ejemplo, en la tasa para el consumo del acetato contenida en el ADM1 

originalmente:  
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𝐾𝑚,𝑎𝑐
𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑠,𝑎𝑐+𝑆𝑎𝑐
𝑋𝑎𝑐𝐼3𝐷                                                  (53) 

 

Donde D incorpora fenómenos físicos que afectan en las reacciones bioquímicas y 

fisicoquímicas de las diferentes especies, como hidrólisis o cinéticas, pero no se considera 

que intervenga en la decadencia de microrganismos (similar a como lo hace ω en el 

modelado de lodos, ó el coeficiente global de transferencia de masa interfacial kLa al 

modelar la transferencia de masa interfacial). El coeficiente de dispersión se integró a todas 

las ecuaciones de diseño del proceso bioquímico, las cuales se pueden consultar en el 

apéndice D. Para el coeficiente de dispersión se usó un valor inicial de 0.0625[103,116] 

definido para lagunas anaerobias[103,116].  

 

 

5.3 Validación del modelo 

 

Para validar las modificaciones al ADM1 que representen las LACs se llevó a cabo las 

siguientes acciones.  

 

 

5.3.1 Implementación del ADM1 modificado en un caso de estudio 

 

Se llevó a cabo una validación con datos experimentales de lagunas anaerobias empleando 

los datos de Safley & Westerman [1992][111] empleando un parámetro global que representa 

el ajuste del modelo con datos experimentales, que en este caso en particular fue la 

producción de biogás, se eligió este caso en particular ya que se realizó un monitoreo de 

la temperatura ambiental y de la producción de biogás del biodigestor que se incluyó en el 

modelado, algunos otros parámetros, a pesar de que no se reportan, fueron obtenidas del 

grupo de trabajo. El ajuste de la temperatura se hizo de acuerdo con la metodología 

descrita en la sección 6.2.3 inciso a, donde la inicialización del modelo se puede consultar 

en la sección de resultados.  
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5.3.2 Validación numérica de la modificación 

 

Se llevó a cabo un balance global de masa para corroborar la correcta compilación del 

modelo y consistencia numérica para representar congruentemente el comportamiento 

operacional y la fenomenología presente en las LACs. La ecuación propuesta que 

representa el balance se presenta en la sección de resultados.  
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 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

6.1 Análisis de los datos obtenidos mediante Data Science 

 

6.1.1 Contexto de las principales tecnologías de gestión de residuos 

agroindustriales   

 

Se identificaron las principales tecnologías para llevar a cabo procesos de gestión de 

residuos agroindustriales mediante digestión anaerobia, en la figura 11 se pueden observar 

los ámbitos donde se reporta el uso de distintas tecnologías.  

 

 

UASB: Lecho de lodo anaeróbico de flujo ascendente; EGSB: Digestor de lecho de lodo granular expandido; 
SSAD: Digestor anaerobio de estado sólido.  

Figura  11. Tipos de biorreactor y escala (panorama mundial). 

 

En la Figura 11 es posible visualizar la configuración de los reactores más comunes en la 

gestión global de los residuos agroindustriales a escala de laboratorio e industrial (más de 

1,000 m3). Se observa un equilibrio relativo en los documentos científicos que abordan los 

reactores a escala de laboratorio e industrial de aquellos con una sofisticación tecnológica 

superior. Este hecho puede indicar pertinencia de la investigación científica y la posterior 
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transferencia tecnológica hacia los procesos a escala industrial. Los biorreactores CSTR, 

de biopelícula, UASB, híbridos, de estado sólido y de lecho fluidizado se encuentran en 

países desarrollados como Japón, Corea, Alemania, Suiza, Estados Unidos y China. Estos 

países destinan entre el 2 y el 4% de su producto interior bruto a la investigación y el 

desarrollo; de media, más de USD 1,000 cápita-1 a-1. La instalación de este tipo de reactores 

tiene un costo medio de 0.9 a 2.2 mil millones de USD y unos costos operativos de 25 a 

125 USD t-1 d-1[117] debido a los recursos necesarios para mantener su adecuado 

funcionamiento.  

 

 

6.1.2 Las lagunas anaerobias cubiertas 

 

Los digestores de menor grado técnico, como las lagunas cubiertas y los estanques 

anaerobios que se muestran en la Figura 11 (que básicamente se consideran iguales, 

operando bajo el mismo principio), se instalan principalmente en países con economías en 

desarrollo, como la región latinoamericana. La implantación de estas tecnologías se realiza 

principalmente a escala industrial con volúmenes de operación de al menos 1,000 m3 y 

tiempos de retención hidráulicos de alrededor de 130 días, lo que conlleva dificultades para 

el estudio de esta tecnología a escala de laboratorio. La instalación de estos digestores tiene 

un costo medio de 55 USD m-3[118], un 80% menor que los digestores tipo CSTR, y unos 

costos de O&M bajos, un 74% menores en comparación con las tecnologías que implican 

control de temperatura y agitación[119]. Las lagunas anaerobias están ampliamente instaladas 

en países que gastan menos del 1% de su producto interior bruto en investigación y 

desarrollo, es decir, menos de 240 USD cápita-1 a-1[118].  

 

El análisis de la información mostró que el 63% de las lagunas anaerobias reportadas se 

encuentran en América Latina. Esta región produce aproximadamente el 15% de los 

residuos agroindustriales producidos a nivel mundial; estos residuos son susceptibles de 

ser gestionados a través de sistemas anaerobios. Las LACs operan en esquemas de 

monodigestión el 90% del tiempo, tratando principalmente residuos agrícolas, ya que en 

esta región se carece de regulaciones y ordenanzas para el transporte de residuos a 

estaciones de tratamiento centralizadas que puedan utilizar más de un sustrato. Por lo 
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tanto, la mayoría de las lagunas anaerobias se instalan cerca de las fuentes de generación 

que producen sólo un tipo específico de residuos. 

 

 

6.1.3 Contexto latinoamericano de las lagunas anaerobias cubiertas. 

 

La Figura 12 muestra la distribución de los digestores anaeróbicos en LATAM con algunas 

de sus principales características en los países más importantes de la región, y los 

principales sustratos empleados. Es posible reconocer cómo algunos países están optando 

por tecnologías más sofisticadas que las lagunas anaeróbicas, lo cual puede deberse a 

políticas gubernamentales o a las condiciones de los diferentes sitios de producción de 

residuos agroindustriales; la mayor parte de las lagunas anaeróbicas carecen de sistemas de 

control en la región, lo que las hace susceptibles a las condiciones climáticas. 

 

En Argentina y Chile, con temperaturas medias anuales de 8 °C, esta tecnología podría 

presentar dificultades al operar en un rango psicrófilo que no es óptimo para el proceso 

anaerobio. En México y Brasil, con temperaturas medias superiores a los 20 °C, las lagunas 

anaerobias suelen usarse solo para gestión del estiércol del ganado. Casi todas las lagunas 

anaerobias de LATAM (alrededor del 92%) carecen de sistemas de control de temperatura 

y agitación. Los efluentes de los corrales son tratados en las LACs para cumplir con la 

normativa medioambiental y eliminar patógenos y material orgánico para poder 

disponerlos en el medio ambiente sin que supongan un riesgo para la salud o los 

ecosistemas. La instalación de lagunas cubiertas y estanques anaeróbicos fue impulsada 

por los acuerdos del protocolo de Kioto, que, a través de los mecanismos de desarrollo 

limpio y la aparición de créditos de carbono, incentivaron la implementación de este tipo 

de tecnologías en América Latina, principalmente en México y Brasil, donde cerca del 19% 

de ellas implicaron transferencia tecnológica.[120–122]. 
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CSTR: Reactor continuamente agitado; UASB: Reactor anaerobio de flujo ascendente; EGSB: Reactor anaerobio de flujo expandido; ASBR: Reactor de flujo 
ascendente (batch); Plug-Flow: Reactor flujo-pistón; WWTP: Planta de tratamiento de aguas residuales; Industry: Escala industrial; Agricultural Waste: Resiudos 
agrícolas; LACs: Lagunas anaerobias cubiertas.  

Figura  12. Lagunas y sustratos en Latinoamérica.
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6.1.4 Características generales y condiciones operacionales de las LACs 

latinoamericanas 

 

Tabla 4. Digestores anaerobios en Latinoamérica y sustratos. 

País o región Digestores 

Propósito específico 

LACs 

Sustratos tratados 

Biogás 
Tratamiento 
de resiudos 

Bovino Porcino 

Brasil 3377 521 2856 2675 2394 456 
México 1259 164 1095 1007 680 341 
Argentina 513 245 268 85 28 13 
Colombia 475 164 311 240 160 32 
Chile 413 283 130 99 39 14 
Uruguay 310 25 285 74 48 28 
América Central 214 43 171 62 20 11 
Paraguay 118 87 31 79 49 10 

LACs: Lagunas anaerobias cubiertas.  

La Tabla 4 muestra los digestores anaeróbicos en LATAM en los países más 

representativos (6,679, en total), su finalidad y el sustrato gestionado. En los países de 

LATAM, las lagunas anaerobias (4,321, en total) se instalan mayoritariamente en 

explotaciones con más de 1,000 cabezas de ganado. Brasil tiene prácticamente la mitad de 

los biodigestores instalados, el 85% de ellos se utilizan exclusivamente para el tratamiento 

del estiércol, y el 93% son del tipo lagunas, susceptibles de implementar sistemas de 

valorización del biogás. La mayor parte de estos procesos funcionan mediante la gestión 

de estiércol de vacas lecheras (84%) y porcino (16%). Brasil es el primer productor mundial 

de ganado vacuno, con 214 millones de cabezas, produciendo 9,5 Mt a-1 de carne, y el 

tercer productor mundial de cerdos con 4,2 Mt a-1 de carne[123]. 

 

El 80% de las explotaciones ganaderas intensivas en Brasil cuentan con sistemas de gestión 

de residuos tipo LACs. La mayoría de estos sitios se encuentran en el sur; este país cuenta 

con más de siete millones de unidades de producción ganadera, con 34 cabezas de ganado 

por unidad (sólo el 15% de las granjas tienen más de 300 cabezas de ganado). México 

cuenta con aproximadamente el 20% de los digestores (preponderantemente LACs); el 

87% se centra en el tratamiento de residuos, donde dos tercios utilizan estiércol bovino 

como sustrato, y el resto opera principalmente con estiércol porcino. México es el octavo 

productor de ganado bovino con 35 millones de cabezas y el noveno productor de carne 

de cerdo con 18 millones de cabezas[123]. La mayor parte de las lagunas anaerobias en 

México se encuentran en explotaciones intensivas, principalmente en las zonas noroeste 
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(cuenca lechera de la Laguna) y centro (cuencas lecheras del Bajío y Jalisco), con un 

promedio de 26 cabezas de ganado (solo el 9% de las explotaciones tienen más de 300 

unidades de ganado). 

 

Otros países latinoamericanos, como Argentina y Chile, están optando por implementar 

otro tipo de estrategias para la gestión de residuos, ya que su producción de residuos del 

sector agropecuario es significativamente menor que en otros países latinoamericanos, 

como México, Brasil y Uruguay. Argentina y Chile utilizan el 52% y el 32% de sus 

digestores para el tratamiento de residuos agroindustriales, respectivamente; tienen entre 

65 y 75 cabezas de ganado por unidad de producción ganadera, cifra superior a la de la 

mayoría de los países latinoamericanos, pero con menos unidades de producción (0.8 y 0. 

075 millones de unidades de producción, para Argentina y Chile, respectivamente). El 

resto de los biodigestores se utilizan exclusivamente para la producción de energía, 

utilizando sofisticados digestores tipo flujo-pistón y biorreactores con agitación y control 

de temperatura. Las lagunas anaeróbicas en estos países se utilizan frecuentemente para el 

tratamiento de aguas residuales o residuos industriales. En la región andina, las 

temperaturas medias oscilan entre 8 y 14 °C durante el año, por lo que la instalación de 

sistemas de gestión de residuos sin control de temperatura está limitada, en parte, por las 

condiciones ambientales. En la tabla 4 se presenta información de otros países de la región. 
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Tabla 5. Condiciones operacionales y rendimientos de las lagunas anaerobias cubiertas 

ubicadas en Latinoamérica. 
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No. °C m3 % 
m3 m-3 Dig 

d-1 
kgDQO 

m3 d-1 
d % % % 

Brasil 2675 25 5850±1200 75 ± 7 0.09±0.06 0.18±0.04 121±28 27 22 88 

México 1007 21 5700±1000 70 ± 6 0.05±0.04 0.15±0.05 134±30 15 7 85 

Colombia 240 24.5 3895±950 72 ± 7 0.03±0.02 0.12±0.05 101±22 9 6 69 

Chile 99 8.5 3810±1250 65 ± 5 0.02±0.02 0.06±0.05 164±34 9 7 70 

Argentina 85 14.8 4250±950 67 ± 5 0.03±0.01 0.09±0.03 132±16 11 6 99 

Paraguay 79 23.6 4800±1200 77 ± 6 0.04±0.03 0.11±0.04 137±26 8 6 80 

Uruguay 74 17.6 6100±1100 68 ± 7 0.04±0.02 0.12±0.03 120±18 10 11 90 

Centro Am. 62 25.1 3250±810 64 ± 8 0.03±0.03 0.07±0.03 130±25 6 2 91 

Promedios - 20.0 4700±1050 70 ± 6 0.04±0.03 0.11±0.04 130±25 12 8 95 

LACs: Lagunas anaerobias cubiertas; TCO: Tasa de carga orgánica; TRH: Tiempo de retención hidráulico, 
HDPE: Polietileno de alta densidad.   

 

La tabla 5 muestra las condiciones de funcionamiento de las LACs presentes en los 

principales países de LATAM (4,321). México y Brasil tienen el mayor número de estos 

sistemas y tienen temperaturas anuales por encima de la media de LATAM. Parece haber 

una relación directa entre las condiciones (específicamente entre la temperatura) y el 

número de LACs instaladas, fomentando o justificando la ausencia de control de 

temperatura en estos países. Los países con bajas temperaturas anuales pueden optar por 

otras tecnologías como Argentina, Chile y Uruguay, donde el 83, 76 y 76% de sus 

digestores son flujo-pistón o CSTR, respectivamente.  

 

Las lagunas anaeróbicas tienen la menor productividad de metano como estrategia de 

gestión del estiércol; respecto a ellas, los digestores completamente mezclados con control 

de temperatura pueden tener una productividad hasta 11 veces superior[124,125]. La 

implementación de estos sistemas en granjas lecheras incrementa los costos totales 

(digestor + generador + O&M) en alrededor de 485% en comparación con los sistemas 

basados en lagunas[126]; sin embargo, en el corto y mediano plazo, traen considerables 

beneficios económicos y ambientales, que pueden ayudar a promover mercados 
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alternativos para la valorización del estiércol en la producción lechera y porcina en América 

Latina. 

 

Según este trabajo, la productividad de las lagunas anaerobias en América Latina tiene una 

media de 0.04 m3 de biogás m-3 digestor d-1. En general, se producen 812,348 m3 d-1 de 

biogás al día. Considerando el bajo poder calorífico del biogás y la eficiencia en la 

cogeneración eléctrica de 0.2 (para los sistemas de cogeneración en las lagunas anaerobias 

mexicanas[125], existe un potencial de generación eléctrica de 345.8 GWh a-1. 

Aparentemente, esta cantidad de energía es alta; sin embargo, su distribución y uso son 

complicados; En América Latina las granjas lecheras y porcinas están descentralizadas, y 

debido a su baja productividad de biogás, generalmente no generan las condiciones 

técnicas adecuadas para utilizar el biogás en generadores eléctricos. 

 

El estiércol producido en las explotaciones lácteas es difícil de degradar en la digestión 

anaerobia debido a su alto contenido en fibra, un 30% de los sólidos volátiles en 

promedio[127], lo que hace que los TRH estén en torno a los 130 días hasta 12 meses en las 

LACs. En estos sistemas, la temperatura juega un papel determinante. Sin embargo, hay 

otros factores a considerar. La falta de agitación favorece una baja interacción 

microorganismo-sustrato, reduciendo la degradación de la materia orgánica y la 

producción de metano. Asimismo, la escasez de pretratamientos para estos residuos hace 

que los componentes lignocelulósicos tarden más en hidrolizarse, lo que también provoca 

la variación del tamaño de las partículas. Estos fenómenos afectan negativamente al TRH 

de las LACs y, en consecuencia, al volumen operativo. 

 

La variabilidad del volumen del digestor en la Tabla 5 se debe a que, en México y América 

Latina, las lagunas se instalan en granjas de diferentes tamaños. El volumen del biodigestor 

corresponde a la cantidad de estiércol tratado y a los parámetros de diseño. Según nuestros 

datos, en México, las explotaciones ganaderas que producen leche y carne tienen una 

media de 26 cabezas de ganado. Sin embargo, alrededor del 6% de las explotaciones tienen 

entre 300 y 1,000 cabezas de ganado, y sólo el 3% tienen más de 1,000; una situación 

similar ocurre para los demás países latinoamericanos estudiados. La notable variación en 

la desviación estándar de los demás parámetros (rendimiento de biogás, porcentaje de 
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metano, tasas de carga orgánica y tiempo de retención hidráulica) obedece al diseño de la 

laguna y al origen del sustrato dentro de la explotación ganadera. En ocasiones, este 

sustrato procede del ordeño, de las salas de cría o del lavado del corral. Estos hechos 

provocan que las características fisicoquímicas y bromatológicas de los sustratos se reflejen 

en valores de desviación estándar elevados. Además, muchas lagunas no funcionan para 

producir biogás, sino como sistemas de eliminación o reducción de sólidos por 

sedimentación.  

