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RESUMEN 

 

Título: Codigestión anaeróbica de aguas de lavado de vísceras blancas y estiércol bovino 

provenientes de una planta de beneficio en un bioreactor tubular. * 

 

Autor: Iván Ricardo Gómez Osorio.** 

 

Palabras clave: codigestión anaeróbica, aguas de lavado de vísceras blancas, estiércol bovino, 

planta de beneficio bovino, biodigestor tubular, carga orgánica, relación de mezcla, sinergia. 

 

DESCRIPCIÓN: 

En este trabajo se estudió el comportamiento del AV en un proceso DA y CoDA con EB. La DA 

de los residuos fue evaluada por medio de la producción de biogás, la remoción de materia 

orgánica y el potencial de recuperación de nutrientes (estruvita). La investigación se realizó en 3 

etapas. La primera etapa estudió mezclas para identificar la proporción de AV y EB con 

comportamiento sinérgico, se midió el PBM de 3 mezclas. El proceso reportó rendimiento de 

0.46 m3 CH4 /kg SV con φ de 1.32 para mezcla AV: EB 50:50. La mejor mezcla reportó PPE de 

0.288 g estruvita/l. La segunda etapa fue la DA de AV en operación continua. Evidenció mejor 

VCO 1.5 kg SV/m3*d reportando remoción de materia orgánica de 80 % SV y 57 % DQO y 

biogás en términos de PEB y TPB de 0.46 m3 biogás /kg SV*d y 0.69 m3 biogás/m3 digestor*d 

respectivamente. La tercera etapa fue la mejor mezcla del proceso de CoDA de AV y EB en 

operación continua, reportó como mejor VCO 2.0 kg SV/m3*d, con una remoción de materia 

orgánica de 72 % SV y 57 % DQO. El rendimiento en producción de biogás en PEB y TPB fue 

de 0.46 m3 biogás /kg SV*d y 0.93 m3 biogás/m3 digestor*d respectivamente. Tomando las 

mejores VCO de cada uno de los procesos se evaluó el PPE, los cuales reportaron un aumento en 

la concentración de iones fosfato en el efluente lo que permitió determinar un PPE para la DA y 

CoDA de 0.075 y 0.114 g estruvita/l respectivamente. Por lo anterior se evidencia que la CoDA 

de AV y EB permitió mejorar los rendimientos de biogás, recuperación de nutrientes y lograr 

gestionar mayor cantidad de residuos en operando en la estabilidad. 
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ABSTRACT 

 

Tittle: Anaerobic codigestion of white visceral clean process wastewater and cattle manure from 

slaughterhouse in tubular reactor. * 

 

Author: Iván Ricardo Gómez Osorio.** 

 

Palabras clave: anaerobic codigestion, white visceral clean process wastewater, cattle manure, 

slaughterhouse, tubular reactor, organic loading rate, mix ratio, synergy. 

 

DESCRIPCIÓN: 

In this work, the behavior of the visceral water (VW) and cattle manure (CM) in anaerobic 

digestion (AD) and codigestion (ACD) was study. The AD was evaluate with biogas production, 

organic matter remotion and struvite recuperation in the digester. The research was made in 

three stages. The first stage was make the study of the mix ratio of VW and CM to find the 

synergetic mix. The biomethane potential (BMP) was measured in three mixes. The process 

reported a yield of 0.46 m3 CH4 /kg VS with φ of 1.32 in the VW: CM 50:50 mix. The best mix 

showed a struvite precipitation potential (SPP) of 0.288 g struvite/l. The second stage was the 

AD of VW in continuous operation using tubular reactor. The process reported as best organic 

loading rate OLR 1.5 kg VS/m3*d showing organic matter remotion of 80 % in VS and 57 % 

COD with biogas yield in specific biogas production (SBP) and biogas production rate (BPR) of 

0.46 m3 biogas /kg SV*d y 0.69 m3 biogas/m3 digester*d respectively. The third stage was 

carried using the best mix of the ACD of VW and CM in continuous operation. The ACD 

process reported as best OLR 2.0 kg VS/m3*d showing organic matter remotion of 72 % VS and 

57 % COD and biogas yield in SBP and BPR of 0.46 m3 biogas /kg SV*d y 0.69 m3 biogas/m3 

digester*d respectively. With the best OLR of each process, the SPP was evaluate and reported 

an increase of phosphate ions in the effluent. The SPP show in AD and ACD concentrations of 

0.075 y 0.114 g struvite/l respectively. According with results, the ACD of VW and CM allow 

increase biogas production and nutrients recovery. This process allow manage higher amount of 

waste working under stability conditions. 
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Introducción 

Según la organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

durante el año 2017 se produjeron 70.8 millones de toneladas de carne bovina a nivel mundial 

(FAO,2018), demostrando que este es uno de los productos más importantes en la canasta 

familiar. Dicha producción está liderada por el continente americano con 46,8% de la 

producción seguido por Asia con el 23,4% y Europa con el 15,9 % (FAOSTAT,2017). Además, 

se estima un crecimiento en la producción de carne bovina de más de 200 millones de toneladas 

para el año 2050, como consecuencia del aumento de la población en más de 2300 millones de 

personas (FAO, 2009). En Colombia, el sector ganadero tiene gran impacto, durante el año 2012 

participó del 1.6 % del PIB nacional (FEDEGAN, 2012), aportando aproximadamente el 20% 

del PIB agropecuario y el 53% del PIB pecuario (DANE, 2011).   En 2017 se registró un 

consumo de 757.787 toneladas de carne de canal con un promedio de sacrificio de 400 

animales/día (DANE, 2018). 

El proceso de beneficio bovino se compone de 3 etapas: 1) descanso en corrales, 2) sacrificio 

y 3) manejo de panzas.  Durante este proceso se generan caudales de aguas residuales; los cuales 

varían dependiendo de las tecnologías utilizadas en las Plantas de Beneficio Bovino (PBB). 

Ejemplos de la variabilidad de estos caudales se han reportado en Estados Unidos 2.3 m3/ bovino 

(Beckett & Oltjen, 1993), en Brasil entre 0.9 y 1.4 m3/bovino (Caixeta et al.,2002), en Australia 

entre 1.14 y 4.22 m3 de agua residual/bovino sacrificado (Jensen et al 2014), en México entre 0.7 

y 1.7 m3/bovino (López-López et al., 2010) y en Colombia, para el año 2013 se generaban 0.9 

m3/bovino (Min Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2013). En términos generales se 

pueden generar valores entre 3.0 m3 (Marti-Herrero et al, 2018) y 8.3 m3 (Caixeta et al, 2002) de 

agua residual/ animal sacrificado. Estas aguas pueden contener concentraciones de materia 
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orgánica expresada en Demanda Química de Oxígeno de 5 g DQO/l y en términos de Sólidos 

Totales entre 3.0 – 8.5 g ST/l (Jhons, 1995; Jensen et al, 2014). Así mismo las PBB generan 

estiércol bovino con concentraciones de 130 g DQO/l (Eghball & Gilley, 1999) y de 140 g ST/l 

(Tang et al, 2006) el cual se ha destinado en su gran mayoría para proceso de compostaje 

(Eghball & Gilley, 1999) y su segregación directa en los suelos (Tang et al, 2006). 

Debido a las características mencionadas anteriormente es necesario disminuir el impacto que 

puede generar el vertimiento de los residuos de las PBB, para ello se han desarrollado diversas 

normatividades ambientales a través del mundo que permiten su regulación (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Regulación ambiental de las concentraciones para vertimientos de PBB en algunas 

regiones del mundo 

Parámetro Sigla Unidad 
*Estados 

Unidos 

*Unión 

Europea 
*Australia *Canadá **Colombia 

Demanda Biológica de 

Oxígeno 
DBO (mg/L) 26 25 6-10 5-30 450 

Demanda Química de 

Oxígeno 
DQO (mg/L) N/A 125 3xDBO N/A 900 

Sólidos Suspendidos 

Totales 
SST (mg/L) 30 35 10-15 5-30 200 

Nitrógeno Total NT (mg/L) 8 10 0.1-15 1 N/A 

Fuente: *Bustillo-Lecompete & Manivar 2015; **Resolución 631 de 2015 ministerio del medio 

ambiente colombiano. 

 

Para cumplir la normatividad ambiental anteriormente mencionada, se requiere el tratamiento 

de las aguas residuales mediante plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con el fin de 

lograr remover la materia orgánica, mediante tratamientos fisicoquímicos y/o tratamientos 

biológicos. Los tratamientos fisicoquímicos buscan separar el agua residual de los lodos en 

primera instancia y posteriormente remover la materia orgánica mediante coagulación, 

floculación (Johns, 1995), electrocoagulación (Mittal, 2006) y las tecnologías de membranas 
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para lograr dichas separaciones (Almandoz et al, 2015). Los tratamientos biológicos se dividen 

en sistemas aeróbicos y anaeróbicos. En el caso del tratamiento aerobio, este puede tratar mayor 

cantidad de flujos, pero tiene costo mayor y complejidad técnica y operacional (Bello Bugallo et 

al, 2014). Por su parte el proceso anaeróbico es económico, y de tecnología sencilla con poco 

requerimiento energético (Bustillo-Lecompete & Manivar, 2015).  

En las PBB el costo del tratamiento de sus residuos depende de la capacidad de sacrificio de 

la planta, el caudal de agua generado, el volumen de estiércol producido y el tipo de tratamiento. 

Un estudio desarrollado en Canadá en seis diferentes plantas de beneficio bovino reportó valores 

de sacrificio entre 1900 y 45000 cabezas de ganado/semana, con caudales entre 57 y 3800 m3/d 

y costos de tratamiento entre 90000 y 360000 $USD/año (Massé et al, 2000). Además, el 

impacto energético en estas plantas tiene un alto costo para la industria, ya que pueden requerir 

hasta 0.06 $USD/kWh en el tratamiento de las aguas residuales (Bayramoglu et al, 2006).  

La normatividad ambiental en Colombia clasifica las plantas de beneficio bovino asi: A) clase 

I, son frigoríficos con capacidad de sacrificar más de 480 reses en turnos de 8 horas y su carne 

tiene como destino consumo interno y exportación; B) clase II, tienen capacidad de 320 reses en 

turnos de 8 horas y su producto será solo para consumo nacional; C) clase III y IV, capacidad de 

sacrificar al menos 160 y 40 reses respectivamente en turnos de 8 horas y su producto se puede 

utilizar solo para consumo dentro de la jurisdicción de la localidad (Ministerio de Salud, 1991). 

En Santander existen dos plantas de beneficio bovino clase I, el Frigorífico Vijagual, ubicado 

en Rionegro y la Planta Ecológica de Beneficio Animal Rio Frío (PBBRF) ubicada 

Floridablanca. En la PBBRF el proceso de sacrificio involucra las operaciones de: descanso en 

corrales, sacrificio y manejo de panzas. Para el año 2017 la planta de beneficio en mención 

reportó un consumo energético de 4.35 millones de kWh, alcanzando un promedio de 318 
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bovinos sacrificados en turnos de 8 horas, destacándose como el frigorífico más influyente en 

toda la región. 