 

Otra característica de las LACs es el polietileno de alta densidad (HDPE) como cubierta y 

revestimiento impermeabilizante, el 84% de las lagunas lo utilizan debido a su 

impermeabilidad, flexibilidad, aplicabilidad, manejo y bajo costo de mantenimiento. La 

ventaja de utilizar HDPE es la adaptabilidad a las diferentes condiciones del terreno y los 

bajos costos de adquisición e instalación, que oscilan entre 1.5 y 2.5 USD m2 para el 

espesor más común de estos sistemas (1.20 mm). 

 

 

6.1.5 Problemáticas y fenómenos de inhibición en las lagunas anaerobias 

cubiertas de Latinoamérica 

 

Se analizó la recurrencia de las incidencias de la base de datos de los fenómenos de 

inhibición en la DA de residuos agroindustriales en las LACs; la prueba de Kruskal-Wallis 

mostró un valor p de 0.001, evidenciando significancia en los datos. La figura 13 las 5,264 

incidencias en 1,003 artículos científicos analizados. Los valores por encima del límite 

superior, calculados según la regla del rango duplicando la desviación estándar del número 

de ocurrencias (2S) se consideran estadísticamente significativos[82]. Los tres fenómenos de 

inhibición reportados por encima del límite superior de control corresponden a 

fenómenos relacionados con el nitrógeno, con un 7.1, 7.1 y 6.8% de las incidencias, 

respectivamente. La inhibición por altas concentraciones de amniaco es históricamente 

uno de los fenómenos más estudiados en la literatura científica. Según nuestro estudio, en 

la DA de residuos agroindustriales, 899 incidencias en la base de datos abordan este 

problema en el periodo comprendido entre 1980 y 2021.  
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AGV: ácidos grasos volátiles; SRB: sulfato-reductoras; HytM; metanógenos hidrogenotróficos; MetM: metanógenos; ActM: metanógenos acetoclásticos; AcgM: 
metanógenos acetogénicos.  

Figura  13. Fenómenos inhibitorios en la base de datos de las LACs de Latinoamérica.  
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En la Figura 13, se pueden identificar dos grupos en los fenómenos de inhibición, además 

de los compuestos nitrogenados (los tres a la izquierda con más reportes). En la posición 

media se observan inhibición por micronutrientes (sodio, potasio y calcio), metales 

pesados, compuestos de azufre y altas concentraciones de sustratos y metabolitos 

intermedios. Considerando los años de publicación de los documentos que tratan estos 

problemas, se identificó que estos temas han sido publicados en 2009±6, mostrando que 

son temas no tan recientemente estudiados en lagunas anaerobias cubiertas en LATAM. 

El tercer grupo se encuentra por debajo de la media general, este tipo de fenómeno se 

aborda en menor proporción en la literatura, pero su temporalidad en la investigación es 

reciente, el año promedio de publicación es 2016±4.7. Dentro de este grupo se distinguen 

las investigaciones sobre inhibición competitiva en microorganismos y la presencia de 

contaminantes emergentes. Estos temas corresponden más a la investigación de 

vanguardia y de frontera, ya que, en promedio, se publican en revistas que en conjunto 

tienen un factor de impacto de 6.125±2,16. Además, el estudio de estos temas requiere de 

equipos de análisis sofisticados con altos costos de mantenimiento, adquisición y 

operación.  

 

La evaluación de la inhibición por competencia de los grupos microbianos es compleja 

debido a las múltiples condiciones operativas, a las características del influente y a los 

consorcios microbianos de los diferentes sustratos. Al ser un proceso biológico, la 

concentración de los diferentes grupos microbianos y su comportamiento dinámico son 

críticos en el proceso de DA de residuos agroindustriales. Sin embargo, se pueden realizar 

bioensayos implementando una técnica de confrontación para evaluar la competencia de 

los diferentes grupos microbianos en diferentes medios de cultivo bajo condiciones 

operativas similares a las de las CALs[128]. Una de las soluciones más estudiadas para hacer 

frente a los problemas de inhibición es la adición de co-sustratos; sin embargo, en 

ocasiones provoca antagonismo, especialmente con aquellos sustratos que favorecen la 

formación de especies tóxicas (como la gallinaza, con hasta un 3% de nitrógeno, que 

favorece la formación de amoníaco) o con características fisicoquímicas que afectan a los 

procesos bioquímicos, como los altos contenidos en sales. 
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Tabla 6. Niveles de inhibición de diferentes sustancias de las LACs latinoamericanas.  

Fenómenos y sustancias  Valores inhibitorios 

Amoníaco > 1500 – 3500 mg L-1 
Nitrógeno limitante < 500 mg L-1 < of TN 
Alta concentración de sustrato > 2.5 – 4.5 kg VS m-3 d-1 
Sulfuro de hidrógeno > 200 – 600 mg L-1 
Metales pesados inorgánicos > 900 – 1,500 mg L-1 
Iones > 700 – 900 mg L-1 
Formas orgánicas de metales pesados > 600 – 1,000 mg L-1 
Sulfatos > 50 – 150 mg L-1 
Sulfuros > 100 – 200 mg L-1 
Sodio > 7,000 – 9,000 mg L-1 
Metales ligeros > 500 – 8,000 mg L-1 
Potasio > 10,000 – 12,000 mg L-1 
Alta concentración de AGVs > 1,000 – 3,000 mg L-1 
Calcio > 7,000 – 9,000 mg L-1 
Magnesio > 2,000 – 4,000 mg L-1 
Detergentes > 30 – 50 mg L-1 
Antibióticos > 15 – 40 mg L-1 
Lignina > 2 – 150 mg L-1 
Ácidos grasos de cadena larga > 30 – 100 mg L-1 
Cianuro > 1 – 2 mg L-1 
Aldehídos > 0.5 – 1 mg L-1 
Aromáticos policíclicos > 25 – 150 mg L-1 
Clorofenoles > 270 – 550 mg L-1 
Azidas > 160 mg L-1 
Halógenos alifáticos > 15 mg L-1 
Electrófilos > 0.1 mg L-1 

 

La Tabla 6 presenta diferentes concentraciones (promedio) de inhibición de diferentes 

sustancias según nuestra base de datos. Estos rangos de inhibición corresponden 

específicamente a las CALs de América Latina, que carecen de sistemas de control 

automatizados y se alimentan prácticamente de efluentes de granjas de ganado bovino y 

porcino. 

 

 

6.1.6 Pertinencia de la investigación científica 

 

La siguiente figura (Figura 14) muestra los 17 fenómenos de inhibición con mayor 

proporción de reportes o incidencias en nuestra base de datos. La longitud de la barra 

indica el porcentaje de investigaciones que presentan diferentes fenómenos de inhibición 

en las CALs. A su vez, cada barra indica la proporción de la existencia de estos problemas: 
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a escala industrial o de laboratorio. La línea de puntos representa un pseudo-equilibrio, las 

proporciones por encima de la línea indican que los fenómenos de inhibición tienen un 

sesgo a aparecer en proyectos industriales, las proporciones por debajo indican que los 

problemas son más estudiados a escala de laboratorio y son pocos los informes de su 

incidencia en la escala industrial. 

 

  

AGVs: Ácidos grasos volátiles.  

Figura  14. Pertinencia de la investigación científica y ámbito de estudio. 

 

En la parte izquierda de la Figura 14 destacan los fenómenos de inhibición relacionados 

con las especies nitrogenadas. Los compuestos nitrogenados y el amoníaco corresponden 

a problemas recurrentes en los procesos de las CALs[129] Los estudios científicos a escala 

de laboratorio relacionados con estos problemas son numerosos en el contexto de estos 
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sistemas en América Latina (899 incidencias reportadas), lo que indica que no ha existido 

un mecanismo eficiente de transferencia de conocimiento entre la academia y la industria. 

La figura también muestra que los problemas con mayor incidencia en las CALs están 

relacionados con la presencia de metales pesados y H2S. El origen de los metales pesados 

puede provenir de la alimentación del ganado debido a la aplicación de fertilizantes 

inorgánicos y del agua tratada para el riego[130], lo que representa un área de oportunidad 

para realizar estudios de investigación para mitigar este problema. 

 

A la derecha de la Figura 14, se encuentran los problemas cuya investigación y estudio se 

centran en el nivel de laboratorio (relación < 1). La evaluación y el análisis de estos 

fenómenos de inhibición requieren equipos de análisis sofisticados y costosos debido a los 

requerimientos de mediciones de elementos y sustancias químicas en solución dentro de 

una matriz compleja (medio anaerobio). Los fenómenos del lado derecho de la figura no 

tienen mucha presencia a escala industrial; esto no significa que estos problemas no 

existan; si no que las CALs en América Latina carecen de sistemas de muestreo efectivos, 

de mano de obra especializada para su operación, así como de la ausencia de estrategias 

de medición de parámetros operativos “in situ”, lo que puede ser posible que exista 

enmascaramiento de los verdaderos problemas. 

 

La cuantificación de los ácidos grasos volátiles, como el ácido acético, que suele constituir 

el 60 – 70% de los AGVs en el la DA de residuos agroindustriales[67] es escasa a escala 

industrial. La metodología utilizada para su cuantificación suele requerir un equipo de 

cromatografía, que en ocasiones está disponible a escala de laboratorio. La medición de la 

concentración de sustrato en las CALs es sencilla de analizar, requiere un equipo de 

laboratorio esencial (como un horno de laboratorio) y no supone un desembolso 

monetario considerable para su adquisición. Por lo tanto, existe una contrapartida en los 

informes de inhibición debido a este fenómeno a escala industrial y de laboratorio. 

Asimismo, este fenómeno de inhibición es un problema recurrente en las CALs, 

probablemente debido a la variabilidad del influente. 
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6.1.7 Análisis estadístico de las condiciones operacionales y los fenómenos 

de inhibición 

 

La tabla 7 muestra las correlaciones estadísticamente significativas entre las condiciones 

operativas, los rendimientos, los compuestos solubles y la concentración de sustrato según 

el método secuencial de Bonferroni para los valores p del coeficiente de Spearman. Los 

valores cercanos a 1 en los coeficientes de Spearman indican una relación sinérgica entre 

las variables, los valores cercanos a -1 son característicos de relaciones antagónicas. 

 

Tabla 7. Principales correlaciones estadísticas de factores en lagunas anaerobias 

latinoamericanas. 

Factores  

Estadístico Spearman 

Coeficientes 
p-values 

Ajustados por 
Bonferroni 

Calcio Productividad del biogás  0.9966 0.0001 
Sustancias tóxicas solubles Alta concentración de sustrato 0.9954 0.0002 
Compuestos de nitrógeno Sustancias tóxicas solubles 0.9952 0.0004 
Calcio % de CH4 en el biogás 0.9893 0.0004 
Amoníaco Alta concentración de sustrato 0.9725 0.0004 
Amoníaco LACs de estiércol bovino 0.9587 0.0004 
Alta concentración de sustrato LACs de estiércol porcino 0.9543 0.0006 
Calcio Profundidad  0.8974 0.0008 
Metales pesados Profundidad (m) 0.8406 0.0009 
Calcio Metales pesados -0.985 0.0009 
Calcio TRH  -0.932 0.001 
Sulfuros TRH  -0.9405 0.0011 
Amoníaco % de CH4 en el biogás -0.9772 0.0012 
Compuestos de nitrógeno Sulfuro de hidrógeno -0.9934 0.0013 

Potasio Control (%) 0.9577 0.001 
Alta concentración de sustrato Control (%) -0.8816 0.0016 
Compuestos de nitrógeno Control (%) -0.8648 0.0017 
Amoníaco Control (%) -0.8579 0.0018 
Nitrógeno limitante Control (%) -0.8328 0.0021 
Calcio Control (%) 0.9995 0.0022 

 

 

En la Tabla 7, la concentración de especies nitrogenadas es el factor con mayor incidencia. 

Su alta concentración suele estar asociada a bajos rendimientos de biogás, bajo porcentaje 

de metano, y a problemas de inhibición en las CALs latinoamericanas, principalmente las 

que gestionan residuos de la ganadería bovina. El amoníaco libre, relacionado con la 

concentración de sustratos en las CALs de bovinos, está asociado a fenómenos de 
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inhibición; la alta concentración de amoníaco afecta negativamente el metabolismo de los 

microorganismos metanogénicos acetoclásticos, lo que lleva a la acumulación de ácido 

acético y eventualmente a la acidificación del medio[131], este es uno de los problemas más 

comunes en la DA de sustratos con altos contenidos de nitrógeno amoniacal (N-NH3) y 

proteínas. 

 

Se observa una correlación positiva entre la alta concentración de sustrato con las lagunas 

que tratan el estiércol porcino. La alimentación de los cerdos suele presentar variaciones 

en su composición en función de los productos disponibles en cada región. En ocasiones 

se alimentan con forrajes, granos, residuos alimenticios y residuos hortofrutícolas, que 

suelen variar considerablemente[132]. El calcio también aparece como un factor con un 

impacto positivo en la productividad del biogás y el %CH4. Esta especie en los medios 

anaerobios aparece comúnmente en forma de materiales alcalinos que contienen calcio, 

los cuales tienen efectos amortiguadores sobre el pH debido a la acumulación de AGVs, 

generando ambientes anaerobios propicios y estables para la producción de metano y, en 

ocasiones, algunos ayudan a reducir los metales pesados[133]. La fuente de calcio en las 

CALs puede provenir de la ingesta de CaCO3 en las explotaciones lecheras, que es un 

nutriente esencial para aumentar la producción de leche[134].  

 

Las seis correlaciones destacadas en la parte inferior de la tabla de correlaciones evidencian 

un fenómeno que pudo ser observado “in-situ” al momento muestrear las lagunas para 

realizar un diagnóstico general tal como se explica en la sección 6.2.1. En este caso, se 

asocia el % de control con la agitación en las LACs, principalmente; ya que incorporar 

sistemas de control de temperatura a este tipo de reactores es muy complicado y costoso 

por su gran volumen. Es posible observar como la agitación tiene un efecto benéfico en 

los niveles de calcio y fósforo, que pueden propiciar un ambiente amortiguador de pH y 

como fuente de nutrientes de los microorganismos[135].  

 

Por otro lado, la falta de agitación propicia problemas relacionados con la alta 

concentración de sustrato, compuestos nitrogenados en exceso, amoniaco y nitrógeno 

limitante (correlación negativa), causados principalmente por problemas de sedimentación 

al no existir un medio parcialmente homogéneo; el sustrato tiende a sedimentar, donde 
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compuestos no solubles o de mayor peso molecular se precipitan, evitando la hidrólisis 

adecuada en la zona activa de las LACs[136], dando lugar a compuestos tóxicos como el 

amoniaco en el lodo sedimentado, que puede afectar a la zona activa; y por ende, causar 

desequilibrio del nitrógeno en forma de nutriente en la zona activa de la laguna[137]. 

 

De acuerdo con este análisis estadístico, se tomó la decisión de representar el problema de 

la sedimentación de solidos de las LACs (acumulación de lodos), ya que es un problema 

raíz que genera múltiples problemáticas de diversa índole dentro de las lagunas: La 

incorporación de la temperatura en el modelado se limitó a representar la variación de la 

misma en el tiempo y su dependencia de la temperatura ambiental, por que como ya se 

mencionó, el implementar control de temperatura en estos sistemas de gestión de residuos 

no es rentable en el contexto latinoamericano.  

 

En esta etapa de la investigación se realizó una revisión exhaustiva de 1,003 fuentes de 

información científica sobre el tema de las CAL en América latina que fueron analizadas 

mediante herramientas de ciencia de datos. Las correlaciones corresponden a evaluaciones 

estadísticas con mayor significación en el coeficiente de Spearman. La mayor profundidad 

del origen de estas relaciones se considera fuera del alcance de esta investigación. 

 

 

6.2 Modelado matemático de las lagunas anaerobias 

 

En la siguiente figura se presenta un esquema general de las algunas anaerobias cubiertas 

y sus zonas dentro del biodigestor.  
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Figura  15. Esquema de las lagunas anaerobias cubiertas  

Este tipo de sistemas de gestión se caracteriza por tener básicamente tres zonas dentro del 

biodigestor reportados en literatura: sobrenadante, zona activa y lodos (Figura 15).  

 

 

6.2.1 Diagnóstico de lagunas anaerobias cubiertas  

 

Se llevó a cabo la evaluación de parámetros para inicializar el ADM1 y para profundizar 

en las condiciones operacionales de las LACs con el fin de proponer las modificaciones 

pertinentes al modelo para lograr representar adecuadamente estos sistemas de gestión 

empleando modelado matemático, para corroborar la falta de agitación en estos sistemas.  

Para llevar a cabo la determinación de parámetros fisicoquímicos, análisis bromatológico 

y bioquímicos se muestrearon siete lagunas anaerobias (Figura 16), que carecen de sistemas 

de agitación y control de temperatura. Es necesario señalar que no todas las granjas en la 

figura cuentan con biodigestores.  
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Figura  16. Ubicación geográfica de LACs muestreadas y granjas lecheras. 

Este trabajo también logró referenciar más de 100 granjas lecheras en la Comarca Lagunera 

(Figura 16), evidenciando la importancia de estudiar las LACs, ya que a pesar de que no 

todas las grajas localizadas cuentan con estos sistemas de gestión, la cantidad de posibles 

ubicaciones refleja la importancia de proyectos como este trabajo de investigación, para 

poder dilucidar la cantidad de residuos generados, y el potencial de su aprovechamiento 

en esta región en particular.  