En la PBBRF durante el proceso de sacrificio se generan 7590 kg/d de estiércol bovino (EB) 

y se consume 52 m3/h de agua potable, dando lugar a la generación de efluentes compuestos de 

la siguiente manera: 14.62% aguas de lavado de corrales (AC), 13.84 % aguas de sacrificio 

(AS), 40% aguas estomacales (AE) y 31.54% aguas de lavado de vísceras blancas (AV).   

La PBBRF no posee una PTAR por lo tanto los residuos efluentes líquidos son llevados a un 

proceso de tratamiento fisicoquímico que permite la sedimentación de lodos, la floculación y 

coagulación en un tanque homogeneizador para remover la materia orgánica remanente. Este 

tratamiento fisicoquímico permite cumplir con la norma ambiental de vertimientos líquidos 

(resolución 631 de 2015, Ministerio del medio ambiente) los días en que el sacrificio es menor a 

500 bovinos. Sin embargo, en algunos días por requerimientos de demanda la planta tiene la 

necesidad de sacrificar más de 500 bovinos, dando lugar a que los valores de la DQO y DBO 

sean hasta 68% y 51% respectivamente superiores a los permitidos. Para 2017 la PBBRF generó 

125549 m3 de aguas residuales por año, las cuales fueron gestionadas por un costo total de 

163787 $ US. Por otra parte, el estiércol generado aún permanece en la planta esperando a ser 

evacuado a fincas cercanas o empresas de compostaje. 

De acuerdo a lo anterior, se evidencia que la PBBRF presenta un alto consumo energético, 

una elevada generación de residuos líquidos con alto costo de tratamiento; los cuales por el 

contrario no generan ningún valor agregado. Así las cosas, se evidencia la necesidad de 

investigar una alternativa que permita realizar el tratamiento de los residuos y efluentes 

generados en la PBBRF, logrando su valorización y su gestión ambiental. 
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Una alternativa válida para la gestión y valorización de los residuos orgánicos provenientes 

de las PBB es la Digestión Anaeróbica (DA) (Bustillo-Lecompete & Mehrvar, 2016). En la DA 

es posible mediante un consorcio microbiano biodigestar un residuo para producir biogás (con 

alta concentración de metano) y un subproducto líquido denominado “digerido” (con elevados 

contenidos de N, P, K) que permite recircular los nutrientes al suelo en forma de fertilizante 

(Angelidaki & Sanders, 2004).  

La DA es una tecnología de fácil operación, económica, en la cual los biodigestores a escala 

doméstica no requieren agitación y se ha encontrado que los consorcios microbianos pueden 

llegar a adaptarse para operar en el rango mesofílico y psicrofílico (Garfi et al, 2016). La 

aplicación de la DA para el tratamiento de residuos genera beneficios para el medio ambiente 

tales como: 1) remoción de materia orgánica, 2) control de agentes patógenos, 3) minimizar la 

producción de lodos, 4) recuperación de nutrientes, 5) la reducción de la emisión de gases de 

efecto invernadero y 6) la reducción de la huella carbono ya que no es un combustible fósil 

(Wilkie, 2005). Además de esto, la implementación de biodigestores permite la producción de 

biogás como fuente alterna de energía que contribuye al desarrollo social de las comunidades 

(Halder et al, 2016). 

Como producto principal del proceso de digestión anaeróbica se obtiene biogás; la cantidad 

de éste producto obtenido se puede calcular a partir de la ecuación de Buswell (1), la cual 

expresa la cantidad de biogás obtenida a partir de la composición de carbono, hidrógeno y 

oxígeno del sustrato. Este modelo permite conocer la cantidad de sustrato que se transforma en 

biogás y la parte que no; debido a que parte de la materia orgánica es utilizada para crecimiento 

microbiano y otra parte sale en el efluente del reactor (Angelidaki et al, 2011). 
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CnHaObNc +  (4n – a – 2b + 3c) H2O   →    (4n – a + 2b + 3c) CO2 +   (4n + a -2b -3c) CH4 + c NH3  

(1) 

El biogás es una fuente energéticamente renovable, de fácil manejo y segura que se encuentra 

compuesta principalmente de metano y dióxido de carbono en proporciones de 65 % y 25 % 

respectivamente, y que contiene pequeñas concentraciones de N2, O2, H2S y H2. Este producto 

puede ser utilizado como suplemento energético debido a la alta concentración de biometano 

(Fuess et al, 2017); otro aspecto afectado de manera indirecta, es el beneficio económico al 

reducir el costo de tratamiento del residuo mientras genera un producto con valor agregado 

(Fuess & Zaiat, 2018). En procesos de digestión de aguas residuales de frigorífico se han 

obtenido algunos resultados como: 10 l biogás/d al realizar el proceso en bioreactores 

anaeróbicos secuenciales (Massé et al, 2000); 12,6 l biogás/d por medio de un bioreactor de flujo 

ascendente (USAB).  

Aunque el biogás sea el producto principal de la DA, también se genera como subproducto un 

digerido que, gracias a su alto contenido nutricional, se ha utilizado como fertilizante. A pesar de 

sus ventajas, la aplicación directa del digerido en cultivos puede acarrear algunos inconvenientes 

tales como la emisión de amonio (Nkoa, 2014) y la presencia de agentes patógenos (Appels et 

al, 2008). Dada la situación, se han desarrollado alternativas que buscan recuperar minerales 

esenciales con el fin de dar al digerido un valor agregado. Una técnica sencilla para recuperar N, 

P y nutrientes esenciales en el digerido, es la precipitación de fosfato de magnesio de amonio 

hexahidratado (MgNH4PO4·6H2O) también conocido como Estruvita (ES) (Stolzenburg et al, 

2015). La ES se ha implementado como fertilizante, logrando mejorar el rendimiento de biomasa 

en las cosechas, evitando el daño de plantas (Shu et al, 2006). La ES, en comparación con 
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fertilizantes de uso común, tiene una solubilidad muy baja, lo cual hace mejorar el rendimiento y 

evita una disposición descontrolada de nutrientes. 

En este contexto, con el fin de determinar si el proceso anaeróbico junto con la precipitación 

de estruvita es viable para la gestión y valorización del sustrato, se hace necesario realizar la 

caracterización fisicoquímica, que permita identificar la presencia de las tres principales 

moléculas del proceso: proteínas, lípidos y carbohidratos (Tabla 2); y en términos bioquímicos el 

Potencial de Biometanización (PBM), el cual se expresa en m3CH4/kg Sólidos Volátiles (SV). 

Residuos con PBM superiores a 0.2 m3CH4/kg SV son adecuados para DA y pueden alcanzar 

remociones de materia orgánica superiores a 60% (Labatut et al, 2011). Para el caso del agua 

residual de frigorífico ya se ha reportado PBM de 0.73 m3CH4/kgSV (Castro et al, 2016) y 0.85 

(Bustillo-Lecompete & Mehrvar, 2017) demostrando viabilidad de la técnica en el tratamiento 

de este residuo. 

Aunque las anteriores investigaciones se llevaron a cabo con aguas residuales combinadas, se 

debe tener en cuenta que los efectos fisicoquímicos aportado por cada uno de los efluentes es 

distinto; disminuyendo o favoreciendo el PBM.  Un sustrato para ser digestado requiere que sus 

características fisicoquímicas sean así: 1) pH entre 6.5 – 8.5 (Campos et al, 2012), 2) SV > 2 g 

SV/kg (Caixeta et al, 2002) 3) DQO > 1.5 g DQO/l (Massé et al, 2000), 4) relación AGV/AT 

entre 0.3 –  0.8 (Escalante-Hernández et al, 2017) y 5) relación carbono – nitrógeno (C/N) entre 

25 – 30 (Wang et al, 2012).  
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Tabla 2. Caracterización fisicoquímica de las aguas residuales y el estiércol bovino generado en 

la PBBRF. 

 

Como se puede evidenciar en la tabla 2, todos los efluentes generados en la PBBRF presentan 

un pH y una relación AGV/AT apropiada para realizar el proceso de DA. En términos de 

concentración de materia orgánica se evidencia que el AC presenta concentraciones inferiores a 

2 g SV/kg demostrando que este efluente no es viable para el proceso. En el caso de las 

macromoléculas, se ha determinado que, de las tres moléculas, los lípidos permiten obtener 

mayor rendimiento en el proceso de biometanización (Astals et al, 2014). Durante el año 2014 

Jensen y colaboradores realizaron un estudio preliminar en el cual determinaron el PBM de 

cuatro efluentes generados en un frigorífico de Australia, encontrando que el mejor resultado de 

metanización lo obtuvo el sustrato con mayor concentración de lípidos (11.64 g/l) alcanzando un 

rendimiento de 1 m3CH4/kg SV (Jensen et al, 2014), corroborando la conclusión de Astals y 

colaboradores. De acuerdo con la tabla 2, el AV posee 44% de lípidos siendo la concentración 

más elevada de los efluentes de la PBBRF. Sin embargo, el AV tiene las más bajas 

concentraciones de carbohidratos (14%) y de relación carbono nitrógeno (12.88). Por lo tanto, se 

hace necesario encontrar una alternativa que permita equilibrar la concentración de 

macromoléculas de este sustrato para ser digestado. 

Parámetro Unidad AS AC AE AV EB 

pH --- 6.90| 8.10 7.70 7.30 8.20 

SV g/kg 5.53 1.15 9.92 6.57 178.85 

DQO g/l 6.51 0.78 7.19 7.85 - 

AGV/AT  0.90 0.66 0.56 0.69 0.60 

Carbohidratos %SV 6.00 60.00 36.00 14.00 47.70 

Lípidos %SV 25.00 9.00 17.00 44.00 2.40 

Proteínas %SV 69.00 31.00 47.00 42.00 9.00 

C/N --- 34.50 25.86 9.94 12.88 27.70 
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La alternativa biotecnológica que permite la fusión de dos sustratos con el fin de 

complementar su equilibrio nutricional, lograr degradar una mayor cantidad de materia orgánica 

en el proceso de digestión anaeróbica y por ende mejorar los rendimientos de producción de 

metano se conoce como la codigestión anaeróbica (CoDA). Siendo la CoDA un proceso de 

degradación entre 2 o más sustratos, que por medio de características complementarias busca un 

mejoramiento en la dinámica bioquímica del sistema. (Mata-Álvarez, S & Llabrés, 2000). 

El uso de la CoDA como estrategia para el mejoramiento de la digestión de los sustratos ya 

ha sido implementada anteriormente: i) mezcla de lodos activados de plantas de residuos 

urbanos con grasas (Kabouris et al, 2009), ii) mezcla de residuos alimenticios con grasas 

recuperadas de una trampa en una planta de tratamiento (Ren et al, 2018); iii) mezcla de rumen, 

sangre y lodo DAF (Astals et al, 2014) y iv) residuos semisólidos de mataderos de terneras con 

sangre y lactosuero (Rodríguez- Méndez et al, 2017). 