 

a) Determinación de parámetros  

 

i. Parámetros fisicoquímicos y bromatológicos 

 

La determinación de parámetros fisicoquímicos muestra una amplia variabilidad debido a 

las diferencias en las condiciones operacionales de las CALs. La Tabla 8 presenta los 

rangos (no paramétrica) de los diferentes parámetros analizados en las zonas de los 

biodigestores  
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Tabla 8. Parámetros fisicoquímicos y análisis bromatológico de las zonas de las LACs. 

  Zonas de la laguna (a) Zonas de la laguna (b)  

Parámetros Unidades Sobrenadante Zona activa Lodos Influente (in) Efluente (ef) Variación vs in 

pH - 6.65 − 8.33 6.75−8.03 5.46 − 7.44 6.46 − 7.84 6.66 − 7.94 1.90 − 2.29% 

DQO gCOD L-1 9.06 − 24.16 7.75 − 17.85 21.92 − 55.14 2.29 − 6.27 1.5 − 3.5 -59.93 − -23.25% 

CE mS cm-1 2.02 − 3.18 1.97 − 4.17 4.97 − 7.31 1.89 − 2.41 2.04 − 2.58 6.56 − 8.33% 

Redox  mV -350.11 − -78.11 -337.2 − -151.2 -399.22 − -229.22 -319.03 − -131.23 -427.96 − -234.26 30.93 − 63.22% 

AT  gCaCO3eq L-1 4.07 − 7.37 4.65 − 5.73 1.37 − 3.51 0.48 − 2.02 0.57 − 1.41 -31.85 − -9.75% 

AP  gCaCO3eq L-1 4 − 5.74 2.87 − 4.69 1.12 − 2.46 0.52 − 0.98 0.36 − 0.74 -35.28 − -18.05% 

ST  g L-1 9.75 − 35.37 7.07 − 28.19 16.33 − 88.57 5.42 − 11.72 4.56 − 6.98 -42.61− -22.74% 

SV g L-1 6.47 − 16.93 4.7 − 13.34 15.37 − 38.91 4.19 − 7.79 2.72 − 4.44 -51.42 − -29.05% 

Biodeg* % 53.02 − 89.44 64.4 − 94.84 21.75 − 46.27 70.89 − 96.15 54.26 − 86.24 -18.85 − -12.93% 

P. Met.* mLCH4 gVS-1 47.49 − 127.51 83.54 − 136.64 32.24 − 60.04 292.77 − 438.91 38.06 − 83.12 -99.15 − -67.73% 

AGVs g L-1 0.4 − 0.64 0.18 − 0.4 1.06 − 1.94 0.67 − 2.21 0.47 − 1.31 -57.70 − -18.69% 

NTK  mg L-1 401 − 957 426 − 992 862 − 2236 696 − 1806 608 − 1492 -23.03 − -9.11% 

NH3-N  mg L-1 64 − 138 75 − 189 146 −344 51.1 − 151.3 58.5 − 119.1 -17.44 − -7.07% 

N-Org  mg L-1 431 − 705 321 − 889 753 −1877 610 − 1622 556 − 826 -51.59 − -24.57% 

Análisis bromatológicos 

Carbohidratos  %VS 38.99 − 89.43 28.52 − 61.84 35.63 − 76.03 39.69 − 81.29 37.54 − 76.52 -7.68 − -3.76% 

Proteinas  %VS 7.15 − 21.59 6.41 − 20.91 13.43 − 37.85 10.52 − 14.76 4.65 − 13.65 -36.00 − -19.22% 

Lípidos %VS 2.8 − 5.3 0.81 − 1.91 2.33 − 4.63 1.71 − 5.89 1.63 − 3.39 -49.93 − -17.97% 

Fibras  %VS 18 − 40.02 4.51 − 15.69 23.5 − 53.8 13.77 − 44.21 9.5 − 26.7 -56.57−-18.56% 

Lignia  %VS 2.22 − 4.66 1.3 − 3.74 1.81 − 3.99 1.72 − 5.12 2.28 − 4.26 -6.15 − -2.62% 

*Acorde con las pruebas de potencial bioquímico de metano 
DQO: Demanda química de oxígeno; CE: Conductividad eléctrica; Redox: Potencial de oxidación-reducción; AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sólidos 
totales; SV: Sólidos volátiles; Biodeg: Destrucción de sólidos volátiles; P. Met..: Potencial metanogénico. AGVs: Ácidos grasos volátiles. NTK: Nitrógeno total 
Kjeldahl. NH3-N: Amoníaco. N-Org: Nitrógeno orgánico. 
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Los datos de la Tabla 8 sugieren que los lodos con altos valores de sólidos totales pueden 

estar compuestos por material inerte o poco soluble y posiblemente de un mayor peso 

molecular[138]. Esta zona está asociada a valores superiores de los parámetros debido a la 

correlación positiva entre la mayoría de los parámetros y los sólidos.  

 

Elevadas concentraciones de AGVs se presentan de manera notable en los lodos, lo cual 

se asocia bajos niveles de pH en las CALs, este comportamiento también fue observado 

por Atasoy & Cetecioglu [2022][139]. Una mayor concentración de estas especies en los 

lodos (1.06 − 1.94 g AGV´s L-1) sugiere que pueden existir limitantes para la interacción 

adecuada entre microorganismos. En ambientes anaerobios, los AGVs pueden producir 

amoníaco en concentraciones inhibidoras de 1.5 − 3.5 g L-1 mediante un proceso llamado 

desaminación, al reaccionar con el nitrógeno en forma de UREA o amonio, formando 

también ácido carboxílico, lo cual limita la transformación biológica adecuada de los AGVs 

en CH4. Una alta concentración de amoníaco generalmente se asocia a elevados valores de 

compuestos orgánicos y, por lo tanto, un valor mayor en la demanda química de oxígeno.  

 

El parámetro de la remoción de demanda química de oxígeno (DQO) es importante en 

los sistemas de gestión de residuos, ya que mide la cantidad de materia orgánica presente 

en un efluente. La zona de lodos se distingue por una DQO más elevada que en otras 

zonas (> 100%), Rabii y colaboradores [2019])[140] y Stone y colaboradores [1998][141] 

proponen que esta acumulación podría deberse a la presencia de un alto contenido de 

material orgánico lentamente solubilizable en el medio acuoso y parcialmente aislado 

debido a procesos de compactación. Una tasa de remoción de DQO inferior al 50% indica 

problemas graves en el funcionamiento del biodigestor de índole operativo y fenómenos 

inhibitorios. En este trabajo se encontró que las tasas de remoción de DQO van desde el 

23 al 60%, con un valor típico de 42%; aunque este parámetro generalmente es susceptible 

a ser influenciado por muchos factores.  

 

Las sales pueden afectar la medición DQO y la capacidad de los organismos para oxidar 

los compuestos orgánicos. La concentración de sales en el medio acuoso puede ser 

determinada indirectamente por la conductividad eléctrica (CE). De acuerdo con Fakhru'l-

Razi y colaboradores [2009][142] el aumento de la CE en el efluente (Tabla 8) puede estar 
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asociado a la solubilización de sales en el medio, provenientes de material inorgánico 

acumulado el biodigestor.  

 

Se esperaría que los valores de alcalinidad parcial y total fueran más altos en los lodos en 

comparación con otras zonas de las LACs por la relación directa con el contenido de sales. 

Sin embargo, los datos (Tabla 8) indican que estas sales podrían estar presentes en formas 

orgánicas como acetatos, citratos, lactatos u oxalatos; y no en forma de sales inorgánicas 

más amortiguadoras como carbonatos, sulfatos o fosfatos. Esto sugiere que los lodos 

podrían fungir como un reservorio de nutrientes para los microorganismos presentes en 

los niveles superiores (zona activa y sobrenadante). Esto se debe a que algunas sales 

pueden actuar como agentes alcalinizantes, como el carbonato e hidróxido de sodio, 

mientras que otras tienden a ser neutrales, como el cloruro de sodio. El valor de la 

alcalinidad disminuye en el efluente debido en parte a que las sales inorgánicas se 

convierten en compuestos orgánicos utilizables biológicamente, como lo menciona Yan y 

col. [2008][143].  

 

La relación entre las sales y los compuestos nitrogenados depende del tipo específico de 

sal y compuesto nitrogenado, y puede ser tanto positiva como negativa, dependiendo de 

la concentración y las condiciones ambientales. Los nitritos y nitratos presentes en los 

lodos o digerido pueden ser beneficiosos para los microrganismos  (en niveles cercanos a 

cero para nitritos; y 50 – 100 ppm para nitratos[144]) solventando necesidades nutricionales. 

Por otro lado, una concentración alta de componentes nitrogenados en los lodos (Tabla 

8) sugiere que los componentes nitrogenados tienen poca movilidad en el medio acuoso e 

inhiben la actividad metabólica en esa zona, como lo sugiere Fuentes y col. [2011][145] y 

Polizzi y col. [2018][146]. La disminución de la concentración de compuestos nitrogenados 

en el efluente sugiere que se depositan y acumulan en los lodos, lo que podría sugerir la 

existencia de consorcios nitrificantes que fijan el nitrógeno en esta zona. Sin embargo, la 

presencia de proteínas, relacionadas con la concentración de nitrógeno, expone que 

probablemente los prótidos son consumidos por los consorcios bacteriológicos en las 

capas superiores, tal como lo propone Hagare y colaboradores [2022][147], lo que conlleva 

a inducir a una biodegradación de compuestos orgánicos complejos en la zona activa, 
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incitada en parte por nitrógeno, que propicia y forma parte de proteínas y enzimas que 

ayudar a degradar estos compuestos.  

 

Una cantidad adecuada de nitrógeno puede ayudar a mejorar la biodegradación de las 

sustancias recalcitrantes, pero en exceso puede interferir en este proceso. Los lodos y la 

zona sobrenadante contienen una mayor concentración de fibras, lignina y lípidos, 

materiales recalcitrantes difíciles de degradar por los microrganismos. Esta acumulación 

puede ser fomentada por una mala redistribución de los componentes en el medio acuoso 

y a la existencia de materiales que sedimentan o flotan, tal como madera, pastos secos, 

estiércol y otros residuos.; provocado en parte por la falta de agitación. Los datos sugieren 

(Tabla 8) que la zona de lodos y sobrenadante poseen mayor concentración de material 

recalcitrante, con menor cantidad de material rápidamente hidrolizable y condiciones 

desfavorables para la degradación del material orgánico.  

 

Una mayor concentración de lignina y carbohidratos en el efluente sugiere que parte de 

estos compuestos se han liberado de matrices moleculares complejas por el paso del 

tiempo; y se trasladan hacia la salida del biodigestor si antes ser degradados o aprovechados 

por los microorganismos; especialmente los carbohidratos complejos que son lentamente 

aprovechables por los microrganismos, tal como lo exponen Kamperidou & Terzopoulou 

[2021][148] y Lynd y col. [2002][149]. 

 

La relación entre material recalcitrante y potencial redox radica en que los materiales 

recalcitrantes tienen un potencial redox alto y, por lo tanto, son menos propensos a ser 

biodegradados. Los microorganismos anaerobios prefieren metabolizar compuestos con 

un potencial redox bajo. En la Figura 17 se presenta la distribución del potencial óxido-

reducción en un biodigestor de referencia, con los rangos de los valores redox de este 

trabajo. mostrando los rangos de las siete lagunas analizadas para cada zona. El redox es 

un parámetro global que proporciona información sobre el rango apropiado para etapas 

específicas de la DA. Según la información obtenida, los lodos concentran la mayor 

cantidad de nitrógeno y es donde se forman especies como el NH4
+, que son nutrientes 

para los microrganismos, pero su desequilibrio también puede generar amoniaco que en 

concentraciones entre 1,500 – 3,000 mg L-1 y a valores de pH > 7 puede causar inhibición 
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metanogénica[150]. Una alta concentración de nitrógeno y potenciales redox negativos por 

debajo de los -50 mV proporcionan condiciones favorables para la formación de nitritos, 

nitratos, que pueden actuar como nutrientes para los consorcios adyacentes, tal como lo 

enuncia Izumi y col. [2010][151]. La Tabla 8 muestra que el aumento en el potencial redox 

en el efluente puede estar asociado con una disminución de la concentración de oxígeno 

en el flujo del biodigestor.  

 

 

Los valores de redox en verde fueron tomados de una revisión bibliográfica[150,152–155].  

Figura  17. Distribución del potencial redox en las LACs muestreadas.  

 

Los datos (Figura 17) indican que en la zona activa y sobrenadante prevalecen la hidrólisis, 

la acidogénesis y la acetogénesis, lo que coadyuva a tener mayores producciones de metano 

en estas zonas. Por otro lado, todas las lagunas tienen valores adecuados para el proceso 

de digestión anaerobia (< - 200 mV), sin embargo, puede haber una alta competencia entre 

los diferentes grupos microbianos como lo siguieren algunos autores[155,156]; sustentada 

también en una marcada diferencia entre zonas en cuanto a las condiciones fisicoquímicas. 

 

 

ii. Parámetros bioquímicos 

 

El estudio determinó parámetros bioquímicos a través de pruebas de potencial bioquímico 

de metano, como el porcentaje de destrucción de solidos volátiles en este estudio 

denominado biodegradabilidad de los sólidos volátiles o simplemente biodegradabilidad; 

y potencial metanogénico. La parte izquierda de la Figura 18 muestra que la mayor 
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producción (mediana, como estadístico no paramétrico, debido a las características de los 

datos) de metano se encuentra en la zona intermedia (101 CH4 gSV-1) y superior 

(87 mL CH4 gSV-1) debido a las buenas condiciones fisicoquímicas en general. Sin 

embargo, a pesar de que los lodos tienen casi tres veces más sólidos volátiles que las otras 

zonas, su potencial metanógeno es aproximadamente la mitad que en la zona superficial y 

un tercio de la zona activa (49 mL CH4 gSV-1). Según Bicudo & Westerman [1999][157] y 

Lovanh y col. [2009][107] esto podría ser debido a la inhibición de los microorganismos 

metanogénicos, ya que la concentración en los lodos (2.59x108 microorganismos mL-1) es 

de menos del 20% de los presentes en las lagunas; esto indica que estos no son 

predominantemente metanogénicos y podrían estar compitiendo con otros grupos de 

microrganismos mejor adaptados y con mayor resistencia a los cambios, como las bacterias 

hidrolíticas, fermentativas o acetogénicas, como lo propone Zhu y col. [2020][158].  

 

Figura  18. Pruebas de potencial bioquímico para metano, sólidos y grupos microbianos. 

 

La baja producción de metano en los lodos también  puede atribuirse parcialmente a la 

dificultad para degradar materia orgánica debido al contenido de material recalcitrante y la 

compactación, como lo sugiere Chen [2020][159]. La Figura 19 muestra las tasas de 

producción (medianas) de metano de las pruebas de potencial bioquímico de metano, se 

observa un aumento en las tasas de producción de biogás antes del día tres debido a la 

degradación de material rápidamente hidrolizable (fase Rhid), tal como lo describe 

Benneouala [2017][160] y Mottet y colaboradores [2013][161]. La zona activa presenta mayores 

tasas de generación de metano de hasta 16 mL CH4 gSV-1 d-1 debido a la disponibilidad 
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de material de rápida hidrolisis y especies bio-accesibles fácilmente como, AGVs, azúcares, 

alcoholes, y algunos aminoácidos. 

 

 

Rápida y lenta hidrólisis, Rhid y Lhid, respectivamente. 

 Figura  19. Tasas de producción de metano de las distintas zonas de la laguna y fracción 

hidrolizable de materia orgánica. 

 

Como se observa en la Figura 19 la mayor fracción de la materia orgánica en las tres zonas 

estudiadas es difícil de degradar o de lenta hidrólisis (Lhid). Un pretratamiento adecuado 

podría facilitar la hidrólisis de compuestos orgánicos complejos, como lo menciona Harris 

y col. [2017][162]. Este material recalcitrante puede estar compuesto de carbohidratos 

complejos, los cuales pueden derivar de la descomposición de lignina, celulosa y 

hemicelulosa como lo propone Albalate-Ramírez y colaboradores [2022][163], que probó 

varios esquemas de preparamiento. En las zonas de lodos y sobrenadante, la cantidad de 

carbohidratos es escasa; Mikola [2013][164] propone que existen fenómenos que impiden 

una degradación adecuada de los compuestos lignocelulósicos y hemicelulósicos en estas 

zonas, como la presencia de inhibidores, baja cantidad de fósforo y competencia 

microbiana.  
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b) Perfiles de distribución de los parámetros analizados  

 

En la Figura 20. se presentan los perfiles de concentración de los diferentes parámetros 

analizados en las tres zonas del biodigestor empleando valores de referencia normalizados 

(medianas); interpolación y extrapolación numérica.  

 

DQO: Demanda química de oxígeno; CE: Conductividad eléctrica; redox: Potencial de oxidación-reducción; 
AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sólidos totales; SV: Sólidos volátiles; Biodeg: Destrucción 
de sólidos volátiles; P. Met..: Potencial metanogénico. AGVs: Ácidos grasos volátiles. NTK: Nitrógeno total 
Kjeldahl. NH3-N: Amoníaco. N-Org: Nitrógeno orgánico. 