Debido a que el EB generado en la PBBRF reporta macromoléculas con alta concentración de 

carbohidratos (47,7%), baja de lípidos (2,44%) y una alta relación carbono/nitrógeno (27.7); se 

constituye en el cosustrato ideal para complementar las AV en el proceso de CoDA. No 

obstante, es importante tener en cuenta que la relación de mezcla de los sustratos debe ser 

adecuada para que el complemento nutricional se dé satisfactoriamente. Por lo anterior, es 

necesario realizar un estudio de sinergia de cosustratos, mediante la variable PBM, que permita 

identificar qué relación de mezcla es la mejor para el proceso de CoDA de las AV y el EB 

generados en la PBBRF. Siendo sinergia como la relación positiva de dos o más sustratos que 

permiten un mejor rendimiento en su proceso de degradación que el de cada uno de ellos por 

separado. La sinergia puede ser calculada por medio de la variable PBM determinado si el efecto 

de la mezcla es de tipo antagónico o sinérgico.  
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De esta manera una vez establecida la mezcla sinérgica de cosustratos, mediante el PBM, el 

siguiente paso es llevar el proceso a operación continua en un biodigestor anaeróbico que 

garantice óptimos rendimientos. Diferentes estudios han utilizado diversos arreglos de digestores 

que garanticen anaerobiosis del proceso a condiciones particulares de temperatura, agitación y 

presión. Ejemplos de la utilización de distintos tipos de digestores son: i) CSTR (Hejnfelt, A & 

Angelidaki, I, 2009), ii) UASB (Caixeta et al, 2002), iii) tubular plástico (Jaimes-Estévez et al, 

2018) entre otros. A diferencia de los demás, el bioreactor tubular plástico es económico en su 

instalación, fácil operación, no requiere implementar ningún equipo de agitación y se ha 

demostrado que ofrece buen rendimiento en rangos de temperatura mesofílicos y psicrofílicos 

(Garfi et al, 2016). 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigación es gestionar y valorizar dos residuos 

de una planta de beneficio bovino: las aguas de lavado de vísceras blancas y el estiércol bovino, 

mediante un proceso de codigestión anaeróbica que permita obtener un alto rendimiento de 

biogás y de estruvita. 

La investigación se realizó en dos etapas, cada una de las cuales se presenta como un capítulo 

en este documento. En el primer capítulo se evaluaron los efectos sinérgicos de las AV y el EB 

mediante ensayos de biometanización en operación discontinua implementando 3 mezclas 

distintas. Los ensayos permitieron identificar la mezcla sinérgica óptima que debido a su balance 

de carbohidratos, lípidos y proteínas puede ser implementada de forma satisfactoria en un 

biodigestor en operación continua. A la mezcla óptima se le determinó el Potencial de 

Precipitación de Estruvita (PPE) que permitió identificar la máxima concentración de Estruvita 

(ES) que se podría precipitar. 
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Finalmente, el segundo capítulo evidencia los resultados de la puesta en marcha de dos 

digestores tubulares continuos con los cuales se estudió en uno la monodigestión de las AV y en 

el otro la CoDA de las AV y el EB. El primer bioreactor fue alimentado solo con AV y el 

segundo fue cargado con la mezcla sinérgica óptima de AV y EB. El primer digestor se cargó 

con Velocidades de Carga Orgánica (VCO) de 0.5 1 1.5 y 2 (kg SV/m3*d) mientras que el 

segundo se cargó con VCO de 1.5 2 y 2.5 (kg SV/m3*d) tomando como inicial la mejor de la 

monodigestión. El estudio permitió identificar las VCO óptimas para cada proceso en términos 

de producción de biogás, estabilidad y remoción de materia orgánica. Se calculó el PPE para las 

mejores cargas, lo que permitió identificar en un proceso continuo cuanta es la cantidad máxima 

de ES que se puede precipitar. 

 

1. Sinergia de la Codigestión Anaeróbica de AV y EB 

 

1.1 Bioquímica de la Digestión Anaeróbica 

La digestión anaeróbica (DA) es un proceso biológico en ausencia de oxígeno que es 

desarrollado por un consorcio microbiano (inóculo), a través de una ruta metabólica realiza un 

proceso de descomposición de la materia orgánica presente en el sustrato (Angelidaki et al, 

2011). Como productos de la DA se obtienen dos sub productos: un biogás y un digerido; los 

cuales representan una conversión másica del 30 % y el 70% respectivamente. En la DA el 90% 

de la energía disponible por oxidación directa se transforma en el biogás, consumiéndose solo el 

10% de la energía en el crecimiento bacteriano (Acosta & Obaya, 2005). El biogás producido en 

la DA tiene una composición de: metano (50 – 75%), dióxido de carbono (24 – 49%) agua (< 
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2%), trazas de ácido sulfhídrico y nitrógeno (< 1 %) (Hejnfelt et al, 2009). El digerido es un 

lodo estabilizado con alto contenido de minerales y un bajo contenido de materia orgánica no 

estabilizada (Acosta & Obaya, 2005). Éste subproducto ha sido utilizado principalmente como 

bio-fertilizante dadas las altas concentraciones de nitrógeno y fósforo que lo hacen un idóneo 

recuperador de suelos. (Mata-Álvarez, 2003).  

La ruta metabólica de la DA involucra cuatro etapas (figura 1): hidrólisis, acidogénesis, 

acetogénesis y metanogénesis. En la etapa hidrolítica por acción enzimática las macromoléculas 

complejas (carbohidratos, lípidos y proteínas) se transforman en compuestos solubles simples 

(monosacáridos, disacáridos, aminoácidos, glicerina, ácidos grasos de cadena larga y corta). 

Estas reacciones son llevadas a cabo por bacteroides, clostridium y estreptococos (Yadvica et 

al,2004). La etapa de acidogénesis conlleva la transformación de los anteriores productos 

solubles en ácidos grasos volátiles (AGV): ácido acético, propiónico y butírico y algunos 

alcoholes, las bacterias que llevan a esta transformación son las bacterias fermentadoras de 

glucosa y de lactosa (Alzate & Quintero, 2016). La etapa de acetogénica consiste en la síntesis 

del acetato a partir de los AGV por medio de las bacterias sulfato reductoras del acetato y del 

lactato (Alzate & Quintero, 2016). En la metanogénesis el CO2, el H2 y el acetato se transforman 

en metano (CH4) por acción de las arqueas metanogénicas. Las arqueas metanogénicas son 

bacterias anaeróbicas estrictas que requieren un equilibrio en la acidez del medio, por lo tanto, 

esta etapa requiere un pH entre 6.5 y 7.5 para que los microorganismos sobrevivan (Alzate & 

Quintero, 2016). 
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                           Figura 1. Bioquímica de la digestión anaeróbica. 

 

 

1.2 Variables de Proceso de Digestión Anaeróbica 

La DA es un proceso biológico en el cual interviene un inóculo, en este caso un consorcio 

microbiano, y un sustrato. Ya que todo proceso requiere ser controlado para llevarse a cabo de 

forma satisfactoria, se hace necesario el control de las variables para la etapa de arranque del 

proceso y para la etapa de estabilización (Tabla 3 y 4). A continuación, se presentan las variables 

que se tuvieron en cuenta para la operación de DA.  

 

• Sólidos Volátiles (SV): concentración de materia orgánica degradable por unidad de 

muestra, la cual puede ser expresada en g SV/kg. La base del test consiste en la remoción 
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completa de la humedad en la muestra para conocer su masa seca, posterior se realiza un 

proceso de volatilización a 550 °C para determinar la materia orgánica volátil presente 

(APHA, 2005).  

 

• Demanda Química de Oxígeno (DQO): Es un método indirecto para la cuantificación de la 

materia orgánica presente en una sustancia. La base del test de DQO es identificar todos los 

compuestos orgánicos que se pueden transformar por medio de oxidación en dióxido de 

carbono utilizando un fuerte agente oxidante. La cantidad de agente oxidante necesario para 

completar la oxidación de materia orgánica es equivalente a la cantidad de oxígeno requerido 

(Schmitz, 2017). La DQO es un indicador de remoción de materia orgánica. 

 

• Potencial de Hidrógeno (pH): Permite identificar el nivel de acidez o alcalinidad de la 

solución. El test de pH se hace por medio de un electrodo potenciométrico que permite 

identificar la acidez que presenta la muestra (Bates & Popovych, 1981).  

 

• Ácidos Grasos Volátiles (AGV): Los AGV están conformados por los ácidos: acético, 

propiónico, butírico y valérico, son un producto intermedio del proceso de DA (Zhang et al, 

2013). Los AGV producidos suelen convertirse en metano y dióxido de carbono gracias a la 

acción de los miembros acetogénicos y metanogénicos presentes en el consorcio microbiano. 

Sin embargo, el control de AGV es necesario debido a que una acumulación de estos puede 

causar inhibición en el proceso de DA (Buyukkamaci & Filibeli, 2004). 
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•  Relación AGV/AT o Capacidad de Estabilización (CE): Representa la capacidad que posee 

el sistema para soportar la producción de ácidos sin alcanzar su acidificación. Un sistema 

puede soportar mayor producción de AGV siempre y cuando su Alcalinidad Total (AT) sea 

superior. El control de la CE se hace necesario debido a que un desequilibrio en la 

producción/consumo de AGV, generaría una acumulación de ácidos hasta alcanzar niveles 

inhibitorios (Marchaim & Krause, 1993). 

 

• Relación C/N: La relación carbono-nitrógeno es un indicador importante para controlar 

sistemas de tratamiento biológico (Wang et al, 2012). Si la C/N tiene un valor inferior a 10 

los microorganismos no podrán metabolizar materia orgánica. Por el contrario, si la C/N 

presenta un valor superior a 35 hay un exceso de nitrógeno que se acumula de forma 

amoniacal inhibiendo el proceso (Hansen et al, 1998).  

 

• Azúcares Reductores Totales (ART): Se conocen como ART aquellos azúcares sencillos 

tales como glucosa, fructosa, lactosa y maltosa obtenidos a partir del proceso hidrolítico de 

azúcares complejos (polisacáridos). Los ART son la materia prima requerida por las bacterias 

fermentadoras del acetato y del lactato para la producción de AGV. El test de ART permite 

conocer la concentración de ART en una muestra, siendo ésta una forma indirecta de conocer 

el rendimiento que tiene la hidrólisis en el proceso de DA (Wang et al, 2007). El control de la 

etapa hidrolítica es importante en sustratos lignocelulósicos (Alzate & Quintero, 2016). 

 

• Actividad Hidrolítica Específica (AHE): La AHE indica la habilidad inherente del 

consorcio microbiano presente en el inóculo para degradar fuentes complejas de carbono 
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(celulosa almidón, etc). La AHE se expresa como la velocidad específica de consumo de 

sustrato o transformación de macromoléculas a moléculas sencillas en función del inóculo 

evaluado (Mshandete et al, 2005). 

 

• Actividad Metanogénica Específica (AME): Es la capacidad del consorcio microbiano 

para convertir un sustrato específico (hidrógeno, acetato o propionato) en metano, se 

expresa en términos de DQO que es convertida en metano por unidad de biomasa y tiempo 

kg DQO/kg SV*dia (Quintero, 2012). La determinación del AME es importante para 

evaluar el arranque de reactores anaeróbicos y el rendimiento del inóculo implementado 

para el proceso de DA (Le Hyaric et al, 2016). 

 

• Potencial de Biometanización (PBM): Es el parámetro bioquímico que mide la capacidad 

de transformación en metano que tiene el residuo en particular en condiciones anaeróbicas. 

El PBM se mide en la cantidad de metano producida por unidad másica de sustrato 

consumida en el proceso (m3CH4 /kg SV) (Angelidaki et al, 2009). El tiempo de medición 

del metano producido suele durar entre 30-90 días dependiendo de la naturaleza del residuo 

(Kafle et al, 2016). El PBM finaliza cuando la producción de metano se estabiliza debido al 

agotamiento de la materia orgánica presente en el bioreactor. 
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Tabla 3. Variables de respuesta etapa arranque DA 

Sistema Variable Unidad Rango Referencia 

Inóculo 

SV g SV/kg > 2 Caixeta et al, 2002 

pH - 6.5 – 7.5  Castro  et al, 2016 

AHE kg DQO/kg SV*día 0.006 – 0.068 Regueiro et al, 2012 

AME kg DQO/kg SV*día 0.017-0.146 Regueiro et al, 2012 

Sustrato 

SV g SV/kg > 2 Caixeta et al, 2002 

pH - 6.5 – 7.5  Castro  et al, 2016 

DQO g DQO /l < 4000 Jensen et al, 2014 

AGV mg A. acético / l 900 – 1800 Caixeta et al, 2002 

C/N -  20 – 30 Wang et al, 2012 

PBM m3 CH4/kgSV >  0.15 Jensen et al, 2014 

 

Tabla 4. Variables de respuesta etapa estabilización DA 

+Variable Unidad Rango Referencia 

SV g SV/kg < 2 Caixeta et al, 2002 

DQO g DQO /l < 4000 Jensen et al, 2014 

ART g glucosa/l 0.3 Castro et al, 2016 

AGV/AT - 0.2 – 0.8  Castro  et al, 2016 

pH - 6.5 – 7.5  Castro  et al, 2016 

*PEB 
m3 biogas /kg 

SV*d 
0.12 – 1.24  Marti-Herrero et al, 2018 

*TPB 
m3 biogas/ m3 

digestor *d 
0.01 – 0.20  Marti-Herrero et al, 2018 

 

 
+ Las variables son medidas a la entrada y salida del biodigestor 

*PEB: Producción Específica de Biogás 

*TPB: Tasa de Producción de Biogás 
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1.3 Codigestión Anaeróbica (CoDA) 

Una alternativa que permite mejorar la estabilidad y el rendimiento del proceso de digestión 

anaeróbica es la adición de dos o más sustratos a la mezcla; dicho proceso se conoce como 

Codigestión Anaeróbica CoDA (Cuetos et al, 2010).   

La CoDA mejorar la producción de biogás, el rendimiento de metano, la reducción de la 

materia orgánica, equilibra nutrientes, permite aumentar la carga de materia orgánica 

biodegradable y genera ventajas económicas. La CoDA ha sido una alternativa que se ha 

implementado para incrementar la producción de metano. Utilizando la CoDA se reportó un 

incremento del 100% al realizar una mezcla del 50% en SV de un lodo residual de algas con 

residuos de papel (Yen & Brune, 2007). La codigestión de estiércol bovino y glicerina, en una 

proporción 90:10 en base húmeda, se aumentó hasta el 309 % en la producción de metano 

(Robra et al, 2010). 

Por lo anterior, se observa que cada sustrato aporta compuestos nutricionales específicos al 

proceso de CoDA. En la ruta metabólica de la DA se requiere un equilibrio nutricional entre 

carbohidratos lípidos y proteínas, para llevar a cabo un buen proceso anaeróbico. Por lo tanto, la 

CoDA busca el equilibrio de cosustratos por medio del aporte de sus macromoléculas (Astals et 

al, 2014). 

 

1.4 Sinergia 

Cuando se logra un equilibrio positivo en la interacción de las moléculas (carbohidratos, lípidos, 

proteínas) presentes en los cosustratos, el balance de humedad en el sistema y la dilución de 

compuestos inhibitorios, se entiende que el proceso está bajo condiciones sinérgicas (Astals et 
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al, 2014).  Un proceso de codigestión sinérgico conlleva el equilibrio molecular de lípidos, 

carbohidratos y proteínas dando lugar a un rendimiento mayor que el esperado por la suma de 

los rendimientos individuales de cada molécula. Los efectos sinérgicos podrían ser 

consecuencias de la contribución del cosustrato en términos de alcalinidad, nutrientes, fuentes de 

C y N u otra característica que sea carente de cada sustrato de forma individual. La sinergia 

mejora el desempeño del proceso y aumenta la producción específica de metano (Labatut et al, 

2011) 

Existen varios mecanismos para realizar el diseño de mezclas para estudios sinérgicos, el 

diseño depende del número de componentes puros que hacen parte de la mezcla. En el caso de 

una mezcla binaria, el sistema de combinación denota un diagrama lineal donde los puntos 

vértices corresponden a los compuestos puros, y los puntos sobre la línea son las mezclas 

binarias (Misi & Foster, 2001).  

Los efectos sinérgicos (φ) del proceso de CoDA pueden ser evaluados mediante la prueba de 

PBM (Labatut et al, 2011). El efecto sinérgico se determinó utilizando el PBM de la mezcla, los 

PBM de las muestras puras y las fracciones másicas de cada cosustrato adicionado. El cálculo de 

φ se realizó utilizando la ecuación (2). 

 

(2) 

 

Donde PBMm representa el potencial de biodegradabilidad de la mezcla en (m3 CH4/kgSV), 

PBMAV y PBMEB representan los resultados del PBM de los sustratos puros (m3 CH4/kgSV) 

respectivamente. α y β corresponden a la fracción de SV adicionadas del sustrato AV y EB a la 
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mezcla respectivamente, haciendo la ecuación una relación adimensional (Castro-Molano et al, 

2018). 

De acuerdo al tipo de interacción que haya entre los cosustratos, se puede generar un efecto 

beneficioso o nocivo para el proceso de DA. En la tabla 5 se presenta el significado de φ y el 

rango de valores que describe el tipo de efecto generado en el proceso de CoDA. 

Tabla 5. Significado de φ 

Resultado Descripción 

φ > 1  Existe efecto sinérgico 

φ < 1 Existe efecto antagónico 

φ = 1 El resultado no es claro 

 

1.5 Estruvita 

La DA es conocida por tener un alto potencial de estabilización y remoción de materia 

orgánica en un sustrato. Sin embargo, durante la DA adicionalmente al biogas se obtiene como 

subproducto el digerido que presenta un alto contenido de nutrientes principalmente fosforo y 

nitrógeno (Song et al, 2011). El digerido arrastra consigo organismos patógenos (procedentes 

del inóculo), razón por la cual no es recomendable en la agricultura aplicarlo directamente a los 

suelos porque representa un riesgo para la salud humana (Nkoa, 2014). Una alternativa viable 

para aprovechar la naturaleza biofertilizante del digerido, es la precipitación de fosfato de 

magnesio de amonio hexahidratado, también conocido como Estruvita (ES) (Stolzengburg et al, 

2015). La ES es un sólido cristalino que se considera un recurso renovable, que se utiliza como 

aditivo para fertilizantes en la recuperación de suelos estériles (Shu et al, 2006). 
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La precipitación de ES está afectada por el pH, la temperatura, el grado de saturación de 

algunos compuestos y la presencia de iones como el Ca y el Mg (Stratful et al, 2001). El 

contenido de Mg en el efluente suele ser insuficiente para lograr el proceso de precipitación del 

mineral; por lo tanto, es necesario agregar precursores como MgCl2, Mg(OH)2 y MgO en 

diferentes grados de pureza (Romero-Guiza et al, 2015). Ya se han desarrollado otros estudios 

que precipitaron estruvita utilizando otros sustratos, entre esos se destaca el estiércol bovino 

(Tao et al, 2016), el estiércol porcino (Lin), lodos municipales digeridos (González-Ponce, 

2009) y lactosuero (Jaimes-Estévez et al, 2018). 

 La precipitación de ES se lleva a cabo de acuerdo a la siguiente reacción: 

   Mg2+ + NH4
+ + PO4

3- + 6H2O
 → MgNH4 PO4 H2O             (3) 

A partir de la reacción química (3), se puede conocer el Potencial de Precipitación de 

Estruvita (PPE). El PPE es la capacidad máxima de ES que se podría obtener de un digerido por 

medio del proceso de precipitación. Para realizar el cálculo del PPE, se debe cuantificar la 

concentración de los iones  NH4
+ y PO4

3- presentes en el digerido, con dichos valores se 

determina el reactivo límite y se realiza la cuantificación de ES. 

 

1.6 Desarrollo de la Investigación 

1.6.1 Caracterización de las AV, el EB y el Inóculo 

Sustratos: AV y EB 

Los sustratos utilizados fueron las aguas de lavado de vísceras blancas (AV) y el estiércol 

bovino (EB) recolectados en la Planta Ecológica de Beneficio Animal Rio Frio localizada en 

Floridablanca-Santander, Colombia (7°3’14.82” N 73°7’55.282” W).  
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En un contexto general la PBB de Rio Frio produce 126 m3/h de AV que están siendo mezcladas 

con los demás efluentes del frigorífico para ser llevadas a un tratamiento fisicoquímico antes de 

ser liberadas en el rio. En el caso del EB, se está generando 7590 kg/d que son secados al aire 

libre para luego ser vendidos como abono a 50 $/kg. Debido a que el contenido nutricional de 

los sustratos varía según el proceso utilizado en la planta, la región y el contexto cultural se hace 

necesario hacer un estudio de dicha variabilidad a partir de la concentración de SV y DQO. 

 Por lo anterior las AV se recolectaron durante cuatro semanas haciendo 6 muestreos al día, 

dado que las características de estas aguas se ven afectadas por las variaciones en el proceso de 

sacrificio. En el caso del EB se recolectó semanalmente ya que sus características no presentan 

variaciones. Los sustratos se transportaron al laboratorio de digestión anaeróbica de la 

Universidad Industrial de Santander (UIS) y se mantuvieron refrigerados a temperatura de (4°C).  

La figura 2 representan la dinámica de la variabilidad de las AV en términos de SV durante 

las 4 semanas de muestreo.  
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Figura 2. Dinámica de SV de las AV durante el proceso de sacrificio bovino 

 

El muestreo realizado evidencia que entre las 10:30 am y las 12:00 m el efluente posee la mayor 

concentración de materia orgánica (10 gSV/kg); mientras que después de la 1 pm se encuentra 

las menores concentraciones con valores de (1.5 gSV/kg). Un estudio de varianza para estos 

resultados determinó que el factor p es superior a 0.05; demostrando que la diferencia por 

semana no es significativa. En el caso de la variación por horas se obtuvo valores inferiores a 

0.05 demostrando que si existe una diferencia significativa con la hora a la cual se toma el 

muestreo.   

Teniendo en cuenta que los datos reportados en este documento servirán para la 

implementación de la tecnología a escala real en la PBBRF, se determina que la mejor hora para 
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tomar muestra de AV es entre las 10:30 am y las 12:00 m. El horario de muestreo permitirá 

realizar el diseño adecuado de bioreactores que se ajusten a la realidad de la PBB.   

A las muestras de AV y EB recolectadas, se les realizó la caracterización fisicoquímica 

presentada en la tabla 6.  