 
Figura  20. Distribución de los valores de referencia de los parámetros analizados en las 

LACs.    
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En la figura se observan varios fenómenos. La relación entre la concentración de sales y 

la conductividad (CE) es directa, y ha sido estudiada, pero los datos sugieren una aparente 

relación inversa de acuerdo con circunstancias muy específicas. La alcalinidad y la 

concentración de sales en una solución no están directamente relacionadas, aunque la 

presencia de sales alcalinas puede contribuir a la alcalinidad, tal como se explica en la 

discusión de la Tabla 8, en este caso niveles bajos de CE no necesariamente se asocia a 

que no existan sales alcalinas, si no que las sales presentes son del tipo orgánico. Los 

distintos parámetros evaluados evidencian fenómenos de flotación y sedimentación en las 

lagunas, influenciados por la composición química del medio, la concentración de 

componentes y otros materiales presentes. Los carbohidratos tienden a flotar mientras que 

la lignina tiende a sedimentar, aunque estos procesos dependen de múltiples factores. 

 

 

c) Análisis elemental y relación carbono/nitrógeno 

 

En la Tabla 9 se presenta la composición elemental de cada una de las zonas analizadas; 

así como la relación carbono/nitrógeno para las siete CALs (los resultados se presentan 

en rangos de los valores medianos mínimos y valores medianos máximos). La zona activa 

es la única zona del biodigestor que presenta relaciones favorables para un mayor 

proliferación de bacterias metanogénicas; donde el carbono aporta la energía necesaria 

para la biosíntesis de nuevas células empleando el nitrógeno, como se menciona en 

literatura[165,166].  

 

Tabla 9. Resultados del análisis elemental y relación carbono/nitrógeno.  
CALs zone %C %H %N %S C/N  

Influente 30.89 − 39.80 13.74 − 14.73 2.24 − 2.58 0.31 − 0.43 13.42 − 15.88 

Efluente 22.16 − 33.98 12.45 − 14.63 1.06 − 3.07 0.07 − 0.13 5.43 − 21.73 
Sobrenadante 29.26 − 55.86 0.51 − 13.79 2.36 − 3.87 0.06 − 0.16 10.34 − 17.00 

Zona activa 21.53 − 48.14 1.58 − 7.97 1.03 − 2.21 0.03 − 0.28 14.99 − 27.99 
Lodos 20.64 − 48.17 9.40 − 21.93 2.90 − 6.77 0.21 − 0.83 4.89 − 9.34 

 

 

Valores de C/N variables (altos y bajos) se pueden deber a que el amonio es liberado por 

la descomposición de proteínas y otros compuestos nitrogenados. La proporción de 
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nitrógeno en los lodos de todas las lagunas (2.9 a 6.77%) los hace aptos para ser 

aprovechados como biofertilizantes, ya que se considera que el digestato es un 

biofertilizante si su contenido de nitrógeno total es superior al 3%[167]. Este nivel mínimo 

de nitrógeno es necesario para asegurar que el fertilizante pueda suministrar una cantidad 

significativa de este macronutriente a las plantas y contribuir así a mejorar la fertilidad del 

suelo.  

 

El contenido de azufre en el influente se puede asociar a que los rumiantes, como las vacas, 

consumen grandes cantidades de forraje y otros alimentos ricos en proteínas, que 

contienen azufre en su composición. Parte del azufre que se ingiere se utiliza para sintetizar 

proteínas y otros compuestos en el cuerpo del animal, mientras que el resto se excreta en 

forma de sulfatos y otros compuestos de azufre en las heces y la orina[168]. En literatura se 

reportan niveles de azufre elemental en el estiércol bovino que suelen oscilar entre 0.2 y 

0.5% en peso seco[169]. 

 

Por otro lado, el azufre en los lodos puede provenir de reacciones químicas que liberan 

compuestos sulfurados, como sulfuros y ácido sulfhídrico. Estos compuestos pueden 

reaccionar con metales presentes en la solución, como hierro, plomo o cobre, y formar 

precipitados de sulfuros metálicos insolubles que se acumulan en esta zona, tal como lo 

menciona Masse & Masse [2011][170]. De acuerdo con Ali Shah y colaboradores [2014][171], 

la inhibición por sulfatos en la digestión anaerobia ocurre a partir de 2.5 g L-1, por lo que 

no se considera que esta zona este inhibida por azufre en su forma elemental, pero si por 

sus sustancias conjugadas.    

 

En la Figura 21 se presentan los valores de referencia (medianas) para los elementos del 

análisis elemental y la relación C/N. Según los resultados obtenidos, se observó que los 

lodos de las LACs pueden presentar concentraciones más elevadas de carbono, azufre, 

nitrógeno en comparación con las otras zonas, con valores de 34.4, 0.5, 4.8%, 

respectivamente. Si bien es cierto que una concentración adecuada de nutrientes puede ser 

beneficiosa, la alta concentración de azufre en los lodos (3 a 5 veces mayor en comparación 

con las otras zonas) también puede ocasionar inhibición en las bacterias metanogénicas, 

no por la concentración elemental del elemento, si no por su forma de ácido sulfhídrico, 
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por ejemplo, tal como lo menciona Arriaga y col. [2021][172]; además de ser suministrado a 

otras zonas de la laguna[172].  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el azufre en los lodos puede ser una fuente 

precursora para la generación del ácido sulfhídrico. De hecho, el biogás generado en las 

LACs muestreadas presentó valores de H2S por encima de las 3,000 ppm, lo que indica la 

presencia de este compuesto. Es posible que la zona de los lodos solo actúe como reserva 

de este nutriente (S) y que la zona activa sea la que lo emplea para producir H2S, tal como 

sugiere Zhang y colaboradores [2020][173]. 

 

 

 

Figura  21. Distribución del análisis elemental y relación carbono/nitrógeno.  

 

 

La variabilidad de los datos del azufre en los lodos es mayor que la de otros nutrientes, lo 

que puede ser causado por distintas condiciones que afectan su concentración. Una posible 

explicación es un desequilibrio nutricional en la zona, como siguiere Zheng y col. 

[2014][174], una relación C/N alta puede favorecer la acumulación de sulfuro de hidrógeno 
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y otros compuestos sulfurados en los lodos, debido a que la actividad microbiana se 

concentra en la degradación de carbono y no en la reducción de sulfato a sulfuro. Esto 

puede ser especialmente cierto en situaciones donde hay exceso de carbono disponible en 

comparación con la cantidad de nitrógeno disponible. Por otro lado, una relación C/N 

baja puede limitar la producción de H2S y otros compuestos sulfurados, ya que la falta de 

carbono puede restringir la actividad microbiana y, por lo tanto, la producción de sulfuro 

de hidrógeno.   

 

 

d) Análisis del biogás de las LACs muestreadas 

 

La Tabla 10 muestra análisis del biogás de los siete biodigestores muestreados con el 

analizador de celdas electroquímicas; los valores de metano fueron de 40 a 60% para todos 

los biodigestores muestreados. Esta proporción de metano ocasiona que difícilmente sea 

factible un aprovechamiento energético óptimo, ya que se recomienda de al menos un 

60% de metano en el biogás para poder obtener 22 MJ m-3[175] de biogás, con este 

porcentaje de metano la energía obtenida rondaría de 14 a menos de 22 MJ m-3 de biogás.  

 

Tabla 10. Análisis de la composición del biogás de las LACs muestreadas.  
Biodigestor CH4 (%) CO2 (%) H2S (ppm) 

1 40 41 >5,000 
2 45 44 3,560 
3 60 32 3,150 
4 59 33 3,280 
5 48 42 4,950 
6 50 39 >5,000 
7 51 43 4,890 

 

La presencia de altos niveles de sulfuro de hidrógeno en los biodigestores indica una 

deficiencia en el proceso de digestión anaerobia, lo que puede deberse a la acumulación de 

materia orgánica no digerida, a una relación carbono/nitrógeno inadecuada o a una 

disminución en la actividad de las bacterias metanogénicas por inhibición. En este trabajo 

se obtuvieron niveles de ácido sulfhídrico superiores a 3,000 ppm para todas las lagunas 

muestreadas, algunas de las cuales incluso sobrepasando el límite de medición (5,000 ppm). 

Es importante destacar que los valores de sulfuro de hidrógeno por encima de 500 ppm 

son considerados tóxicos y corrosivos para los seres humanos y para los equipos de 
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producción de biogás. Esta concentración de ácido ocasionó que en todos los sistemas se 

observará deterioro grave de los sistemas de remoción de H2S, y daños severos o 

incapacitación total de los motogeneradores (2); que no fueron reparados por el alto costo 

asociado de hasta el 70% del valor del generador de calor y energía (CHP)[176].  

 

Además, se observa una correlación positiva entre los valores de CH4 y H2S, lo que indica 

que un aumento en la concentración de metano puede ir acompañado de un aumento en 

la concentración de sulfuro de hidrógeno. Ojha y col. [2021][177] sugiere que esto podría 

deberse a que un aumento en la producción de metano conduce a una disminución de la 

disponibilidad de electrones, lo que puede estimular la reducción de sulfato y, por lo tanto, 

aumentar la producción de sulfuro de hidrógeno. 

 

  

e) Métodos estadísticos y multivariados (análisis de componentes 

principales y clustering) para análisis de los datos  

 

En análisis estadístico se llevó a cabo empleando análisis de varianza mediante la 

metodología no paramétrica Kruskal-Wallis para identificar diferencies estadísticas 

significativas de los parámetros analizados en cada zona de muestreo. En la tabla 11 se 

pueden corroborar los diferentes valores del estadístico p para cada parámetro analizado.  

 

 

Tabla 11. Valores de p para los parámetros fisicoquímicos y bromatológicos analizados en 

las diferentes zonas con un valor de alfa (α) de 0.05.  

Parámetros Valor de p 

pH 0.005 

DQO <0.0001 

CE <0.0001 

Redox  0.0003 

AT  <0.0001 

AP  <0.0001 

ST  <0.0001 

SV <0.0001 

Biodegradabilidad  <0.0001 

Potencial metanogénico <0.0001 

AGVs <0.0001 
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NTK  <0.0001 

NH3-N  <0.0001 

N-Org  <0.0001 

Carbohidratos  0.0068 

Proteínas  <0.0001 

Lípidos <0.0001 

Fibras  <0.0001 

Lignina  0.040 

DQO: Demanda química de oxígeno; CE: Conductividad eléctrica; Redox: Potencial de oxidación-
reducción; AT: Alcalinidad total; AP: Alcalinidad parcial; ST: Sólidos totales; SV: Sólidos volátiles; 
Biodegradabilidad: Destrucción de sólidos volátiles; AGVs: Ácidos grasos volátiles. NTK: Nitrógeno total 
Kjeldahl. NH3-N: Amoníaco. N-Org: Nitrógeno orgánico. 

 

Este análisis expuso que, para todos los parámetros, al menos una de las zonas es 

estadísticamente diferente a las demás. Sin embargo, un análisis particularizado de cada 

uno de los parámetros podría omitir correlaciones entre variables; por lo que para 

identificar aquellas zonas estadísticamente similares a las demás, se hizo uso de métodos 

multivariados, específicamente análisis de componentes principales y clustering basado en 

k-means para analizar las incidencias estadísticas con un enfoque de interacción entre 

variables. Los registros de los diferentes parámetros en cada zona se pueden consultar en 

el Apéndice J.  

 

 

i. Análisis de componentes principales  

 

El uso de análisis de componentes principales (PCA) permitió hacer una reducción de la 

dimensionalidad de los diferentes parámetros evaluados perdiendo la síntesis de 

información y facilitando el análisis de las diferentes fenomenologías, donde cada 

componente principal (PC) será una combinación lineal normalizada de las variables 

originales.  
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Figura  22. Análisis de componente principales (PCA) 

 

En la Figura 22 se muestra el PCA. Este análisis fue de utilidad para reconocer diferentes 

fenomenologías presentes en las lagunas anaerobias cubiertas; analizadas desde un punto 

de vista cualitativo. Se logró representar el 77.19% de la correlación de todos los datos de 

los diferentes parámetros evaluados en un espacio bidimensional. Cada uno de los dos ejes 

representa la correlación de los valores normalizados entre cada una de las variables (un 

gráfico de dispersión múltiple de n variables). El análisis de componentes principales 

permitió reconocer parámetros cuya correlación positiva es estrecha; y aquellos que 

presentan una tendencia inversa.  

 

La zona de sobrenadante y región activa tienen cierta similitud en cuanto los valores de 

los parámetros mostrados a la izquierda en la figura, presentando mayores niveles de 

alcalinidad y tendencia alcalina del valor del pH, o valores más altos comparados con las 

otras zonas; lo que también está asociado a un mayor porcentaje de destrucción de solidos 
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volátiles, posiblemente se deba a sales que coadyuvan a una mejor nutrición celular. La 

zona activa se caracteriza por tener un valor inferior de carbohidratos respecto a las otras 

zonas, lo cual puede incidir a que en esta región este material es empleado para alcanzar 

mayores producciones potenciales de metano; aunado a condiciones fisicoquímicas 

propicias, donde los carbohidratos son aprovechados energéticamente para la 

biosíntesis[24], lo que se traduce en una mayor actividad microbiana de la zona activa[178].   

 

Una correlación marcada entre las proteínas y el amoniaco no solamente pudiera estar 

relacionada con la presencia del nitrógeno en las proteínas, si no que pudiese existir una 

inestabilidad nutricional marcada que pudiera estar ocasionando un desbalance entre el 

amonio y el amoniaco; favoreciendo los grupos microbianos que producen amoniaco a 

partir de la transformación biológica del amonio[179].  

 

La región del sobrenadante se caracteriza, además de la zona de lodos por tener altos 

valores de material recalcitrante como lignina, fibras y lípidos; los cuales pueden 

encontrarse en una matriz compleja que evita que las moléculas conjugadas se solubilicen 

y estén disponibles para su degradación adecuada por los microrganismos[180]; aunado un 

densidad menor que la solución acuosa; por lo que algunas tienden a formar natas y a 

flotar[181]; por otro lado, los lodos se caracterizan por tener un valor alto de sólidos totales; 

lo que conlleva una acumulación de moléculas pesadas como las proteínas, especialmente 

las complejas (conjugadas) aliadas con diferentes grupos prostéticos[182]. 

 

En el PCA también es posible reconocer tendencias representativas de la digestión 

anaerobia; a una mayor concentración de sólidos volátiles, y por ende de ácidos grasos 

volátiles; se observa una disminución (tendencia inversa) en el valor del pH. Por otro lado; 

la concentración de carbohidratos parece ir a la par de la concentración de los otros 

constituyentes bromatológicos más difíciles de degradar; esto puede significar que la mayor 

concentración de carbohidratos es del tipo simple, y no complejos[183]. 
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ii. Análisis de conglomerados 

 

La creación de clusters (conglomerados) empleando el método k-means tuvo como objetivo 

generar una partición de un conjunto de n observaciones en k grupos. Cada grupo está 

representado por el valor de referencia (mediana) de los valores de los parámetros que lo 

componen. En la Figura 23 se presenta este análisis.  

 

 

Figura  23. Clustering empleando k-means 

 

Este análisis permitió reconocer que los valores de los parámetros de las diferentes zonas 

son estadísticamente diferentes, permitiendo identificar y conformar en esencia tres 

clústeres de acuerdo con las características de cada zona. Donde las zonas sombreadas 

contienen los datos de cada clúster y los óvalos circulares continuos corresponderían a los 

limites estadísticos dados por dos veces la desviación estándar.  

 

Los clústeres uno y dos en la figura 23 corresponden a los valores de los parámetros de 

las lagunas cubiertas analizadas para las zonas de zona activa y sobrenadante, 

respectivamente. Esta sobreposición de ambos clústeres evidencia que sus características 
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fisicoquímicas, bromatológicas y bioquímicos de acuerdo con este trabajo son similares 

estadísticamente, (de ahí la superposición de los clústeres). Eso también se asocia a que la 

cubierta de la laguna en la mayoría de los casos está manteniendo condiciones anaerobias. 

La similitud en las características de estas zonas puede estar ocasionada (como lo 

mostraron los datos) por la capa superior del sobrenadante, que pudiese estar conformada 

por espumas o natas; que, además de obstaculizar el flujo de gases desde la fase liquida a 

la gaseosa del biodigestor[184]; estas natas también pudieran estar actuando como “sello 

orgánico” que impide que el poco oxígeno molecular en la fase gaseosa del digestor, 

presente de manera natural o por alguna falla mecánica en la cubierta, se disuelva en el 

sobrenadante, mantenido así condiciones anaerobias similares a la zona activa[185]. Otro 

aspecto importante a considerar es que ambas zonas pudieran ser consideradas una sola 

zona en las lagunas, con intención de desarrollo de algún trabajo futuro en este contexto. 

 

La superposición de los clústeres 4 y 5, correspondientes al influente y efluente, significa 

que estas zonas poseen valores estadísticamente similares y similitud en los parámetros 

evaluados, donde la principal característica es que todos los parámetros presentan una 

ligera disminución en el valor cuando salen del biodigestor. Este fenómeno este asociado 

a fenómenos de acumulación, especialmente en los sólidos, que se están sedimentando en 

el biodigestor[186]. Este comportamiento puede evidenciar que el proceso biológico de 

degradación de materia orgánica no se está llevando a cabo de manera adecuada, por lo 

que los valores cambian poco al verse ligeramente afectados por el proceso de la digestión 

anaerobia en sí. Es decir, los biodigestores están llevando a cabo un proceso remover 

sólidos, más que como estrategias para producir energía o para degradar biológicamente 

material orgánico[187]. Esto también se puede deber a que existen canales preferenciales de 

flujo dentro del biorreactor, que impiden la correcta interacción microorganismo-sustrato; 

derivado en parte por la falta de agitación de estos sistemas de gestión[188].   