Tabla 6. Características fisicoquímicas del AV y el EB 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 6 se puede observar que los valores de 

macronutrientes (carbohidratos, lípidos y proteínas) son complementarios entre sí, ya que el EB 

posee una alta concentración de carbohidratos (47.7 %) y el AV posee lípidos (44%) y proteínas 

(42%) mostrando que serían complementos macromoleculares. En términos de ST y SV las AV 

presentan un promedio de 8.5 g/kg y 6.5 g/kg respectivamente mientras que el EB presenta 

241.68 g/kg y 178.85 g/kg. Dichos valores indican que son buenos sustratos para ser gestionados 

por DA y sobretodo que el AV al poseer menos materia orgánica favorecerá en la dilución del 

EB, aumentando su humedad y permitiendo que los microorganismos puedan acceder a dicho 

sustrato con mayor facilidad. En el caso de la relación C/N son complementarios ya que la del 

AV (12.88) es baja mientras que la del EB (27.7) es alta. En términos de variables de estabilidad, 

Parámetro Unidad AV EB 

pH --- 7.30 8.20 

ST g/l 2.16 – 8.92 241.68 

SV g/l 1.78 – 7.38 178.85 

DQO g/l 1.98 – 7.48 - 

AGV/AT  0.69 0.60 

Carbohidratos %SV 14.00 47.70 

Lípidos %SV 44.00 2.40 

Proteínas %SV 42.00 9.00 

C/N --- 12.88 27.70 
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el pH de los sustratos es de 7.3 y 8.2; la relación AGV/AT es de 0.69 y 0.6 respectivamente para 

AV y EB; demostrando que los dos se encuentran en un punto de partida ideal para los procesos 

anaeróbicos pues están dentro de los rangos establecidos (Castro et al, 2016). 

 

Inóculo: Lodo de estiércol bovino estabilizado. 

Como inóculo se utilizó el digerido de un biodigestor rural ubicado en la granja Marsella en el 

municipio de Girón, Santander, Colombia (N 7°01’0.07” W 73°08’13,3”) que lleva operando 

estable durante tres años con una carga de 51 kg de estiércol bovino por día. Por lo anterior, este 

digerido ya corresponde a un Lodo Estabilizado (LEB). En la tabla 7 se presentan las 

características fisicoquímicas del LEB. 

 

Tabla 7. Características fisicoquímicas LEB 

Parámetro Unidad LEB 

pH - 6.77 

AGV/AT - 0.05 

ST g/kg 28.76 

SV g/kg 21.28 

DQO g/l 21.23 

SV/ST % 74.00 

AHE kg DQO/kg SV*día 0.06 

AME kg DQO/kg SV*día 0.07 

 

En términos de variables de estabilidad, el pH del inóculo es de 6.77 y su relación AGV/AT 

es de 0.05; demostrando que se encuentra en el rango apropiado según lo reportado en la 
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literatura (Raposo et al, 2006). La materia orgánica representada en 21.28 g SV/kg indica que el 

inóculo se encuentra agotado (Marín-Batista et al, 2016). La AHE es de 0.06 kg DQO/kg 

SV*día demostrando que el inóculo tiene una buena capacidad de ruptura de las cadenas 

poliméricas y concuerda con el resultado reportado. La AME representa la capacidad del inóculo 

de realizar la conversión del ion acetato a metano y dióxido de carbono durante la ruta 

metabólica, según la literatura un buen resultado de AME se encuentra en el rango de 0.017 a 

0.146 kg DQO/kg SV*día (Regueiro et al, 2012). En este estudio la AME presenta un valor de 

0.07 kg DQO/kg SV*día indicando que se encuentra dentro del rango óptimo para la operación 

de DA. 

 

1.6.2 PBM para la CoDA de AV y EB 

En la tabla 8 se presenta el diseño de mezclas que se utilizó para evaluar el proceso de CoDA de 

AV y EB. El diseño de mezclas se formuló teniendo en cuenta que el AV será la fuente de 

lípidos que será agregada al proceso para potenciar la producción de metano. 

 

Tabla 8: Diseño de mezclas para el proceso de CoDA de AV y EB 

Ensayo 
Cantidad 

reactores 
RIS % EB %AV 

EB: AV 100:0 3 2 100 0 

EB: AV 90:10 3 2 90 10 

EB: AV 75:25 3 2 75 25 

EB: AV 50:50 3 2 50 50 

EB: AV 0:100 3 2 0 100 

 

El ensayo EB: AV 100:0 y EB: AV 0:100 se realizó con el fin de determinar el desempeño de 

cada uno de los sustratos por separado y tener un sistema comparativo con el desempeño de las 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 40 

 

mezclas. Las relaciones de las mezclas se realizaron en base a la concentración de SV de cada 

sustrato. 

Los resultados fueron procesados a partir del protocolo para medición de PBM determinado 

por Angelidaki en (2009). Los ensayos se realizaron en botellas vidrio de 100 ml con volumen 

de operación de 60 ml, sellados con tampones de butilo y agrafes de aluminio. El estudio 

implementó una relación inóculo/sustrato (RIS: gSV inóculo/gSV sustrato) de 2 comprobada 

como favorable (Jensen et al, 2014). Cada montaje se realizó por triplicado, a una temperatura 

de 37 °C y como variable respuesta se midió diariamente la cantidad de metano producido 

utilizando el método de desplazamiento alcalino (Díaz-Báez et al 2002). En el caso de la 

variación de pH, AGV/AT, SV y DQO se realizaron al inicio y al final del experimento. Para 

tomar en consideración el metabolismo endógeno se llevó a cabo de manera paralela un 

experimento blanco, con las mismas condiciones de operación, pero reemplazando el volumen 

de sustrato por agua destilada. Todos los ensayos fueron gaseados con nitrógeno durante 2 

minutos con el fin de garantizar anaerobiosis. Antes de la medición cada biodigestor fue agitado 

de forma manual intermitente. Por otra parte, se cuantificó las variables DQO, SV, AGV, AT y 

pH al principio y al final del proceso de digestión anaeróbica a 37°C; con el fin de evaluar en 

términos de remoción de materia orgánica y estabilidad la entrada y la salida del proceso. 

 

Análisis de los rendimientos en producción de metano de las mezclas de CoDA 

La figura 3 muestra las producciones acumuladas de metano de las mezclas en el proceso de 

CoDA a una RIS de 2. 
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Figura 3. Producción acumulada de metano del proceso de CoDA de AV y EB 

Al ser un proceso que presenta metabolismo primario, las curvas demarcan un crecimiento hasta 

que la producción de metano se estabiliza deteniendo su producción. Las curvas no presentan 

etapa de adaptación del inóculo dado que éste (LEB) procedía de un bioreactor estable y la RIS 

implementada demuestra que para el valor de 2 el proceso de biodigestión no presenta 

dificultades (Jensen et al, 2014). A excepción del ensayo EB: AV 0:100 los demás presentan un 

arranque similar con un crecimiento desde el primer día de producción. En el caso del ensayo 

EB: AV 0:100 la curva de crecimiento presenta dos pendientes, siendo la primera del día 1 al 10 

y la segunda del día 12 hasta el 21 evidenciando que las AV presentan una demora en el 

arranque que puede estar ligado a la alta concentración de lípidos. En la ruta metabólica los 
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lípidos son transformados por medio de la β-oxidación, proceso anaeróbico que transforma los 

Ácidos Largos de Cadena Larga (ALCL) en hidrógeno di atómico y acetato (Madigan et al, 

2006). La β-oxidación requiere más tiempo que la ruta bioquímica implementada por los 

carbohidratos y las proteínas, es decir la producción de metano no se realizaría de forma 

inmediata. Las curvas que representan la biometanización de las mezclas EB: AV 90:10 y EB: 

AV 100:0 tiene representación muy similar y presentan las más bajas velocidades de arranque y 

estabilización. Así mismo, el análisis estadístico a los datos de estos dos experimentos demostró 

que no presentan diferencias significativas. En cuanto a los experimentos de las mezclas EB: AV 

50:50 y EB: AV 25:75 se observa que la velocidad de arranque hasta el día 7 es idéntica, a partir 

del cual se puede observar como cada uno de los experimentos evolucionan con una pendiente 

diferente dando lugar a una mayor producción para la mezcla EB: AV 50:50. Así las cosas se 

evidencia que el aporte nutricional de los lípidos por parte de las AV y el aporte de los 

carbohidratos por parte del EB conlleva al equilibrio macromolecular evidenciando un 

incremento significativo en la producción de metano (Astals et al, 2014), con respecto a al EB 

puro. Por otra parte, el análisis estadístico realizado al experimento con la mezcla EB: AV 50:50 

y EB: AV 0:100, demostró que los resultados no presentan diferencias significativas. Por lo 

anterior se reafirma que el AV se constituye en un excelente cosustrato para potencializar la 

CoDA del EB puro. 

Un consolidado del resultado de estos experimentos se puede representar a partir de los 

valores acumulados del PBM (tabla 9).   
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Tabla 9. Producción acumulada de metano ensayos CoDA 

Mezcla 
Rendimiento de metano  

(m3 CH4 /kg SV) 

EB: AV 100:0 0.19 

EB: AV 90:10 0.20 

EB: AV 75:25 0.32 

EB: AV 50:50 0.46 

EB: AV 0:100 0.51 

 

En el caso del EB puro a pesar de poseer alta concentración de carbohidratos y buena relación 

C/N, alcanzó un rendimiento de solo 0.19 m3 CH4 /kg SV. Este resultado es bastante similar al 

reportado por (Demirbas et al, 2006) quienes tuvieron un rendimiento de 0.26 m3 CH4 /kg SV y 

atribuyeron esta respuesta a la naturaleza semisólida que dificulta la accesibilidad de los 

microorganismos a la materia orgánica. El PBM del AV pura (6.5 g SV/kg) alcanzó un 

rendimiento de 0.51 m3 CH4 /kg SV siendo el valor más elevado alcanzado en este estudio y que 

posee una alta concentración de lípidos (44 %). Este resultado es comparable proporcionalmente 

al estudio de (Jensen et al, 2014) quien obtuvo un PBM de 1 m3 CH4 /kg SV pero a partir de un 

residuo visceral con mayor concentración de materia orgánica (15.9 g SV/kg) y mayor 

proporción de lípidos (60 %). Teniendo en cuenta que en la etapa hidrolítica los lípidos son 

transformados en AGCL con más de 10 carbonos, los cuales posteriormente por medio de la β-

oxidación son convertidos en acetato fuente fundamental para la producción de metano en la 

etapa metanogénica. Por lo expuesto anteriormente se evidencia que en la CoDA cuando la 

mezcla presenta un aumento en la cantidad de AV adicionada, el rendimiento en la producción 

de metano se ve favorecido como consecuencia a una mayor proporción de lípidos agregados. 

Así las cosas, las CoDA de las mezclas EB: AV 90:10, EB: AV 75:25 y EB: AV 50:50 
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alcanzaron valores de   0.20 m3 CH4 /kg SV, 0.32 m3 CH4 /kg SV y 0.46 m3 CH4 /kg SV 

respectivamente. 

  

Análisis de la Remoción Materia Orgánica en las CoDA de las AV y EB  

Como variable de respuesta al proceso de remoción de materia orgánica, se utilizó las variables 

de SV y DQO. La tabla 10 representa el consumo de SV y DQO al inicio y al final del estudio de 

mezclas de CoDA de AV y EB a RIS 2. 

 

Tabla 10. Remoción de materia orgánica en el estudio de CoDA de AV y EB 

Ensayo 

SV (g SV/kg) DQO (mg DQO/l) 

Inicial Final 
%  

Remoción 
Inicial Final 

%  

Remoción 

EB:AV 100:0 53.06 39.44 25.67 51127 42299 17.27 

EB:AV 90:10 40.76 30.42 25.35 38845 30280 22.05 

EB:AV 75.25 28.12 21.35 24.09 27672 17348 37.31 

EB:AV 50:50 22.40 8.06 64.00 27244 14249 47.70 

EB:AV 0:100 16.80 7.10 57.71 15252 6241 59.08 

 

En la tabla 10 se presenta el consumo de SV para el proceso de CoDA para cada tipo de mezcla. 

Según (Angelidaki et al, 2009) un buen proceso de digestión anaeróbica conlleva a la remoción 

de al menos un 30% de su materia orgánica. Por lo anterior se puede observar que el proceso de 

DA para las mezclas EB:AV 100:0, EB:AV 90:10, EB:AV 75:25 no presentó una remoción 

adecuada de materia orgánica expresada en función de SV.. Los ensayos EB:AV 50:50 y EB:AV 
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0:100 presentaron remociones de 64 % y 57.71% respectivamente, dichos valores concuerdan 

con el 45 % reportado en literatura (Castro et al, 2016). Los valores superiores al 30% 

demostrando que el proceso se realizó dentro de los parámetros metabólicos de estabilidad que 

permiten aprovechar la materia orgánica presente. Por consiguiente, en el proceso de CoDA las 

mezclas que tengan una concentración de SV de EB superior al 50%, no garantiza una remoción 

de materia orgánica eficiente. 

En referencia a la remoción de DQO los mejores rendimientos fueron los alcanzados con las 

relaciones de mezcla EB: AV 50:50 (47.70 %) y EB:AV 0:100 (59.08%) valores muy cercanos 

al 48 % reportado en la literatura (Castro et al, 2016).  Así mismo la variable DQO se 

implementa en las PBB para conocer la cantidad de materia orgánica que requiere ser removida 

de los efluentes antes de su disposición final. La resolución 0631 de 2015 estipulada por el 

Ministerio del Medio Ambiente determina que un efluente no puede presentar una carga 

contaminante superior a 900 mg DQO/l. Por lo tanto, se evidencia que la DA es una tecnología 

que puede ser implementada para reducir más del 40 % de la materia orgánica de las AV y EB, 

siendo ésta una alternativa que gestiona el residuo y genera biogás como producto principal que 

valoriza el residuo. Al igual se recomienda realizar un proceso complementario que permita 

cumplir con la normatividad ambiental. 

  

Análisis de la Estabilidad en las CoDA de las AV y EB  

En lo que respecta a la estabilidad del proceso, en la figura 4 se presenta la respuesta de pH al 

inicio y final del proceso de CoDA de AV y EB.  
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Figura 4. pH inicial y final para el proceso de CoDA de AV y EB 

 

El pH es un parámetro de estabilidad sensible para las arqueas metanogénicas, que son los 

microorganismos que transforman el acetato en metano. Dichos organismos son acidófilos lo 

que significa que su desempeño óptimo depende de que el pH del medio se encuentre alrededor 

de 7. La literatura ha reportado que el proceso de DA funciona en un rango de pH entre 6.50 y 

8.00 (Campos et al, 2012). En la gráfica se evidencia que el pH para todos los experimentos al 

inicio y al final se encuentra dentro del rango reportado en la literatura. Cabe resaltar que el 

digestor que funcionó con EB puro presentó el pH más alto con valores entre 7.40 y 7.60, 

mientras que el digestor que operó con AV puro presentó el pH más bajo con valores de 6.70 al 

inicio y 7.10 al final. Aunque el AV operó con un buen pH se evidencia que la adición de EB 

mejoró la estabilidad del proceso, ya que todas las mezclas presentaron valores de pH entre 7.20 

y 7.40. Por lo anterior se concluye que los ácidos producidos durante la etapa acidogénica fueron 

consumidos en la acetogénica sin generar efectos inhibitorios en la operación discontinua. 
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Dichos resultados se pueden contrastar con la literatura que reporta valores de hasta 8.50 en la 

determinación del PBM para aguas de frigorífico (Castro et al, 2016). 

En la figura 5 se presenta la Capacidad de Estabilización (CE), es decir la relación AGV/AT 

para el inicio y el final del proceso de CoDA de las diferentes mezclas de EB y AV. Si bien la 

gráfica anterior demostró que no hubo acidificación en ninguno de los procesos, la CE 

representa la capacidad que posee el sistema para soportar la producción de ácidos sin alcanzar 

su acidificación. La literatura recomienda que un proceso de DA opere con valores de CE 

inferiores a 0.8 (Angelidaki et al, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. CE inicial y final para el proceso de CoDA de AV y EB 

 

Los ensayos EB:AV 100:0, EB:AV 90:10, y EB:AV 75:25 presentaron valores inferiores al 0.8. 

Aun cuando los ensayos EB: AV 50:50 y EB:AV 0:100 presentaron valores de CE superiores a 

0.8 con una aparente tendencia a la inestabilidad, el pH (figura 6) demuestra que el proceso no 

inició bajo condiciones de inhibición.   
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Los valores de CE al final de los experimentos disminuyeron en forma significativa de tal 

manera que todos se encuentran en un rango entre 0.2 y 0.8 congruente con lo reportado en la 

literatura (Castro et al, 2016). Así las cosas, se demuestra que el AV y el EB son sustratos que 

en términos de estabilidad no presentan dificultad para ser utilizados en el proceso de CoDA.  

 

1.6.3 Factor sinérgico (φ) entre el AV y el EB 

Los PBM obtenidos experimentalmente son un indicador de la capacidad de biodegradabilidad 

que posee el o los sustratos(s). En los experimentos con las mezclas binaras presentados en la 

figura 3 se demuestra que la CoDA de AV y EB favorece al proceso de producción de metano. 

Los efectos sinérgicos son consecuencia de la contribución del cosustrato en términos de 

nutrientes, alcalinidad, oligoelementos o cualquier compuesto que uno de los sustratos carezca 

por sí mismo. Por consiguiente, la CoDA da como resultado una mejora en la estabilidad del 

proceso y en el PBM. La existencia de efectos sinérgicos promueve digestiones anaerobias 

estables, así como el mitigar y evitar inhibiciones en el proceso (Sharma et al, 2013). 

La tabla 11 presenta el factor φ grado de sinergia calculado a partir de la ecuación (2); el 

cual determina el tipo de efecto sinérgico o antagónico para la mezcla de AV (rica en lípidos) y 

EB (rica en carbohidratos). Los efectos sinérgicos se evidenciaron en las mezclas binarias 

EB:AV 75:25 y EB:AV 50:50 con valores φ de 1.22 y 1.32 respectivamente. En el caso de la 

mezcla y EB:AV 90:10 la cual presentó un valor φ de 0.93 no presenta un efecto definido y 

significativo, mostrando así que en esta proporción la mezcla de los sustratos no es favorable.     
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Tabla 11. Factor de sinergia φ para las mezclas binarias entre AV y EB 

Fracción EB Fracción AV φ 

90 10 0.93 

75 25 1.22 

50 50 1.32 

 

Se evidencia que una mezcla con porcentaje de AV igual o superior al 25 % en SV estimula 

la sinergia en el proceso, mientras que las mezclas que solo contengan bajas concentraciones de 

AV (10% en SV) no presentan un efecto sinérgico significativo. Lo anterior evidencia que las 

altas concentraciones de SV en las AV representan a su vez altas concentraciones de lípidos que 

van a favorecer el proceso. En el caso de las mezclas con proporciones de 25% y 50% de AV los 

efectos sinérgicos fueron crecientes y significativos a medida que aumenta la concentración de 

lípidos. Entre los macronutrientes, los lípidos presentan el mayor potencial teórico de 

biometanización (Esposito et al, 2012). 

 

1.6.4 Potencial de Precipitación de Estruvita (PPE) 

Para estimar el PPE, se determinó el contenido de NH4
+ y PO4

3- al inicio y al final de la mezcla 

más favorable del estudio de CoDA, mediante la técnica colorimétrica APHA 4500- NH4
+ y 

APHA 4500-P (APHA, 2005). La cantidad máxima de estruvita que se podría obtener del 

proceso fue calculada con base en la estequiometria de la reacción química de formación de 

estruvita (ecuación 3). 

Basado en la estequiometria se determina si el NH4
+ o el PO4

3-  es el reactivo limitante para 

luego realizar el cálculo y determinar el PPE que se puede obtener por medio de un proceso de 
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precipitación (modelo de cálculo en el Anexo B). La tabla 12 presenta los valores de NH4
+, 

PO4
3- y PPE obtenidos al inicio y al final de la CoDA en la mezcla EB: AV 50:50, la cual obtuvo 

el mayor valor sinérgico durante el estudio de mezclas binarias realizado.  

Tabla 12. Contenido de NH4
+, PO4

3-  y PPE de la mezcla EB: AV 50:50 

Parámetro Unidades Inicial  Final  

NH4
+ g NH4

+ /l 0.137 0.137 

PO4
3- g PO4

3- /l 0.112 0.112 

NH4
+/ PO4

3-  - 6.453 6.453 

PPE g estruvita/l 0.288 0.288 

 

Como resultado de la concentración de iones de fosfato y amonio en la mezcla EB: AV 50:50 

existe un potencial de precipitación de estruvita. La relación molar NH4
+/PO4

3- de la tabla 12 

indica que la formación de estruvita es limitada por la disponibilidad de fosfato (Castro-Molano 

et al, 2018). Por lo anterior el PPE se calculó teniendo en cuenta como reactivo límite el ion 

PO4
3- . En la tabla 12 se evidencia que el PPE para la mezcla EB:AV 50:50 es de 0.288 g 

estruvita/l. De esta manera se evidencia que un buen proceso de CoDA no solo permite una 

sinergia entre los cosustratos potencializando la producción de metano, también garantiza una 

recuperación de nutrientes. La recuperación de nutrientes es importante como complemento del 

proceso de DA, ya que la parte líquida del proceso debe ser aprovechada. Ya se han realizado 

investigaciones con el fin de determinar el PPE, se han alcanzado rendimientos de 0.14 y 0.192 g 

estruvita/l para aguas residuales domésticas (Jaffer et al, 2002) y 0.29 g estruvita/l a partir de 

lactosuero (Castro-Molano et al, 2018) 
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 1.7 Conclusiones  

El estudio sinérgico De la CoDA de AV y EB con un factor sinérgico de 1.32 demuestra que el 

mejor proceso se llevará a cabo con una mezcla de EB:AV 50.50 alcanzando un rendimiento de 

0.46 m3 CH4 /kg SV. Esta sinergia es posible debido al aporte nutricional de carbohidratos por 

parte del EB y de lípidos por parte del AV. De esta manera se determina que los lípidos son 

impulsadores en la producción de biogás. 

     Así mismo teniendo en cuenta en este caso particular la DA es una tecnología que permite la 

gestión de los residuos, se observa que para este tipo de sustratos procedentes de una PBB 

realizar una CoDA de EB y AV en la proporción adecuada conlleva a una reducción de materia 

orgánica expresada en términos de SV y DQO.  