 

La zona de lodos (clúster 3) debe considerarse como una zona diferente estadísticamente 

a las demás en cuanto los distintos parámetros analizados[189]. Puesto que los valores son 

diferentes de manera significativa; sin que ello signifique que no aportan a la 

fenomenología de los biodigestores en las condiciones operativas actuales. De hecho, se 

considera que los lodos afectan de manera importante el desempeño y dinámica de los 
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biodigestores analizados[104]. La diferencia de los diferentes parámetros en los lodos 

respecto a las otras zonas obedece principalmente a la acumulación de material orgánico; 

ya que acumulan más del 50% de este material de toda la laguna; sin en que la mayoría de 

los casos su volumen supere en 25% del volumen del biodigestor. Una mayor proporción 

de sólidos respecto a las otras zonas (de 3 a 4 veces más) también involucra mayor 

concentración de sustancias, y fenómenos de transporte diferentes a las otras zonas, por 

lo que, hasta cierto punto, los lodos debieran ser considerados como una fase diferente a 

la zona activa y sobrenadante[105]; las cuales comparten características similares.  

 

 

6.2.2 Representatividad de la fenomenología de las lagunas anaerobias 

cubiertas mediante el ADM1 

 

De acuerdo con el análisis de la fenomenología basada en la determinación de los 

diferentes parámetros, es posible reconocer que es imprescindible incorporar al modelado 

matemático (ADM1) la representatividad de los lodos y la falta de agitación por la estrecha 

relación que representan, ya que es evidente la condición actual de estos sistemas de 

gestión; además de tener gran influencia en el rendimiento general del biorreactor, así 

como de las distintos procesos fisicoquímicos y bioquímicos que acontecen en el proceso 

de la degradación anaerobia de materia orgánica.  

 

Asimismo, se incorporó la representatividad de los cambios de temperatura en este 

proceso, ya que la temperatura afecta de manera notoria en los diferente procesos 

bioquímicos, fisicoquímicos y de transferencia de masa (interfaz liquido-gas)[190], pero se 

añadió de una manera dinámica y mecanística; es decir, la temperatura del proceso de 

reacción dependerá de la temperatura ambiental donde se encuentren emplazados los 

reactores, ya que como los datos mostraron, la mayoría de estos sistemas de gestión carece 

de control de temperatura.   
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Figura  24. Áreas de oportunidad en el modelado de las lACs 

En gris se presenta lo que ya incluye el ADM1 de manera original, en amarillo las 

propuestas de modificación en este trabajo (Figura 24).  

 

 

6.2.3 Resultados de la implementación del ADM1 modificado en un caso de 

estudio 

 

a) Función de la temperatura para el caso de estudio 

 

El uso de la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton representó adecuadamente el 

cambio en la temperatura del digestor en función de la temperatura ambiental. Para el 

planteamiento y validación empírica de una ecuación de temperatura adecuada se eligió un 

caso de estudio de la investigación realizada por Safley & Westerman [1992][111], ya que con 

el trabajo realizado se dio seguimiento a la temperatura ambiental y dentro del biodigestor; 

aunque muchos parámetros no se monitorearon en el caso de estudio, necesarios para 

inicializar el ADM1; estos datos fueron tomados de acuerdo con literatura explicada mas 

adelante. Aquí se presenta la ecuación empírica, que se desarrollo para el caso de estudio 

para representar empíricamente el cambio en la temperatura del digestor.  

 

𝑑𝑇𝑑𝑖𝑔

𝑑𝑡
= [𝟔. 𝟖𝟑 𝒔𝒆𝒏 (

𝒕

𝟏.𝟗𝟐
+ 𝟏𝟐. 𝟑𝟗)]

𝑑𝑖𝑔
− [𝟗. 𝟒𝟓 𝒔𝒆𝒏 (

𝒕

𝟏.𝟖𝟗
+ 𝟏𝟐. 𝟔𝟐) + 𝟏𝟕. 𝟖𝟏]

𝑒𝑛𝑣
  (54) 
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Figura  25. Gráficos de las funciones de temperatura 

 

La función que representa de manera más adecuada la variación de la temperatura que se 

registró en el caso de estudio es una función sinusoidal (Figura 25), la cual permite 

representar la variación periódica de este parámetro en el tiempo. En la figura se puede 

constatar la alternancia en cuanto las temperaturas ambientales y la temperatura registrada 

en el biodigestor; este es un comportamiento o representativo de la fenomenología de los 

cambios de temperatura. La ecuación 54 que se presenta fue la que mejor ajuste tuvo para 

este caso de estudio En particular. Con valores de ajuste de la función empleando la raíz 

del error cuadrático medio de predicción con valores de 0.1239 y de 0.10075, para la 

temperatura ambiental y la temperatura del digestor, respectivamente; lo cual se considera 

un ajuste considerablemente acertado. 

 

Para representar este cambio de temperatura de manera mecanística se usó la función de 

la ley de calentamiento/enfriamiento de Newton, donde un algoritmo definió que solución 

específica usar en función si la temperatura ambiental se incrementaba o baja respecto al 

día anterior. Los resultados fueron prácticamente iguales a la representación empírica de 

los cambios de temperatura propuestos. 
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b) Simulación y ajuste del ADM1 modificado: caso de estudio 

 

En la Tabla 12 se presenta la inicialización propuesta para el caso de estudio desarrollado 

por Safley & Westerman [1992][111] adaptando algunos valores de acuerdo con Rivas-García 

y col. [2013][191].    

 

Tabla 12. Inicialización general para validación de LACs. 

Parámetros  Unidades Valor 

Carbohidratos (fch,Xc) Fracción 0.20930 

Proteínas (fpr,Xc) Fracción 0.36047 

Lípidos (fli,Xc) Fracción 0.01977 

Inhertes (fXI,Xc) Fracción 0.41047 

Xch kg DQO m-3 0.002568 

Xpr kg DQO m-3 0.0046224 

Xli kg DQO m-3 0.000343 

Volúmen del digestor  m3 11,770 

TRH d 1,500 

Temperatura °C Dinámica 

Presión Bar 1±0.01 

TCO kg DQO m-3 d-1
 

 0.084 

Agitación - Sin agitación 

Sustrato - Estiércol bovino 

Régimen - Semicontinuo 

Xch, Xpr, Xli: Concentración de carbohidratos, proteínas y lípidos insolubles, respectivamente; TRH: Tiempo 

de retención hidráulica; TCO: Tasa de carga orgánica.  

 

Y las condiciones iniciales de especies solubles e insolubles se ajustaron de acuerdo con la 

siguiente tabla[191]:  

 

Tabla 13. Inicialización propuesta del caso de estudio  

Especie Símbolo Unidades Valor 

Compósito XC gDQO L-1 12.840 

Ácido valérico Sva gDQO L-1 0.0297 

Ácido butírico Sbu gDQO L-1 0.1137 

Ácido propiónico Spr gDQO L-1 0.1820 

Ácido acético Sac gDQO L-1 0.3109 

Carbono inorgánico SIC mol L-1 0.0150 

Nitrógeno inorgánico SIN mol L-1 0.0195 

Degradadores de monosacáridos Xsu gDQO L-1 0.05 

Degradadores de aminoácidos Xaa gDQO L-1 0.05 

Degradadores de AGCL Xfa gDQO L-1 0.05 

Degradadores de valerato y butirato Xc4 gDQO L-1 0.05 

Degradadores de propionato Xpr gDQO L-1 0.05 

Degradadores de acetato Xac gDQO L-1 0.0882 
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Consumidores de hidrogeno XH2 gDQO L-1 5.82x10
-4

 

AGCL: Ácidos grasos de cadena larga 
 

 

Es necesario hacer la aclaración que para la validación del modelo en este caso de estudio 

la acumulación de lodos se le asigno un valor reportado en literatura (0.00251 m3 lodos kg 

ST añadidos)[105], ya que no existe en literatura un caso donde se halla monitoreado el 

incremento de lodos al paso del tiempo en estos sistemas de gestión, y que, además, el 

monitoreo de parámetros se halla extendido más allá de que el digestor deja de ser 

productivo. Por lo que se optó por validar únicamente con este caso de estudio.  

 

A continuación, se presentan los gráficos más representativos del caso de estudio. Los 

gráficos incluyen las modificaciones propuestas al modelo matemático; los cuales incluyen 

aquellos parámetros y variables más representativas del proceso; que permiten validar de 

manera general el comportamiento del modelo. En la figura 26 se pueden observar el ajuste 

paulatino a los datos experimentales al ir aplicando cada una de las modificaciones 

propuestas con valores de error medio absoluto de 0.6684 (línea negra), 0.1324 (azul) y 

0.0306 (rojo):  

 

Figura  26. Comparación de las modificaciones hechas en el ADM1. 
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Figura 27. Producción de biogás del caso de estudio y su simulación con el ADM1 

modificado. 

En la figura 27 se presentan los datos reales de la producción de biogás del caso de estudio, 

comparado con la producción global simulada incorporando los cambios propuestos en 

el ADM1 de este estudio. El ajuste del modelo con base en el error medio absoluto fue de 

0.0306. El ajuste mostrado de la modelación matemática para representar este parámetro 

global, la producción de biogás; muestran que el modelo representa de manera apegada el 

comportamiento real en cuanto el rendimiento de la producción de biogás de este caso de 

estudio. 

 

Sin embargo, es posible apreciar entre los 20 y 30 meses existe una discrepancia en cuanto 

los datos modelados y los resultados experimentales. Esta variación puede obedecer a que 

el monitoreo de los distintos parámetros para el caso de estudio no incluía varios 

parámetros necesarios para inicializar el modelo matemático; los cuáles fueron tomados 

del grupo de trabajo de investigación. Además, esta reacción puede obedecer a 

discrepancias en al método de resolución numérica; o a cambios en las condiciones 

operacionales que no fueron evaluadas en el caso de estudio; que pudieran afectar de 

manera significativa el rendimiento de biogás en el biodigestor. No obstante, de acuerdo 

a la información empírica con la que se cuenta en el grupo de investigación, la causa más 
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importante a la cual puede obedecer esta variación es a la existencia de una fuga de biogás 

no detectada en el biodigestor.  

 

En los periodos comprendidos al inicio y al final del gráfico de aproximadamente cinco 

meses; el estudio original carece de información; sin embargo, se tomó la decisión de 

simular el periodo completo de acuerdo con los registros de temperatura con los que se 

cuenta; ya que el monitoreo de la producción de biogás experimental está comprendido 

en el periodo mostrado en la figura. 

 

 

 

Figura  28. Concentración de la biomasa (simulada). 

 

En la Figura 28 es posible constatar cómo predominan los grupos microbianos 

relacionados con el consumo de acetato y ácido acético; lo cual es un comportamiento 

característico de procesos de digestión anaerobia; ya que se espera que hasta el 70% del 

metano producido provenga de la ruta metabólica que involucra a estos microorganismos 

en particular. Sin embargo, es posible observar cómo los microorganismos consumidores 

de azucares también predominan a lo largo del proceso simulado; esto se debe a que tanto 

el acetato, ácido acético y azucares se encuentran dentro del material orgánico rápidamente 

hidrolizable; y, por lo tanto, disponible para ser aprovechado por estos grupos 

microbianos en su metabolismo.  
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Es notable como el comportamiento de los microorganismos consumidores de 

aminoácidos es prácticamente igual a la evolución de los microorganismos consumidores 

de acetato y ácido acético. Los aminoácidos también se encuentran dentro del material 

orgánico rápidamente hidrolizable; por lo cual hay una relación estrecha entre estos dos 

parámetros. 

 

Es posible constatar cómo en el periodo comprendido de los 20 a los 30 meses de 

simulación; hay una caída en cuanto a la concentración de los principales consumidores 

de ácidos grasos. Según la simulación; esto pudo haber sido ocasionado por cambios en el 

pH. 

 

Figura  29. Ácidos grasos volátiles (simulados). 

 

En la figura 29 se puede observar el comportamiento de los principales ácidos grasos 

volátiles; es posible constatar como el ácido acético, el principal constituyente del metano 

producido predomina en la simulación. Los demás AGVs se comportan de manera 

reportado en literatura para este tipo de procesos. 

 

Nuevamente se observa un incremento o en la concentración de los ácidos grasos volátiles; 

especialmente en el ácido acético; en el periodo comprendido del mes 20 al 30; esto se 

pudo haber debido a cambios de temperatura; de ahí que se observe un incremento notable 
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en la producción del biogás simulado; más no así en el biogás experimental; lo anterior se 

puede ver debido a situaciones no registradas en el caso de estudio; como cambios en la 

alimentación del biodigestor o cuestiones ajenas al alcance de este estudio[192].  

 

Es necesario mencionar que en el periodo comprendido del mes 20 al mes 40 hubo 

ligeramente mayor al registro de temperatura promedio; que según esta información; 

repercutieron directamente en el rendimiento simulado del biodigestor[193].  

 

Figura  30. pH (simulado y registrado). 

 

En el caso de estudio no se llevó un registro periódico de los cambios de pH en el 

biodigestor; únicamente se reportan los niveles máximos, mínimos y promedio registrados 

en el periodo experimental; sin embargo; en la figura es posible corroborar como dichos 

datos se encuentran dentro de los límites del pH simulado en este estudio[194].  

 

El nivel de pH se encuentra dentro de los niveles aceptados para la realización adecuada 

del proceso digestión anaerobia (Figura 30); sin embargo, no están dentro del óptimo 

reportado en literatura, que va de 6.5 a 7.5[195]. Sin que ello signifique que existe algún tipo 

de inhibición por pH ligeramente alcalino para la DA; en el grafico es posible observar 

que en el periodo comprendido del mes diez al mes 25 existe una prevalencia del pH hacia 

la región alcalina; ello pudo haber desencadenado que ciertos grupos microbianos se hayan 

inhibido de manera parcial; permitiendo que los microrganismos productores de ácido 
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acético hayan incrementado su población; y por ende se produjera un aumento en la 

producción del ácido acético; generando una acidificación parcial evidente; lo que 

ocasionó nuevamente una bajada del pH; pero resultante en una producción mayor de 

biogás en esta etapa; ya que a pesar de que el pH descendió, no significa un acidificación 

en el biorreactor.  

 

 

Figura  31. Calidad el biogás (simulado).  

 

La proporción simulada de metano en el biogás se encuentra ligeramente por encima del 

promedio para este tipo de sistemas de gestión[196] (Figura 31), pero dentro de lo reportado 

en literatura para otros casos[197], manteniéndose estable a lo largo del proceso; lo que 

ratifica que la simulación representa de manera adecuada el comportamiento real de las 

lagunas anaerobias cubiertas que operan adecuadamente; puesto que la composición del 

biogás es otro parámetro global que integra el comportamiento distintas variables y sirve 

para diagnosticar el proceso de digestión anaerobia.  

 

La estabilidad en la proporción de los diferentes gases en el biogás producido; se puede 

atribuir a que el biodigestor no sufrió fenómenos considerables de inhibición; esta calidad 

de biogás reportada está dentro de los parámetros aceptables para estos sistemas. Los 

cambios significativos en cuanto la producción de biogás se dieron al volumen; no a la 

proporción de sus constituyentes. 
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Figura  32. Nitrógeno inorgánico (simulado) 

 

En la Figura 32 se puede constatar la evolución en la concentración de las especies 

nitrogenadas contempladas en el ADM1. Es posible constatar como el amoniaco se 

mantuvo en concentraciones por debajo de los niveles de inhibición[198]. 

 

El nitrógeno total; el cual es indispensable para el metabolismo de los microrganismos; se 

mantuvo razonablemente estable durante todo el proceso de simulación[199]. La 

concentración de amonio simulado contribuyó a que los niveles de pH simulados tuvieran 

una ligera tendencia hacia la parte alcalina de los valore reportados como propicios para 

llevar a cabo el proceso de la digestión anaerobia; sin que ello signifique que fue el único 

componente que contribuyó a este comportamiento fenomenológico[200].  
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Figura  33. Comparativa de biogás simulado y experimental, con nitrógeno.  

En la figura 33 se puede apreciar como parte del comportamiento del biogás simulado fue 

influenciado por el nitrógeno, esto se debe a que el amonio actúa como nutriente, pero 

depende de las condiciones operacionales y demás características del proceso y del 

sustrato; éste también puede inducir decremento en la producción de biogás; por lo que 

se le atribuye buen una influencia notoria en cuanto a la producción de biogás.  

 

 

Figura  34. Acumulación de lodos (simulado).  

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50

m
3

t(meses)

V (m3)

Lodos (m3)

Vl (m3)



 

100 
 

  

En la Figura 34 se observa que el 13% del volumen del reactor es ocupado por los lodos 

(lodos) transcurridos 50 meses de simulación, sin considerar remoción periódica de lodos 

(no especificada en el caso de estudio). En este gráfico se puede constatar la disminución 

que sufrió el volumen de la fase líquida (Vl); donde se lleva a cabo los procesos bioquímico 

y fisicoquímico; va disminuyendo a medida que se van acumulando los lodos; los cuales 

se consideran compactados e inertes; por lo que dejan de participar en el proceso reactivo. 

De ahí que su incremento provoque una disminución en el proceso de reacción, para este 

caso, sin que sea realmente evidente en los demás parámetros. El valor con el cual se 

modelo la acumulación de lodos fue de 0.00251 m3 lodos kg ST añadidos reportado en 

literatura[105]; puesto que proponer valores adecuados a este caso de estudio requeriría hacer 

pruebas de sedimentación por largos periodos de tiempo con sustratos característicos del 

caso de estudio; lo cual excede los límites del presente proyecto de investigación.  