     De igual manera la mejor mezcla de CoDA a través del PPE indica que se puede llegar a 

recuperar nutrientes dependiendo de la concentración de iones NH4
+ y PO4

3-. La recuperación de 

nutrientes en forma de estruvita sirve como alternativa para la reparación de suelos y le da un 

valor agregado a la fase líquida del sistema. 

 

2. Codigestión Anaeróbica de Aguas de Lavado de Vísceras Blancas y Estiércol 

Bovino en un Bioreactor Tubular 

En el capítulo anterior se estudió como la DA puede ser mejorada con una relación de mezcla 

eficiente entre cosustratos. No obstante, la DA requiere ser evaluada en operación continua para 

tener conocimiento de su comportamiento en una operación real. El presente capitulo reporta los 

resultados alcanzados al estudiar la DA de AV y la CoDA de AV y EB en biodigestores 

tubulares a operación continua. 
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 2.1 Variables del Proceso para la Estabilización de la CoDA en Operación Continua 

El arranque y estabilización de la operación DA en un bioreactor involucra estudiar como 

variables de proceso la Velocidad de Carga Orgánica (VCO), el Tiempo de Retención 

Hidráulico (TRH) y la producción de biogás. 

• VCO: Esta variable representa la cantidad de materia orgánica alimentada en el digestor por 

día. Suele expresarse en términos de kg SV/m3*d o kg DQO/m3*d. Se ha comprobado que 

aumentado la VCO, la producción de biogás también aumenta. Sin embargo, si la VCO 

sobrepasa el punto de equilibrio la productividad del proceso de DA puede ser desestabilizado; 

por la acumulación de amonio o de AGV (Jaimes-Estévez et al, 2017). La VCO puede variar 

según la naturaleza del sustrato ya que ésta se ve sujeta a la concentración de materia orgánica 

de la alimentación del biodigestor. Debido a que las aguas residuales de PBB poseen una 

concentración de materia orgánica entre 4 y 15 g SV/kg, se ha reportado para DA valores de 

VCO entre 0.13 – 1.15 kg SV/m3*d (Marti-Herrero et al, 2018). 

• TRH: Se define como el tiempo empleado por un volumen de control específico fluyendo 

dentro del bioreactor. Esta variable depende de la temperatura del proceso, la VCO, la 

geometría del biodigestor y sobretodo la composición del sustrato. En un proceso de DA se 

espera que el TRH sea suficiente para cumplir la biodegradación total de la materia orgánica. 

La literatura recomienda que para los biodigestores el TRH puede estar entre un valor minio de 

18 h (Caixeta et al, 2002) o valores superiores a 30 días (Li et al, 2014). La disminución del 

TRH se puede traducir en ineficiencia del proceso (baja remoción de materia orgánica) y 

acumulación de agentes inhibidores en el sistema. El aumento del TRH conlleva a disminución 

de la producción de biogás por falta de materia orgánica en el biodigestor. La relación 

adecuada de la VCO y el TRH aumenta la producción de biogás y el contenido de metano 
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(Angyeman & Tao, 2014); y se favorece la disposición de fósforo y nitrógeno en el digerido 

(Aboudi et al, 2015). La literatura ha reportado para la DA de aguas residuales de PBB VCO 

entre 0.13 – 1.15 kg SV/m3*d con TRH entre 3 y 87 días (Marti-Herrero et al, 2018). 

 

• Producción de Biogás: El rendimiento en producción de biogás es un parámetro fundamental 

para determinar que la DA se está llevando de forma satisfactoria en el digestor. El 

rendimiento se puede expresar en términos de PEB [m3 biogás /kg SV*d] o de TPB [m3 biogas / 

m3 digestor*d]. La producción de biogás es una variable que se ve afectada por la VCO debido a 

que los microorganismos tendrán mayor cantidad de materia orgánica para transformar. 

Cuando la VCO se aumenta demasiado, hay una mayor tendencia a la acidificación del 

sistema; que trae como consecuencia la inhibición de las arqueas metanogénicas y por ende 

disminución en la producción de biogas (Dareioti & Komaros, 2014). En la literatura se 

reportan rendimientos de biogás en términos de PEB entre 0.21 y 1.24 m3 biogas /kg SV*d y 

en términos de TPB entre 0.01 y 0.2 m3 biogas / m3 digestor *d (Marti-Herrero et al, 2018). 

 

2.2 Biodigestores Anaeróbicos 

El tipo de digestor seleccionado para la operación de CoDA tiene gran influencia en su 

desempeño y estabilidad. Generalmente los bioreactores utilizados son de tipo CSTR, UASB y 

Tubular. 

Los CSTR presentan como ventaja la homogenización constante del medio. Sin embargo, la 

producción de biogás no es elevada en sustratos con tendencias a generar altas concentraciones 

de ácidos. Los ácidos generados en el proceso son distribuidos de forma homogénea en el medio 

debido a la agitación del bioreactor, causando una acidificación del medio que conlleva a la 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 54 

 

inhibición de las arqueas metanogénicas (Chen Ye et al, 2008). Aunque las aguas generadas en 

la PBB no presentan una elevada concentración de AGV, los sustratos ricos en lípidos tienden a 

generar AGCL que también puede inhibir el proceso (Madigan et al, 2006). Otro factor a tener 

en cuenta para los CSTR, es el consumo energético constante en el proceso de agitación dentro 

del bioreactor. Utilizando un bioreactor CSTR en un proceso de CoDA se reportó un 

rendimiento en producción de metano de 0.223 m3/kgSV y VCO de 4 kg SV/m3*d y TRH de 30 

días (Wang et al, 2014). 

En el del UASB el flujo de materia orgánica entra por el fondo del bioreactor y circula de 

forma ascendente. El flujo ayudado por las burbujas de biogas producido, permite que el tanque 

maneje un sistema de agitación (Letinga et al, 1980). Una característica particular del UASB es 

realizar el tratamiento con un TRH menor a cinco días, haciendo este proceso eficiente para la 

gestión de los residuos (Ergüder et al, 2001). El bioreactor UASB requiere un lodo granular 

como fuente de microorganismos que permitan llevar a cabo el proceso de DA mientras el 

residuo atraviesa el manto de lodos. Sin embargo, para el funcionamiento del UASB, se requiere 

una alta fuente de energía, equipos costosos y mantenimiento permanente. Además, por su 

diseño el bioreactor UASB puede generar una acumulación de microorganismos en la parte baja 

del tanque y de esta manera reducir el contacto inóculo/sustrato (Demire et al, 2005). En 

términos de desventajas para este tipo de bioreactor, la literatura reporta largos tiempos de 

adaptación bacteriana, pérdida de biomasa, costo de tratamiento para lodo granular residual y la 

implementación de estabilizadores de pH (Strydom et al, 1995). (Caixeta et al, 2002) reportan el 

uso del UASB para DA de mezclas de aguas de frigorífico con rendimiento de 11 l biogás/d, y 

rangos de operación de VCO y TRH entre 3.5 - 6.5 kgDQO /m3*d y TRH entre 18 - 24h 

respectivamente. 
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En el caso del bioreactor tubular se caracteriza por no requerir agitación, dado que esta se da 

por el movimiento axial como consecuencia de la circulación del flujo. Por lo tanto, el fenómeno 

axial permite una distribución efectiva de los microorganismos a lo largo tubo generando una 

estratificación del consorcio microbiano (Escalante-Hernández et al, 2017). La estratificación 

microbiana permite una separación de fases en el interior del bioreactor. La primera fase sería la 

acidogénesis, etapa de producción de AGV con pH bajo. La segunda fase sería la metanogénesis, 

etapa de consumo de AGV con pH elevado y alta producción de metano (Liu & Gosh, 1997).  

Como ventajas del reactor tubular se presenta su construcción en material plástico, es de 

económica instalación, fácil operación, no requiere implementar ningún equipo de agitación y ha 

demostrado que ofrece buen rendimiento en rangos de temperatura mesofílicos y psicrofílicos 

(Garfi et al, 2016). La CoDA de lactosuero y EB en un biodigestor tubular alcanzó una 

producción de biogas de 0.469 m3 /kg SV*d a una VCO de 2 kg SV/m3*d en un TRH de 35 días 

(Escalante-Hernández et al, 2017). El bioreactor tubular también ha sido implementado para el 

tratamiento de aguas residuales generadas en PBB ubicada en Ecuador alcanzando un 

rendimiento en la producción de biogás de 1.06 m3 /kg SV*d con una VCO 0.13 kg SV/m3*d y 

TRH de 29 días.  

El tratamiento estadístico de los datos se realizó con el software estadístico 

STATHGRAPHIC PRO X. 

 

2.3 Desarrollo de la Investigación 

2.3.1 Diseño y puesta en marcha de Biodigestores Tubulares para DA y CoDA de AV y EB 

La monodigestión y codigestión de los sustratos estudiados se llevaron a cabo en biodigestores 

tubulares de características físicas similares. En la primera etapa se operó en régimen 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 56 

 

discontinuo con el propósito de que las comunidades microbianas logren adaptarse a las 

condiciones de operación. Se seleccionó una RIS 2, reportada en el primer capítulo como 

adecuada en términos de productividad, estabilidad y remoción. La puesta en marcha se realizó 

en dos digestores diferentes, uno funcionando con AV como sustrato puro (BD1) y el otro con la 

mezcla que presentó mejor rendimiento en el capítulo 1 EB:AV 50:50 (BD 2).  Por lo anterior y 

siguiendo las recomendaciones de (Marti-Herrero, 2008) se diseñaron y construyeron los 

bioreactores tubulares de 1 m de largo, 0.11 m de diámetro y un volumen total aproximado de 9 

L a partir de tubos de PVC y tapas de acrílico. En cada reactor se implementaron válvulas para 

alimentación, control de biogás y salida de digerido (figura 6). La cuantificación del biogás se 

realizó implementando el método de desplazamiento volumétrico de solución salina (Angelidaki 

et al, 2010).  

 

Figura 6: Características del bioreactor tubular 

 

En los dos digestores, como inóculo se utilizó el digerido de un biodigestor rural ubicado en la 

granja Marsella en el municipio de Girón, Santander, Colombia (N 7°01’0.07” W 73°08’13,3”) 

que lleva operando estable durante tres años con una carga de 51 kg de estiércol bovino por día. 
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Por lo anterior, este digerido ya corresponde a un Lodo Estabilizado (LEB).  Durante esta etapa 

se cuantificó el volumen de biogás producido a condiciones normales de presión y temperatura 

(Anexo C). Para monitorear la estabilidad y la remoción de materia orgánica de los reactores, 

durante un mes cada 5 días se tomaron 100 ml de muestra con el fin de determinar pH, CE y SV. 

En la tabla 13 se presentan las condiciones de operación para el montaje del arranque del 

biodigestor. 

Tabla 13. Condiciones de operación puesta en marcha del bioreactor 

Parámetros Unidades Valor 

Temperatura °C 26 ± 2 

Presión kPa 90.65 

Volumen Reactor L 9 

Volumen de operación L 6,9 ± 0,1 

RIS gSV inóculo/ gSV sustrato 2 

 

 

Etapa de adaptación del inóculo al proceso de DA y CoDA de AV y EB. 