 

Los ligeros cambios donde se aprecia una disminución en el volumen de los lodos pueden 

estar asociada a rigidez de la simulación ocasionada por cambios en el paso de iteración o 

por redundancia numérica en ciertos ciclos de resolución de las ecuaciones 

diferenciales[201].  

 

 

c) Validación numérica de la modificación al ADM1 

 

La validación de la modificación partió de determinar el cambio del volumen de reacción 

a medida que se acumulan los lodos (no fue posible encontrar un trabajo donde se halla 

medido el incremento de los lodos, o se halla monitoreado un biodigestor tipo laguna 

tiempo después de que su función halla cesado, esto representaría un trabajo futuro) por 

lo que la parte de acumulación de lodos se limitó a llevar a cabo esta simulación.  

 

Se planteó un balance global de masa del digestor semicontinuo con un enfoque simplista; 

donde la sumatoria de las entradas del digestor (solo especies de fase líquida); menos la 

salida de especies de la fase líquida en el efluente; menos el flujo de gases que abandona la 

fase líquida y se traslada a la fase gaseosa donde abandona el digestor; y menos los lodos 
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que se acumulan, es aproximadamente igual a cero. Lo cual se puede representar por la el 

siguiente balance 

 

[
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 
𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 

] −  [(

𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎

𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 
+

𝑅𝑒𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎

+
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠
𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑎 

) + 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠] ≈ 0 (55) 

 

Donde la ecuación que lo representa:  

 

      (56) 

 

Considerando un algoritmo donde los lodos acumulados no pueden sobrepasar el 

volumen del digestor. La tasa de carga orgánica del caso de estudio convertido a kg DQO 

fue de 0.058 kg DQO m-3 d-1. Los resultados fueron los siguientes:  

 

Figura  35. Balance global de masa (simulado) 

 

El balance general muestra una diferencia menor al 3.5% en todo el periodo de simulación 

(Figura 35), Esta inconsistencia puede ser causada por el paso de integración variable, 

𝑞𝑖𝑛 ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑙𝑖𝑞,𝑖

𝑛

𝑖=1

− [(𝑞𝑜𝑢𝑡 ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑙𝑖𝑞,𝑖 + ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑙𝑖𝑞,𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑞𝑔𝑎𝑠 ∑ 𝑒𝑠𝑝𝑔𝑎𝑠,𝑖

3

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

) + 𝛽] ≈ 0 
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rigidez en el modelo o por errores de truncado en la resolución numérica. Otra causa 

puede ser que existe variabilidad en los valores de las constantes no actualizadas desde la 

publicación en el modelo[202]. Además, se consideran constantes las concentraciones de 

carbono y nitrógeno inorgánico en la biomasa; pero no se especifica una relación clara 

entre la concentración de estas especies en la entrada y la concentración real dentro del 

reactor[203], ya que parte del carbono y nitrógeno puede perderse en la descomposición de 

materia orgánica[204].  
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 CONCLUSIONES  

 

 

Este estudio validó la utilidad de nuevas disciplinas para el manejo de la información, como 

la Data Science, para analizar una situación compleja en un contexto que carece de 

información sobre el tema: las lagunas anaeróbicas en América Latina para el manejo de 

residuos agroindustriales. 

 

En América Latina, cerca del 65% de los biodigestores son lagunas anaeróbicas cubiertas 

(CAL), de las cuales el 77% están diseñadas para el tratamiento de residuos y no como 

procesos de conversión de residuos en energía. La infraestructura instalada en más de 

4.300 LACs no es adecuada para producir bioenergía. La mayoría de estos sistemas son 

descentralizados, adyacentes a las unidades de producción pecuaria, y fueron instalados 

promovidos por los acuerdos del Protocolo de Kyoto, sirviendo como promotor del 

financiamiento gubernamental y privado, que en América Latina se utilizó para la 

instalación, pero no para su operación durante mucho tiempo.  

 

La descentralización, pocas unidades y mal funcionamiento de sistemas de co-generación 

acoplados a las lagunas anaerobias cubiertas latinoamericanas en establos de ganado (<8% 

de las granjas cuentan con sistemas CHP); propician a que se desaprovechen 

aproximadamente 812,348 m3 biogás d-1 que producen estos sistemas de gestión de 

residuos; que, de ser aprovechados, podrían generar 345.8 GWh a-1.  

 

Brasil y México cuentan con el mayor número de biodigestores tipo laguna en 

Latinoamérica (62 y 23%, respectivamente), ya que son importantes productores de leche 

(5º y 16º.) y carne (1º y 8º) a nivel mundial; la mayoría de las lagunas cubiertas (79%) están 

en granjas de ganado bovino que cuentan con más de 100 cabezas de ganado, aunque 

constituyen solamente el ≈25% de las unidades de producción.  

 

No ha existido una adecuada transferencia tecnológica para resolver problemas 

prevalecientes en las lagunas anaerobias que ya han sido resueltos a escala laboratorio, 
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donde la falta de agitación es uno de los principales factores que propicia problemas en las 

lagunas cubiertas por alta concentración de sustrato, compuestos nitrogenados, amoníaco 

(899 incidencias en nuestro estudio), y nitrógeno limitante (en las zonas superiores de la 

laguna), principalmente.  

 

En este trabajo también se realizó un diagnóstico operativo de biodigestores de lagunas 

anaerobias cubiertas instaladas en granjas lecheras, basado en la determinación de 

parámetros fisicoquímicos, bromatológicos y bioquímicos.  

 

Se encontró que los lodos tienen un impacto significativo en la dinámica de las lagunas 

anaerobias cubiertas analizadas, ya que esta zona de la laguna contiene del 50 − 58% de los 

sólidos totales; pero ocupa solamente entre el 1% y el 25% del volumen del biodigestor. 

Sin embargo, los lodos poseen la mitad del potencial metanogénico si se compara con la 

zona activa y el sobrenadante, lo que se debe en parte a la presencia de precursores de 

compuestos inhibidores en esta zona, como el nitrógeno. 

 

La zona de lodos en las lagunas estudiadas se percibe como un depósito de nutrientes más 

que como un área biológicamente activa o de degradación de materia orgánica. Esta zona 

puede contener concentraciones de nutrientes esenciales como carbono, nitrógeno y 

azufre en 340, 48 y 5 kg t-1, respectivamente (valor de medianas del análisis elemental). 

Estos valores hacen que los lodos en estas condiciones sean aprovechables como 

biofertilizante, lo cual es sería una estrategia apta para aprovechar el desazolve de estas 

lagunas en los campos de cultivo adyacentes a ellas.  

 

La gestión inadecuada de los residuos (estiércol) antes de alimentar los biodigestores 

estudiados puede causar cambios en el influente y contaminantes (como tierra, forraje o 

impurezas) que se depositan o flotan dentro del biodigestor. Esto hace que la lignina, fibra 

y lípidos se acumulen tanto en los lodos (aproximadamente el 32%, 50% y 46%, 

respectivamente) como en el sobrenadante (aproximadamente el 39%, 37% y 39%, 

respectivamente), formando natas y/o espumas que dificultan una adecuada transferencia 

de gases en la interfaz líquido-gas; constituyendo además parte del material lentamente 

hidrolizable, más de 90% para el sobrenadante y más del 85% para lodos, en los cuales se 
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observan fenómenos compactación, tal como se muestra en el gráfico de perfiles; cuya 

fenomenología está asociada a la falta de agitación en el biodigestor de las LACs.  

 

La mala operación de los biodigestores de las LACs se ve reflejada en altos niveles de 

sulfuro de hidrógeno (> 3000 ppm), que, a pesar de ser un subproducto de la digestión 

anaerobia, en los reactores analizados se debe en parte a la acumulación de materia 

orgánica no digerida, a una relación carbono/nitrógeno inadecuada en casi todo el 

biodigestor (a excepción de la zona activa) y a una disminución en la actividad de las 

bacterias metanogénicas debida a agentes inhibidores.  

 

Una correlación positiva entre los valores de metano y ácido sulfhídrico indica que se 

requiere una mayor atención en la gestión y el monitoreo del proceso de digestión 

anaerobia de las LACs, para evitar la acumulación de sulfuro de hidrógeno en el futuro, 

debido a su toxicidad y carácter corrosivo, de ahí que todas las LACs analizadas tuvieran 

afectaciones graves en los sistemas de conducción y aprovechamiento del biogás.  

 

Anteriormente, no se había estudiado el rol de los lodos en las condiciones operacionales 

actuales de algunas de las lagunas anaerobias instaladas en Latinoamérica; y aunque los 

modelos matemáticos como el ADM1 incluyen fenómenos de inhibición por amoniaco, 

carecen de la representatividad de los lodos como sumidero para este compuesto 

nitrogenado, lo cual no ha sido representado matemáticamente a la fecha de la realización 

de este estudio. 

 

Las modificaciones propuestas al ADM1 (temperatura dinámica, representatividad de los 

lodos y el coeficiente de dispersión) logran representar adecuadamente parámetros 

globales importantes, como la producción de metano o el pH para el caso de estudio con 

un ajuste adecuado para este tipo de modelos (0.0306 error medio absoluto, para la 

producción de biogás) sin requerir demasiados recursos computacionales 

(comparativamente a la dinámica computacional de fluidos), lo cual es adecuado para una 

región que difícilmente cuenta con los recursos necesarios para monitorear (y validar) 

otros parámetros específicos o de procesos intermedios.  
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Se requiere de una mayor definición y representación de la fenomenología de las lagunas 

cubiertas en el contexto en el que fueron analizadas, involucrando otros fenómenos 

propios de estos sistemas de gestión, como fenómenos de transporte y termoclinas de 

temperatura dentro del biodigestor, por ejemplo; para una mayor profundización en 

parámetros específicos o intermediarios (como de metabolitos intermedios).  

 

La influencia de los lodos en la fenomenología de la laguna está dada principalmente por 

la naturaleza y concentración de sus constituyentes; y en menor escala por el volumen de 

los lodos dentro del biodigestor; esto quedó evidenciado en nuestras simulaciones, ya que 

la tasa de acumulación de lodos propuesta se encuentra dentro de valores reportados en 

literatura, ya que para el biodigestor en el caso de estudio fue de 13% del volumen del 

biodigestor (11,770m3) de lodos para en un periodo de 50 meses; ya que estos sistemas 

producen una quita parte de lodos comparados con sistemas aerobios. 

 

Este trabajo estudió y simuló las condiciones operacionales de las lagunas anaerobias 

cubiertas en Latinoamérica y es representativo de los sistemas de gestión en la región, se 

recomienda proponer soluciones sencillas y asequibles para mejorar su funcionamiento, 

dado que las regiones en desarrollo no cuentan con recursos adicionales para invertir en 

la reactivación de sistemas que no funcionan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 
 

 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

 

En la siguiente tabla se exponen las pautas para la realización de trabajos futuros con el 

fin de mejorar el trabajo realizado en este proyecto, así como algunas pautas a seguir. 

 

Tabla 14. Trabajo futuro y recomendaciones 

Actividades 

Retos 

E
n

sa
y
o

s 
p

ro
lo

n
g

a
d

o
s 

p
a
ra

 

va
li

d
a
c
ió

n
 (

m
e
se

s,
 a

ñ
o

s)
 

R
e
c
u

rs
o

s 

c
o

m
p

u
ta

c
io

n
a
le

s 

c
o

n
si

d
e
ra

b
le

s 

1.- Estudios de sensibilidad para las variables del punto 2 
para definir valores más precisos. 

 X* 

2.- Definir mecanisticamente valores para las LACs de: 

• ω (Tasa de sedimentación) 

• Temperatura dinámica (transferencia de calor, carácter 
exotérmico de actividad biológica) 

• Termoclinas de temperatura dentro del biodigestor 

• D (coeficiente de dispersión adecuado)  

• Proporción de sólidos volátiles no biodegradables 

X X 

3.- Proponer, representar matemáticamente y validar estrategias de 
reactivación de las lagunas anaerobias cubiertas; realizando 
balance de energía para determinar rentabilidad energética.   

X X 

*Moderados 
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MATERIAL COMPLEMENTARIO (APÉNDICES) 

 

 

Apéndice A. Parámetros cinéticos del ADM1 

 

Tabla 15. Parámetros cinéticos del ADM1 (Anexo). 

Parámetro  Descripción  Unidades  

kdis  Velocidad específica de desintegración  d-1  

khyd,ch  Velocidad de hidrólisis de los carbohidratos  d-1  

khyd,pr  Velocidad de hidrólisis de las proteínas  d-1  

khyd,li  Velocidad de hidrólisis de los lípidos  d-1  

km,su  Velocidad de consumo de azúcares   d-1  

Ks,su  Constante de saturación de los monosacáridos  kg DQO m-3 

km,aa  Velocidad de consumo de aminoácidos  d-1 

Ks,aa  Constante de saturación de los aminoácidos  kg DQO m-3 

km,fa  Velocidad de consumo de los ácidos grasos de cadena larga  d-1   

Ks,fa  Constante de saturación de los ácidos grasos de cadena larga  kg DQO m-3  

km,c4  Velocidad de consumo de valerato y butirato  d-1 

Ks,c4  Constante de saturación del valerato y butirato  kg DQO m-3 

km,pro  Velocidad de consumo de propionato  d-1 

Ks,pro  Constante de saturación de propionato  kg DQO m-3 

km,ac  Velocidad de consumo de acetato  d-1 

Ks,ac  Constante de saturación de acetato  kg DQO m-3 

km,H2  Velocidad de consumo de hidrógeno  d-1 

Ks,H2  Constante de saturación de hidrógeno  kg DQO m-3 

kdec,Xsu  Velocidad de decadencia de los consumidores de azúcares  d-1  

kdec,Xaa  Velocidad de decadencia de los consumidores de 

aminoácidos  

d-1  

kdec,Xfa  Velocidad de decadencia de los consumidores de ácidos 

grasos de cadena larga  

d-1  

kdec,Xc4  Velocidad de decadencia de los consumidores de valerato y 

butirato  

d-1  

kdec,Xpro  Velocidad de decadencia de los consumidores de propianato  d-1  

kdec,Xac  Velocidad de decadencia de los consumidores de acetato  d-1  

kdec,XH2  Velocidad de decadencia de los consumidores de hidrógeno  d-1  

I  Función de inhibición    - 
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Apéndice B. Ecuaciones de diseño (complemento)  

 

Una forma adecuada de expresar las ecuaciones de diseño con la finalidad de facilitar su 

estudio y compresión es la descrita en este anexo.  

 

La ecuación de diseño incluye balances de materia con componentes de entrada y salida, 

así como acumulación y reacción. El componente de entrada es la concentración del 

componente en la corriente de entrada, el componente de salida es su concentración en la 

corriente de salida y el componente acumulativo y reactivo es el cambio de un componente 

particular. Aquí hay un ejemplo de una ecuación de diseño sin acumulación: 

[
𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] = [

𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

] − [
𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒

𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
] + [

𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑑𝑒
𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

]      (57) 

Lo que se puede expresar matemáticamente en términos del ADM1 como:  

𝑑𝑆𝑙𝑖𝑞,𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙
(𝑆𝑖,𝑖𝑛 − 𝑆𝑖) + 𝜌𝑖                                              (58) 

Cuya ecuación dinámica es análoga a las explicadas en el apartado 5.2.1 de la metodología; 

donde Sliq,i es la concentración del componente i en la fase líquida en el interior del reactor; 

Si,in es la concentración del componente i en el influente; Si es la concentración del 

componente i en el efluente, que es la misma que dentro del biorreactor; q es el caudal de 

entrada y salida al reactor; Vl es el volumen de líquido en el interior del reactor y ρi es la 

velocidad cinética del proceso.  

 

Las siguientes tablas contienen las ecuaciones de diseño para cada componente en la fase 

líquida (solubles e insolubles). Estas ecuaciones se construyen a partir de las interacciones 

entre las matrices de ecuaciones propuestas por Batstone y colaboradores el ADM1, las 

cuales se adjuntan en el apéndice G 
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a) Ecuaciones de diseño de los componentes solubles (ADM1 original) 

 

Los componentes solubles se encuentran disueltos en la disolución (fase líquida); sus 

ecuaciones de diseño se presentan a continuación:  

Tabla 16. Ecuaciones de diseño de los componentes solubles (Anexo). 

𝑑𝑆𝑠𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑠𝑢,𝑖𝑛 − 𝑆𝑠𝑢) + 𝜌2 + (1 − 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖) 𝜌4 − 𝜌5 (59) 

𝑑𝑆𝑎𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑎𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑎𝑎) + 𝜌2 − 𝜌6 (60) 

𝑑𝑆𝑓𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑓𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑓𝑎) + (1 − 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖) 𝜌4 − 𝜌7 (61) 

𝑑𝑆𝑣𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑣𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑣𝑎) + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑣𝑎,𝑎𝑎  𝜌6 − 𝜌8 (62) 

𝑑𝑆𝑏𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑏𝑢,𝑖𝑛 − 𝑆𝑏𝑢) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑏𝑢,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑏𝑢,𝑎𝑎 𝜌6 −  𝜌9 (63) 

𝑑𝑆𝑝𝑟𝑜

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑝𝑟𝑜,𝑖𝑛 − 𝑆𝑝𝑟𝑜) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑎𝑎 𝜌6

+ (1 − 𝑌𝑐4) 0.54  𝜌8 −  𝜌10 

(64) 

𝑑𝑆𝑎𝑐

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑎𝑐,𝑖𝑛 − 𝑆𝑎𝑐) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑎𝑐,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑎𝑐,𝑎𝑎  𝜌6 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.31  𝜌8

+ (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜) 0.57  𝜌10 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.8  𝜌9 −  𝜌11 

(65) 

𝑑𝑆𝐻2

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐻2,𝑖𝑛 − 𝑆𝐻2
) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝐻2,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝐻2,𝑎𝑎 𝜌6 + (1 − 𝑌𝑓𝑎) 0.3  𝜌7

+ (1 − 𝑌𝑐4) 0.15  𝜌8 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.2  𝜌9 + (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜) 0.43  𝜌10 −  𝜌12 

(66) 

𝑑𝑆𝐶𝐻4

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐶𝐻4,𝑖𝑛 − 𝑆𝑐ℎ4
) + (1 − 𝑌𝑎𝑐) 𝜌11 + (1 − 𝑌𝐻2

)  𝜌12 (67) 

𝑑𝑆𝐼𝑁

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐼𝑁,𝑖𝑛 − 𝑆𝐼𝑁) − 𝑌𝑠𝑢𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌5 + (𝑁𝑎𝑎 − 𝑌𝑎𝑎  𝑁𝑏𝑎𝑐) 𝜌6 − 𝑌𝑓𝑎𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌7 − 𝑌𝑐4 𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌8

− 𝑌𝑐4 𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌9 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌10 − 𝑌𝑎𝑐𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌11 − 𝑌ℎ2
𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌12  

(68) 

𝑑𝑆𝐼

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐼,𝑖𝑛 − 𝑆𝐼) + (1 − 𝑓𝑠𝐼,𝑥𝑐
)  𝜌1 (69) 
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b) Ecuaciones de diseño de los componentes particulados (ADM1 

original) 

 

Los componentes particulados no se solubilizan en el medio líquido de manera rápida o 

nunca lo hacen; tienden a sedimentarse, morir y/o a salir del reactor (fase líquida); incluye 

las especies microbianas contempladas en el ADM1, cuyos componentes se pueden 

solubilizar después de su muerte. Sus ecuaciones de diseño se presentan en seguida:  

 

Tabla 17. Ecuaciones de diseño de los componentes particulados (Anexo). 

𝑑𝑋𝑐

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐) − 𝜌1 +  𝜌13 +  𝜌14 +  𝜌15 + 𝜌16 +  𝜌17 +  𝜌18 +  𝜌19 (70) 

𝑑𝑋𝑐ℎ

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐ℎ,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐ℎ,𝑜𝑢𝑡) 𝑓𝑐ℎ,𝑋𝑐  𝜌1 +  𝜌2 (71) 

𝑑𝑋𝑝𝑟

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑝𝑟,𝑖𝑛 − 𝑋𝑝𝑟,𝑜𝑢𝑡) 𝑓𝑝𝑟,𝑋𝑐  𝜌1 −  𝜌3 (72) 

𝑑𝑋𝑙𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑙𝑖,𝑖𝑛 − 𝑋𝑙𝑖,𝑜𝑢𝑡) + 𝑓𝑙𝑖,𝑋𝑐  𝜌1 −  𝜌4 (73) 

𝑑𝑋𝑠𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑠𝑢,𝑖𝑛 − 𝑋𝑠𝑢,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑠𝑢 𝜌5 −  𝜌13 (74) 

𝑑𝑋𝑎𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑎𝑎,𝑖𝑛 − 𝑋𝑎𝑎,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑎𝑎  𝜌6 −  𝜌14 (75) 

𝑑𝑋𝑓𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑓𝑎,𝑖𝑛 − 𝑋𝑓𝑎,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑓𝑎  𝜌7 −  𝜌15 (76) 

𝑑𝑋𝑐4

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐4,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐4,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑐4 𝜌8 + 𝑌𝑐4 𝜌9 −  𝜌16 (77) 

𝑑𝑋𝑝𝑟𝑜

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑝𝑟𝑜,𝑖𝑛 − 𝑋𝑝𝑟𝑜,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑝𝑟𝑜 𝜌10 −  𝜌17 (78) 

𝑑𝑋𝑎𝑐

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑎𝑐,𝑖𝑛 − 𝑋𝑎𝑐,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑎𝑐  𝜌11 −  𝜌18 (79) 

𝑑𝑋𝐻2

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝐻2,𝑖𝑛 − 𝑋ℎ2,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝐻2
 𝜌12 −  𝜌19 (80) 

𝑑𝑋𝐼

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝐼,𝑖𝑛 − 𝑋𝐼,𝑜𝑢𝑡) + 𝑓𝑋𝐼,𝑋𝑐  𝜌1 (81) 
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c) Ecuaciones de diseño modificadas de los componentes solubles  

 

Se presentan las ecuaciones que incorporan el termino de acumulación de lodos.   

 

Tabla 18. Ecuaciones de diseño de los componentes solubles con acumulación de lodos 
(Anexo). 

𝑑𝑆𝑠𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑠𝑢,𝑖𝑛 − 𝑆𝑠𝑢) + 𝜌2 + (1 − 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖) 𝜌4 − 𝜌5 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (82) 

𝑑𝑆𝑎𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑎𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑎𝑎) + 𝜌2 − 𝜌6 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (83) 

𝑑𝑆𝑓𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑓𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑓𝑎) + (1 − 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖) 𝜌4 − 𝜌7 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (84) 

𝑑𝑆𝑣𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑣𝑎,𝑖𝑛 − 𝑆𝑣𝑎) + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑣𝑎,𝑎𝑎  𝜌6 − 𝜌8 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (85) 

𝑑𝑆𝑏𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑏𝑢,𝑖𝑛 − 𝑆𝑏𝑢) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑏𝑢,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑏𝑢,𝑎𝑎 𝜌6 −  𝜌9 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (86) 

𝑑𝑆𝑝𝑟𝑜

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑝𝑟𝑜,𝑖𝑛 − 𝑆𝑝𝑟𝑜) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑎𝑎 𝜌6

+ (1 − 𝑌𝑐4) 0.54  𝜌8 −  𝜌10 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 

(87) 

𝑑𝑆𝑎𝑐

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝑎𝑐,𝑖𝑛 − 𝑆𝑎𝑐) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝑎𝑐,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝑎𝑐,𝑎𝑎  𝜌6 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.31  𝜌8

+ (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜) 0.57  𝜌10 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.8  𝜌9 −  𝜌11 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 

(88) 

𝑑𝑆𝐻2

𝑑𝑡
=  

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐻2,𝑖𝑛 − 𝑆𝐻2
) + (1 − 𝑌𝑠𝑢) 𝑓𝐻2,𝑠𝑢 𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎) 𝑓𝐻2,𝑎𝑎 𝜌6 + (1 − 𝑌𝑓𝑎) 0.3  𝜌7

+ (1 − 𝑌𝑐4) 0.15  𝜌8 + (1 − 𝑌𝑐4) 0.2  𝜌9 + (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜) 0.43  𝜌10 −  𝜌12

+
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 

(89) 

𝑑𝑆𝐶𝐻4

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐶𝐻4,𝑖𝑛 − 𝑆𝑐ℎ4
) + (1 − 𝑌𝑎𝑐) 𝜌11 + (1 − 𝑌𝐻2

)  𝜌12 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (90) 

𝑑𝑆𝐼𝑁

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐼𝑁,𝑖𝑛 − 𝑆𝐼𝑁) − 𝑌𝑠𝑢𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌5 + (𝑁𝑎𝑎 − 𝑌𝑎𝑎  𝑁𝑏𝑎𝑐) 𝜌6 − 𝑌𝑓𝑎𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌7 − 𝑌𝑐4 𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌8

− 𝑌𝑐4 𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌9 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌10 − 𝑌𝑎𝑐𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌11 − 𝑌ℎ2
𝑁𝑏𝑎𝑐  𝜌12 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

  

(91) 

𝑑𝑆𝐼

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑆𝐼,𝑖𝑛 − 𝑆𝐼) + (1 − 𝑓𝑠𝐼,𝑥𝑐
)  𝜌1 +

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (92) 
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d) Ecuaciones de diseño modificadas de los componentes insolubles  

 

Se presentan las ecuaciones que incorporan el termino de acumulación de lodos.   

Tabla 19. Ecuaciones de diseño de los componentes insolubles con acumulación de 
lodos (Anexo). 

𝑑𝑋𝑐

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐) − 𝜌1 +  𝜌13 +  𝜌14 +  𝜌15 + 𝜌16 +  𝜌17 +  𝜌18 +  𝜌19 +
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (93) 

𝑑𝑋𝑐ℎ

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐ℎ,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐ℎ,𝑜𝑢𝑡) 𝑓𝑐ℎ,𝑋𝑐  𝜌1 +  𝜌2 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (94) 

𝑑𝑋𝑝𝑟

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑝𝑟,𝑖𝑛 − 𝑋𝑝𝑟,𝑜𝑢𝑡) 𝑓𝑝𝑟,𝑋𝑐  𝜌1 −  𝜌3 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (95) 

𝑑𝑋𝑙𝑖

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑙𝑖,𝑖𝑛 − 𝑋𝑙𝑖,𝑜𝑢𝑡) + 𝑓𝑙𝑖,𝑋𝑐  𝜌1 −  𝜌4 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (96) 

𝑑𝑋𝑠𝑢

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑠𝑢,𝑖𝑛 − 𝑋𝑠𝑢,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑠𝑢 𝜌5 −  𝜌13 +  
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (97) 

𝑑𝑋𝑎𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑎𝑎,𝑖𝑛 − 𝑋𝑎𝑎,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑎𝑎  𝜌6 −  𝜌14 +  
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (98) 

𝑑𝑋𝑓𝑎

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑓𝑎,𝑖𝑛 − 𝑋𝑓𝑎,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑓𝑎  𝜌7 −  𝜌15 +  
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (99) 

𝑑𝑋𝑐4

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑐4,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐4,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑐4 𝜌8 + 𝑌𝑐4 𝜌9 −  𝜌16 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (100) 

𝑑𝑋𝑝𝑟𝑜

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑝𝑟𝑜,𝑖𝑛 − 𝑋𝑝𝑟𝑜,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑝𝑟𝑜 𝜌10 −  𝜌17 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (101) 

𝑑𝑋𝑎𝑐

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝑎𝑐,𝑖𝑛 − 𝑋𝑎𝑐,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝑎𝑐  𝜌11 −  𝜌18 + 
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (102) 

𝑑𝑋𝐻2

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝐻2,𝑖𝑛 − 𝑋ℎ2,𝑜𝑢𝑡) + 𝑌𝐻2
 𝜌12 −  𝜌19 + 

 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (103) 

𝑑𝑋𝐼

𝑑𝑡
=

𝑞

𝑉𝑙

(𝑋𝐼,𝑖𝑛 − 𝑋𝐼,𝑜𝑢𝑡) + 𝑓𝑋𝐼,𝑋𝑐  𝜌1 +  
 𝜔𝛽𝑖

𝑉𝑙

 (104) 
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Apéndice C. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquímicos 

 

15 de los procesos bioquímicos contemplados en el ADM1 representan dinámicamente 

los procesos de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; y otros 4 corresponden a las 

dos etapas extracelulares (hidrólisis y desintegración). En la siguiente tabla se describen las 

cinéticas de estos procesos.  

 

Tabla 20. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquímicos (Anexo). 

Proceso Término Ecuación cinética (kg DQO m-3 d-1  

Desintegración ρ1 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑋𝐶 (105) 
Hidrólisis de 
carbohidratos 

ρ2 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑐ℎ𝑋𝑐ℎ (106) 

Hidrólisis de 
proteínas 

ρ3 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑝𝑟𝑋𝑝𝑟 (107) 

Hidrólisis de lípidos ρ4 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑙𝑖𝑋𝑙𝑖 (108) 

Consumo de azúcares ρ5 𝑘𝑚,𝑠𝑢

𝑆𝑠𝑢

𝐾𝑠,𝑠𝑢 + 𝑆𝑠𝑢

𝑋𝑠𝑢𝐼5 (109) 

Consumo de 
aminoácidos 

ρ6 𝑘𝑚,𝑎𝑎

𝑆𝑎𝑎

𝐾𝑠,𝑎𝑎 + 𝑆𝑎𝑎

𝑋𝑎𝑎𝐼6 (110) 

Consumo de AGCL  ρ7 𝑘𝑚,𝑓𝑎

𝑆𝑓𝑎

𝐾𝑠,𝑓𝑎 + 𝑆𝑓𝑎

𝑋𝑓𝑎𝐼7 (111) 

Consumo de valerato ρ8 𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑣𝑎

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑣𝑎

𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑏𝑢/𝑆𝑣𝑎

𝐼8 (112) 

Consumo de butirato ρ9 𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑏𝑢

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑏𝑢

𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑣𝑎/𝑆𝑏𝑢

𝐼9 (113) 

Consumo de 
propionato 

ρ10 𝑘𝑚,𝑝𝑟𝑜

𝑆𝑝𝑟𝑜

𝐾𝑠,𝑝𝑟𝑜 + 𝑆𝑝𝑟𝑜

𝑋𝑝𝑟𝑜𝐼10 (114) 

Consumo de acetato ρ11 𝑘𝑚,𝑎𝑐

𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑠,𝑎𝑐 + 𝑆𝑎𝑐

𝑋𝑎𝑐𝐼11 (115) 

Consumo de 
hidrógeno 

ρ12 𝑘𝑚,𝐻2

𝑆𝐻2

𝐾𝑠,𝐻2
+ 𝑆𝐻2

𝑋𝐻2
𝐼12 (116) 

Decadencia de Xsu ρ13 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑠𝑢
𝑋𝑠𝑢 (117) 

Decadencia de Xaa ρ14 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑎𝑎
𝑋𝑎𝑎 (118) 

Decadencia de Xfa ρ15 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑓𝑎
𝑋𝑓𝑎 (119) 

Decadencia de Xc4 ρ16 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑐4𝑋𝑐4 (120) 

Decadencia de Xpro ρ17 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑝𝑟𝑜
𝑋𝑝𝑟𝑜 (121) 

Decadencia de Xac ρ18 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑎𝑐
𝑋𝑎𝑐  (122) 

Decadencia de Xh2 ρ19 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝐻2
𝑋𝐻2

 (123) 
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Las ecuaciones para los procesos de inhibición se describieron en el apartado 5.2.1 de la 

metodología, sin embargo, Aquí se definen las funciones de inhibición para las ecuaciones 

cinéticas de los procesos bioquímicos (In): 

𝐼5 = 𝐼6 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 (124) 

𝐼7 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2,𝑓𝑎 (125) 

𝐼8 = 𝐼9 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2,𝑐4 (126) 

𝐼10 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝐻2,𝑝𝑟𝑜 (127) 

𝐼11 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑐 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚𝐼𝑁𝐻3
 (128) 

𝐼12 = 𝐼𝑝𝐻,𝐻2 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 (129) 
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Apéndice D. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquímicos que 

incluyen el factor de dispersión propuesto (D)  

 

Tabla 21. Ecuaciones cinéticas de los procesos bioquímicos que incluyen el factor de 

dispersión propuesto (D). 

Proceso Término Ecuación cinética (kg DQO m-3 d-1  

Desintegración ρ1 𝑘𝑑𝑖𝑠𝑋𝐶𝐷 (130) 

Hidrólisis de 
carbohidratos 

ρ2 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑐ℎ𝑋𝑐ℎ𝐷 (131) 

Hidrólisis de 
proteínas 

ρ3 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑝𝑟𝑋𝑝𝑟𝐷 (132) 

Hidrólisis de lípidos ρ4 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑙𝑖𝑋𝑙𝑖𝐷 (133) 

Consumo de 
azúcares 

ρ5 𝑘𝑚,𝑠𝑢

𝑆𝑠𝑢

𝐾𝑠,𝑠𝑢 + 𝑆𝑠𝑢

𝑋𝑠𝑢𝐼5𝐷 (134) 

Consumo de 
aminoácidos 

ρ6 𝑘𝑚,𝑎𝑎

𝑆𝑎𝑎

𝐾𝑠,𝑎𝑎 + 𝑆𝑎𝑎

𝑋𝑎𝑎𝐼6𝐷 (135) 

Consumo de AGCL  ρ7 𝑘𝑚,𝑓𝑎

𝑆𝑓𝑎

𝐾𝑠,𝑓𝑎 + 𝑆𝑓𝑎

𝑋𝑓𝑎𝐼7𝐷 (136) 

Consumo de valerato ρ8 𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑣𝑎

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑣𝑎

𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑏𝑢/𝑆𝑣𝑎

𝐼8𝐷 (137) 

Consumo de butirato ρ9 𝑘𝑚,𝑐4

𝑆𝑏𝑢

𝐾𝑠,𝑐4 + 𝑆𝑏𝑢

𝑋𝑐4

1

1 + 𝑆𝑣𝑎/𝑆𝑏𝑢

𝐼9𝐷 (138) 

Consumo de 
propionato 

ρ10 𝑘𝑚,𝑝𝑟𝑜

𝑆𝑝𝑟𝑜

𝐾𝑠,𝑝𝑟𝑜 + 𝑆𝑝𝑟𝑜

𝑋𝑝𝑟𝑜𝐼10𝐷 (139) 

Consumo de acetato ρ11 𝑘𝑚,𝑎𝑐

𝑆𝑎𝑐

𝐾𝑠,𝑎𝑐 + 𝑆𝑎𝑐

𝑋𝑎𝑐𝐼11𝐷 (140) 

Consumo de 
hidrógeno 

ρ12 𝑘𝑚,𝐻2

𝑆𝐻2

𝐾𝑠,𝐻2
+ 𝑆𝐻2

𝑋𝐻2
𝐼12𝐷 (141) 
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Apéndice E. Ecuaciones de procesos ácido-base 

 

a) Ecuaciones ácido-base 

Tabla 22. Ecuaciones de procesos ácido-base (Anexo).  

Término Ecuación  

SH+ 𝑆𝑐𝑎𝑡 + 𝑆𝑁𝐻4
+ + 𝑆𝐻𝐶𝑂3

− − 2𝑆𝐶𝑂3
−2 −

𝑆𝑎𝑐−

64
−

𝑆𝑝𝑟𝑜−

112
−

𝑆𝑏𝑢−

160
−

𝑆𝑣𝑎−

208
− 𝑆𝑂𝐻− − 𝑆𝑎𝑛− = 0 (142) 

SOH- (𝑆𝑂𝐻−) −
𝐾𝑊

𝑆𝐻+
 (143) 

Sva- (𝑆𝑣𝑎−) −
𝐾𝑎,𝑣𝑎 𝑆𝑣𝑎,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐾𝑎,𝑣𝑎 + 𝑆𝐻+
= 0 (144) 

Sbu- (𝑆𝑏𝑢−) −
𝐾𝑎,𝑏𝑢 𝑆𝑏𝑢,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐾𝑎,𝑏𝑢 + 𝑆𝐻+
= 0 (145) 

Spro- (𝑆𝑝𝑟𝑜−) −
𝐾𝑎,𝑝𝑟𝑜 𝑆𝑝𝑟𝑜,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐾𝑎,𝑝𝑟𝑜 + 𝑆𝐻+
= 0 (146) 

Sac- (𝑆𝑎𝑐−) −
𝐾𝑎,𝑎𝑐 𝑆𝑎𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐾𝑎,𝑎𝑐 + 𝑆𝐻+
= 0 (147) 

SHCO3- (𝑆𝐻𝐶𝑂3
−) −

𝐾𝑎,𝐶𝑂2 𝑆𝐼𝐶

𝐾𝑎,𝐶𝑂2 + 𝑆𝐻+
= 0 (148) 

SHCO3-2 (𝑆𝐶𝑂3
−2) −

𝐾𝑎,𝐶𝑂3
− 𝑆𝐶𝑂3

− 

𝐾𝑎,𝐶𝑂3
−  + 𝑆𝐻+

= 0 (149) 

SCO2 (𝑠𝐼𝐶) − (𝑠𝑐𝑜2
) − (𝑆𝐻𝐶𝑂3

−) − (𝑆𝐶𝑂3
−2) = 0 (150) 

SNH4+ (𝑆𝑁𝐻4
+) −

𝐾𝐻+ 𝑆𝐼𝑁

𝐾𝑎,𝑁𝐻4 + 𝑆𝐻+
= 0 (151) 

SNH3 (𝑆𝐼𝑁) − (𝑆𝑁𝐻3
) − (𝑆𝑁𝐻4+) = 0 (152) 

 

 

b) Ecuaciones complementarias ácido-base 

 

De manera adicional, es posible tomar las siguientes consideraciones para hacer los 

cálculos: 

Tabla 23. Ecuaciones complementarias ácido-base (Anexo).  

Término Ecuación  

SH+ −
𝜃

2
+ √

𝜃2 + 4𝐾𝑊

2
   (153) 

θ 𝑆𝑐𝑎𝑡 + 𝑆𝑁𝐻4
+ + 𝑆𝐻+ − 𝑆𝐻𝐶𝑂3

− − 2𝑆𝐶𝑂3
−2 −

𝑆𝑎𝑐−

64
−

𝑆𝑝𝑟𝑜−

112
−

𝑆𝑏𝑢−

160
−

𝑆𝑣𝑎−

208
− 𝑆𝑂𝐻− − 𝑆𝑎𝑛− (154) 

SNH4+ 𝑆𝐼𝑁 − 𝑆𝑁𝐻3
 (155) 

SCO2 𝑆𝐼𝐶 − 𝑆𝐶𝑂3− (156) 
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Apéndice F. Ecuaciones de la fase gaseosa 

 

a) Ecuaciones para la transferencia de masa en la interfaz líquido-gas 

 

𝑑(𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐻2
)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑉𝑔𝑎𝑠

𝐾𝐿𝑎,𝐻2
(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐻2

− 16𝐾𝐻,𝐻2
𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐻2

) − (
𝑞𝑔𝑎𝑠𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐻2

𝑉𝑔𝑎𝑠

) (157) 

𝑑(𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4
)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑉𝑔𝑎𝑠

𝐾𝐿𝑎,𝐶𝐻4
(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝐻4

− 64𝐾𝐻,𝐶𝐻4
𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4

) − (
𝑞𝑔𝑎𝑠𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4

𝑉𝑔𝑎𝑠

) (158) 

𝑑(𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2
)

𝑑𝑡
=

𝑉𝑙𝑖𝑞

𝑉𝑔𝑎𝑠

𝐾𝐿𝑎,𝐶𝑂2
(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝑂2

− 𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2

) − (
𝑞𝑔𝑎𝑠𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2

𝑉𝑔𝑎𝑠

) (159) 

 

 

b) Razones cinéticas para la transferencia de masa en la interfaz gaseosa 

 

𝜌𝑇,8 = (𝐾𝐿𝑎,𝐻2)(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐻2
− 16𝐾𝐻,𝐻2

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐻2
) (160) 

𝜌𝑇,9 = (𝐾𝐿𝑎,𝐶𝐻4
)(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝐻4

− 64𝐾𝐻,𝑐ℎ4𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4
) (161) 

𝜌𝑇,10 = (𝐾𝐿𝑎,𝐶𝑂2
)(𝑆𝑙𝑖𝑞,𝐶𝑂2

− 𝐾𝐻,𝐶𝑂2
𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2

) (162) 

 

 

c) Ecuaciones algebraicas para la transferencia de masa en la interfaz 

líquido-gas 

 

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐻2
=

𝑅𝑇

16
𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐻2

 (163) 

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4
=

𝑅𝑇

64
𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4

 (164) 

𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2
= 𝑅𝑇 𝑆𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2

 (165) 

𝑞𝑔𝑎𝑠 =
𝑅𝑇

𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑔𝑎𝑠,𝐻2𝑂

𝑉𝑙𝑖𝑞 (
𝜌𝑇,8

16
+

𝜌𝑇,9

64
+ 𝜌𝑇,10) (166) 
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Apéndice G. Matrices para constituir las ecuaciones de diseño 

 

a) Matriz de componente solubles  
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b) Matriz de componentes insolubles  
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Apéndice H. Métodos numéricos 

 

a) Runge-Kutta-Fehlberg 

 

Para el control del error mediante el tamaño de paso, supongamos que aplicamos dos 

métodos de ordenes n y n + 1 para resolver el problema de valor inicial donde: 

yi+1 = yi + hΦ(xi, yi, h) con un error local |y(xi) - yi| < Khn                                                   (167) 

y ̃i+1 = y ̃ i + hΦ ̃ (xi, yi, h) con un error local |y(xi) - y ̃ i| < K ̃hn                                                                 (168) 

 

Entonces si ei representa el error local de un método, ei+1 = (y ̃i+1 - yi+1) + e ̃i+1
 como ei+1 es 

de orden O(hn+1) y e ̃i+1
  es de orden O(hn+2), es evidente que |y ̃i+1 - yi+1| = Mhn+1, donde M 

= 
|𝑦 ̃𝑖+1 − 𝑦𝑖+1| 

ℎ𝑛+1 , si ahora usamos un tamaño de paso qh que debe satisfacer |y(xi + qh)-yi+1| 

< M(qh)n = 
𝑞𝑛|𝑦 ̃𝑖+1 − 𝑦𝑖+1| 

ℎ
< ϵ, luego 𝑞 < [

ϵh

|𝑦̃𝑖+1 − 𝑦𝑖+1|
]

1/𝑛

                                                (169) 

 

El algoritmo se utiliza un método de Runge-Kutta de orden 5,  

 

𝑦 ̃𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
16

135
𝐾1 +

6656

12825
𝐾3 +

28561

56430
𝐾4 +

9

50
𝐾5 +

2

55
𝐾6, para estimar, utilizando la 

cota anterior, el error local de un método de Runge-Kutta de orden 4: 

 

𝑦 𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
25

216
𝐾1 +

1408

2565
𝐾3 +

2197

4104
𝐾4 −

1

5
𝐾5                                                            (170) 

siendo: 

𝐾1 = ℎ𝑓(𝑥𝑖, 𝑦𝑖),                   (171) 

𝐾2 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
ℎ

4
, 𝑦𝑖 +

1

4
𝐾1) (172) 

𝐾3 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
3ℎ

8
, 𝑦𝑖 +

3

32
𝐾1 +

9

32
𝐾2) (173) 

𝐾4 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
12ℎ

3
, 𝑦𝑖 +

1932

2197
𝐾1 +

7200

2197
𝐾2 +

7296

2197
𝐾3) (174) 

𝐾5 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 + ℎ, 𝑦𝑖 +
439

216
𝐾1 − 8𝐾2 +

3680

513
𝐾3 +

845

4104
𝐾4) (175) 
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𝐾6 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
ℎ

2
, 𝑦𝑖 −

8

27
𝐾1 + 2𝐾2 +

3544

2565
𝐾3 +

1859

4104
𝐾4 −

11

40
𝐾5) (176) 

 

El tamaño de paso tiene a ser muy conservador, el más usado es:  

𝑞 < [
ϵh

2|𝑦̃𝑖+1 − 𝑦𝑖+1|
]

1/4

 si q < 1, se rechaza la elección inicial para el paso i-ésimo y se repiten 

los cálculos usando qh. Pero si q ≥ 1, se acepta el valor calculado en el paso i-ésimo con 

paso h y se cambia el tamaño de paso a qh para el paso (i + 1)-ésimo.  

 

 

b) Método de bisección 

 

Este método consiste en obtener una mejor aproximación de la raíz a partir de un intervalo 

inicial (a,b) en el cual hay un cambio de signo en la función, es decir: f(a)f(b)<0. Se obtiene 

el punto medio: 𝑋𝑚 =
𝑎+𝑏

2
 donde Xm es la nueva aproximación a la raíz, y se vuelve a 

tomar un intervalo, pero ahora más pequeño, considerando que siga existiendo un cambio 

de signo en la función, es decir, el nuevo intervalo queda determinado por:   

 

El método termina cuando se cumple con alguna condición de paro, en este programa la 

condición es la tolerancia: |𝑥𝑖+1  −  𝑥𝑖| ≤ ϵ. Este es un método “de encierro”, para 

aplicarlo se debe contar con un intervalo inicial, en donde f(a)f(b) < 0. Se emplea este 

método ya que requiere de menos pasos en un programa, sin embargo, converge más 

lentamente que el de Newton-Raphson. 

 

Los pasos del método son los siguientes: 1.- Localizar un intervalo que contenga al menos 

una raíz. 2.- Dividir el intervalo en dos partes iguales reteniendo la mitad en donde f(x) 

cambia de signo, para conservar al menos una raíz. 3.- Repetir el procesó varias veces hasta 
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cumplir con la tolerancia deseada. 𝑚 =
(𝑎+𝑏)

2
, si f(m) f(b)<0 entonces conservar (m,b) como 

el intervalo que contiene al menos una raíz. A cada paso se le llama “iteración” y reduce el 

intervalo a la mitad. Después de cada iteración el intervalo re reduce a la mitad, después 

de n iteraciones, el intervalo original se había reducido 2n veces, por lo tanto, si el intervalo 

original es de tamaño “a” y el criterio de convergencia aplicado al valor absoluto de la 

diferencia de dos Xm consecutivas es “ϵ”, entonces se requerían “n” iteraciones donde “n” 

se calcula con la igualdad de la expresión: 
𝑎

2n ≤  ϵ en donde 𝑛 =
𝑙𝑛𝑎−𝑙𝑛ϵ

ln2
 numero de 

iteraciones que se requieren.  
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Apéndice I. Tablas con medianas de las diferentes caracterizaciones  

 

Tabla 24. Parámetros fisicoquímicos y análisis bromatológico de las zonas de las LACs. 

(valores con medianas y desviación estándar de la media) [Anexo].  

Parámetros  Zona de la laguna 

Fisicoquímicos Unidades Sobrenadante Zona activa Lodos 

pH - 7.49 (0.84) 7.39 (0.64) 6.45 (0.99) 

DQO g COD L-1 16.61 (7.55) 12.80 (5.05) 38.53 (16.61) 

CE mS cm-1 2.60 (0.58) 3.07 (1.10) 6.14 (1.17) 

Redox  mV -214.11 (136) -244.20 (93) -314.22 (85) 

AT  g CaCO3eq L-1 5.72 (1.65) 5.19 (0.54) 2.44 (1.07) 

AP  g CaCO3eq L-1 4.87 (0.87) 3.78 (0.91) 1.79 (0.67) 

ST  g L-1 22.56 (12.81) 17.63 (10.56) 52.45 (36.12) 

SV g L-1 11.70 (5.23) 9.02 (4.32) 27.14 (11.77) 

Biodegradabilidad* % 71.23 (18.21) 79.62 (19.22) 34.01 (12.26) 

Potencial metanogénico* mLCH4 gSV-1 87.50 (40.01) 110.09 (26.55) 46.14 (13.90) 

AGVs g L-1 0.52 (0.12) 0.29 (0.11) 1.50 (0.44) 

NTK  mg L-1 679 (278) 709 (283) 1,549 (687) 

NH3-N  mg L-1 101 (37) 132 (57) 245 (99) 

N-Org  mg L-1 568 (137) 605 (284) 1,315 (562) 

Análisis bromatológico 

Carbohidratos  %SV 64.21 (25.22) 45.18 (16.66) 55.83 (20.20) 

Proteínas  %SV 14.37 (7.22) 13.66 (7.25) 25.64 (12.21) 

Lípidos %SV 4.05 (1.25) 1.36 (0.55) 3.48 (1.15) 

Fibras  %SV 29.01 (11.01) 10.10 (5.59) 38.65 (15.15) 

Lignina  %SV 3.44 (1.22) 2.52 (1.22) 2.90 (1.09) 

*De acuerdo con las pruebas de potencial bioquímico de metano 

 

 

Tabla 25. Parámetros fisicoquímicos y análisis bromatológico del influente y efluente 

(valores en medianas y desviación estándar de la media) [Anexo]. 

Parámetros  Zona de la laguna  

Fisicoquímicos Unidades Influente Efluente Variación  

pH - 7.15 (0.69) 7.3 (0.64) 2.10% (0.19) 

DQO  g COD L-1 4.28 (1.99) 2.50 (1.00) -41.59% (18.34) 

CE mS cm-1 2.15 (0.26) 2.31 (0.27) 7.44% (0.88) 

Redox  mV -225.13 (93.90) -331.11 (96.85) 47.08% (16.14) 

AT  g CaCO3eq L-1 1.25 (0.77) 0.99 (0.42) -20.80% (11.05) 

AP  g CaCO3eq L-1 0.75 (0.23) 0.55 (0.19) -26.67% (8.62) 

ST  g L-1 8.57 (3.15) 5.77 (1.21) -32.67% (9.93) 

SV  g L-1 5.99 (1.80) 3.58 (0.86) -40.23% (11.18) 

Biodegradabilidad* % 83.52 (12.63) 70.25 (15.99) -15.89% (2.96) 

Potencial metanogénico* mLCH4 gSV-1 365.84 (73.07) 60.59 (22.53) -83.44% (15.71) 

AGVs g L-1 1.44 (0.77) 0.89 (0.42) -38.19% (19.51) 

NTK  mg L-1 1,251 (555) 1,050 (442) -16.07% (6.96) 

NH3-N  mg L-1 101.20 (50.10) 88.80 (30.30) -12.25% (5.18) 

N-Org  mg L-1 1,116 (506) 691 (135) -38.08% (13.51) 
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Análisis bromatológico 

Carbohidratos  %SV 60.49 (20.80) 57.03 (19.49) -5.72% (1.96) 

Proteínas  %SV 12.64 (2.12) 9.15(4.50) -27.61% (8.39) 

Lípidos %SV 3.80 (2.09) 2.51 (0.88) -33.95% (15.98) 

Fibras  %SV 28.99 (15.22) 18.10 (8.60) -37.56% (19.00) 

Lignina  %SV 3.42 (1.70) 3.27 (0.99) -4.39% (1.76) 

*De acuerdo con las pruebas de potencial bioquímico de metano 

 

 

Tabla 26. Resultados del análisis elemental y relación C/N (valores con medianas y 

desviación estándar de la media) [Anexo].  

Zona de la 
laguna %N %C %H %S 

Relación 
C/N 

Influente 2.41 (0.17) 35.34 (4.46) 14.24 (0.50) 0.037 (0.006) 14.65 (1.23) 

Efluente 2.07 (1.00) 28.07 (5.91) 13.54 (1.09) 0.010 (0.003) 13.58 (8.15) 
Sobrenadante 3.11 (0.75) 42.56 (13.30) 7.15 (6.64) 0.011 (0.005) 13.67 (3.33) 

Zona activa 1.62 (0.59) 34.83 (13.30) 4.77 (3.20) 0.016 (0.013) 21.49 (6.50) 

Lodos 4.83 (1.93) 34.41 (13.76) 15.67 (6.27) 0.052 (0.031) 7.12 (2.23) 
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Apéndice J. Valores de los distintos parámetros analizados en cada zona de las lagunas anaerobias cubiertas    
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Donde: DQO en g COD L-1; CE en mS cm-1; Redox en mV; AT en gCaCO3eq L-1; AP en gCaCO3eq L-1; ST en g L-1; SV en g L-1; Biodegradabilidad en %; Potencial 
metanogénico en mLCH4 gSV-1; AGVs en g L-1; NTK en mg L-1; NH3-N en mg L-1; N-Org en mg L-1; y Carbohidratos, proteínas, lípidos, Fibras y lignina en %SV.  
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