Durante la etapa de adaptación del inóculo al sustrato, la producción de biogas especifica de 

metano fue de 928.29 l biogás/ kg SV adicionado para BD1 y de 2122.48 l biogás/ kg SV adicionado 

para BD2. En la figura 7 se presentan las curvas de producción de biogás normalizado para cada 

uno de los digestores. En los dos casos la producción de biogás inició a partir del día 1 y se 

alcanzó estabilidad en el día 27. 
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Figura 7: Volumen normalizado de biogás diario etapa de arranque para DA y CoDA 

 

Los resultados son comparables con lo reportado en la literatura para operaciones de DA en 

etapas discontinuas, Rodríguez-Méndez et al, (2017) reportó para residuos semisólidos de 

frigorífico un rendimiento de 850 l biogás/ kg SV adicionado en un biodigestor CSTR con tiempo 

de operación de 35 d. En el caso de Escalante-Hernández et al, (2017) reportó para lactosuero un 

rendimiento de 489.6 l biogás/ kg SV adicionado en un biodigestor tubular con tiempo de operación 

26 d. Por lo anterior se considera que el consorcio microbiano puede requerir entre 25 y 40 días 

para adaptarse al sustrato. En el caso del reactor tubular debido a su geometría se logra también 

una estratificación microbiana presentando en mayor proporción bacterias acidogénicas en la 

entrada del digestor y archeas metanogénicas cerca a la salida de éste (Jaimes-Estévez et al, 

2019). Con respecto a las variables de estabilidad del proceso (pH y CE), es importante 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 59 

 

mencionar que fueron controladas durante los 30 días que duró la etapa de adaptación. En el 

caso del pH reportó un rango de valores de 7.19 – 8.49 para BD1, y de 6.74 – 7.53 para BD1; 

Ambos resultados adecuados para el proceso anaeróbico (Campos et al, 2012). De igual forma la 

CE para los dos digestores se encontró dentro del rango 0.1 – 0.45 demostrando que no hay 

riesgos e acidificación en la operación discontinua (Castro et al, 2016). Con respecto a la 

remoción de materia orgánica, el proceso de DA de AV alcanzó una remoción del 87.41 % en 

SV y el proceso de CoDA de AV y EB una remoción del 88.95 % en SV. Dichas remociones se 

encuentran dentro del rango presentando por Angelidaki et al (2009). 

 

2.3.3 Estabilización de la DA de AV en Bioreactor Tubular a Operación Continua 

Una vez el inóculo fue adaptado al sustrato a alimentar, se dio inicio a la operación de los 

bioreactores con una alimentación continua, sin recirculación, con temperatura y presión 

ambiente. La experimentación implicó un estudio de carga por medio de la variación de la VCO 

para cada digestor (tabla 14). El propósito de aumentar la VCO fue disminuir el tiempo de 

operación y acelerar el proceso de la digestión teniendo como consecuencia un aumento en la 

producción de biogás.  
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Tabla 14. VCO para los bioreactores BD1 y BD2 

Bioreactor 
VCO 

(kg SV/m3*d) 

TRH 

(d) 

Tiempo Operacional 

(d) 

BD1 

0.5 14 

Hasta alcanzar 

Estabilización 

1 7 

1.5 4 

2 2 

 1.5 7 
Hasta alcanzar 

Estabilización 
BD2 2 5 

 2.5 4 

 

La alimentación de los digestores se realizó todos los días a la misma hora, con el fin de 

mantener la mayor estabilidad posible para el monitoreo de los digestores. Los digestores 

tubulares en operación continua no fueron agitados, permitiendo que se da la separación de las 

fases a lo largo de los bioreactores (Liu y Gosh, 1998). La medición de biogás producido se 

realizó de forma diaria por desplazamiento volumétrico de solución salina (Angelidaki et al, 

2010) y luego fue transformada sus unidades a condiciones normales de temperatura y presión 

de acuerdo con el Anexo C. 

Las variables de respuesta pH, CE y SV se monitorearon con la periodicidad y métodos 

presentados en la tabla 15. Cada prueba se realizó por triplicado con el fin de contrarrestar el 

error de la medición. Una vez alcanzada la estabilidad del proceso por medio de la DQO se hizo 

el cálculo de la materia orgánica removida durante la operación utilizando el método SM 5220D 

(APHA, 2005),  
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Tabla 15. Variables de respuesta en los Bioreactores D1 y D2 

Variable Unidad Periodicidad Método 
Referencia del 

método 

pH - Cada 5 días Potenciométrico 
Purser et al, 

2014 

CE - Cada 5 días Titulación 
Purser et al, 

2014 

SV g SV/kg Cada 5 días Gravimétrico 
SM 2450E  

APHA 2005 

 

Evaluación de la Estabilidad de la DA de AV en Operación Continua  

La estabilidad del sistema se determinó mediante el estudio de la CE y el pH como se muestra en 

la figura 8 

Figura 8: Variables de estabilidad (pH y CE) de la DA de AV Operación Continua 
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Durante los primeros 90 días del proceso (VCO: 0.5 kg SV/m3*d y 1 kg SV/m3*d), los valores 

de pH oscilan entre 6.5 y 7.5. Esta estabilidad también se ve reflejada en la variable CE al 

presentar valores inferiores a 0.3, lo que significa que este tipo de cargas no manifiestan una 

perturbación significativa en la estabilidad de la operación de DA. Estudios anteriores han 

reportado DA eficientes en la bioconversión de aguas residuales de PBB en digestores tubulares 

con valores de VCO entre 0.5 y 1 kg SV/m3*d (Marti-Herrero et al, 2018). 

     Entre el día 90 y 122 se llevó a cabo la operación con VCO 1.5 kg SV/m3*d la cual presentó 

valores de pH promedio de 6.5 evidenciando que el sistema se encuentra operando en el límite 

de la inhibición (Campos et al, 2012). Para el mismo rango de tiempo la CE paso de 0.1 y 0.2 a 

0.2 y 0.6, aun cuando esta perturbación fue considerable se encuentra dentro del límite permitido 

para llevar a cabo operaciones de DA (Angelidaki et al, 2009). Lo anterior significa que a pesar 

de que hay un incremento en la producción de AGV en la etapa acidogénica, los valores de 

alcalinidad del medio brindan una capacidad amortiguadora permitiendo que el sistema continúe 

su desempeño al límite de la inhibición.  

De esta manera durante el periodo entre los días 122 – 146 se realiza la operación continua 

con una VCO de 2 kg SV/m3*d. La nueva carga orgánica muestra que el sistema empieza a 

trabajar bajo condiciones de inhibición ya que reporta un valor promedio de pH de 6.25. Por lo 

tanto, el sistema no recuperó su desempeño y estabilidad, quizás debido al aumento de la 

producción de AGV el cual se hace superior al consumo de las bacterias acetogénicas, 

desequilibrando así la cinética de producción de metano por parte de las arqueas metanogénicas 

(Owamah & Izinyon, 2015). Por consiguiente, se considera que el digestor empieza a trabajar en 

condiciones de sobresaturación y que la alcalinidad fue superada por la concentración de AGV. 

De igual forma la CE presentó un aumento de su valor en esta operación, al reportar un rango de 
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variación entre 0.6 y 0.8, siendo este último el límite para operaciones estables de DA (Castro et 

al, 2016).   

En conclusión, las VCO entre 0.5, y 1 kg SV/m3*d presentaron un buen desempeño en 

términos de estabilidad siguiendo una tendencia casi constante en el rango adecuado para el 

proceso de digestión. Al aumentar la carga a 1.5 kg SV/m3*d se genera una disminución en el 

pH y una perturbación de la CE, pero a pesar de esto el sistema logra funcionar por debajo del 

límite de estabilización. Para la VCO de 2 kg SV/m3*d el proceso de DA se lleva a cabo dentro 

de los límites de inhibición demostrando que una elevada VCO puede saturar el sistema y 

desequilibrar la producción/consumo de AGV.  

 

Evaluación consumo de materia orgánica de la DA de AV en Operación Continua 

La DA es una tecnología que se ha venido implementando como alternativa de gestión de 

residuos sólidos y líquidos, a partir de la remoción de materia orgánica en términos de SV y de 

DQO. Para este caso de estudio se desea tratar un AV, que en promedio se alimenta con una 

concentración de materia orgánica de 6.5 gSV/kg. En la figura 9 se presenta la dinámica de los 

SV presentes en el efluente del digestor después de finalizada la etapa de arranque. Finalmente 

se calculó la remoción promedio de materia orgánica expresada en términos de DQO, cuando el 

digestor alcanzó su estabilidad para cada una de las VCO evaluadas. 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 64 

 

 

Figura 9. Dinámica de los SV durante la DA de AV en operación continua 

El bioreactor operó en estado discontinuo durante 30 días alcanzando una reducción de sólidos 

de 2.4 g SV/kg, a ese tiempo (que corresponde a tiempo 0 de este proceso continuo), se observa 

en la gráfica que al iniciar VCO de 0.5 kg SV/m3*d el sistema no se perturba inmediatamente 

debido a que el TRH es de 14 días. Por lo tanto, en el día 20 inicia una perturbación hasta llegar 

en el día 25 a una concentración de SV de 3.5 g SV/kg. A partir del día 25 se observa la 

recuperación del sistema removiendo materia orgánica, hasta llegar a una remoción de SV para 

el día 50 de 0.53 g SV/kg. Este comportamiento del sistema en 50 días de operación demuestra 

que el consorcio logró adaptarse al suministro continuo de alimento alcanzando remociones de 

89 % SV y 85.5 % de DQO respondiendo satisfactoriamente a la carga 0.5 kg SV/m3*d. Por lo 

anterior, este comportamiento permitió operar con la segunda carga correspondiente a VCO de 1 
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kg SV/m3*d y TRH de 7 días. La nueva carga presentó un aumento de materia orgánica en el 

efluente a partir del día 60; observándose que el sistema se saturaba de sustrato durante 15 días. 

Sin embargo, a partir de este momento el consorcio se recuperó mostrando adaptabilidad a la 

nueva carga y justamente a partir del día 80 presentó una reducción de los SV a valores de 1.08 

g SV/kg en el efluente. Durante los siguientes 10 días el comportamiento en el efluente fue 

estable reportando remociones de 82 % SV y 60 % DQO. Aunque en esta etapa no se alcanzó la 

misma remoción que la de la etapa anterior, es de resaltar que la carga se duplicó permitiendo 

gestionar mayor cantidad de materia orgánica.  

La estabilidad del sistema al día 90 permite iniciar la siguiente fase de estudio incrementado 

la VCO a 1.5 kg SV/m3*d. La adaptabilidad del inóculo al sustrato permite que no se 

desequilibre su cinética nutricional conseguida en esta etapa; esto puede verificarse en la figura 

9 al observarse que durante los días 90 y 122 la remoción de materia orgánica fue 

completamente estable. La reducción del TRH a 4 días permite realizar un proceso más eficiente 

alcanzando valores de 1.115 g SV/kg en el efluente y remociones de materia orgánica de 80 % 

en SV y 57 % en DQO.  

Por lo arriba expuesto, a los 122 días se dio inicio al incremento de la carga a 2 kg SV/m3*d. 

Se dejó operar el sistema hasta el día 146 observándose una perturbación debido a que el TRH se 

reduce a 2 días y los SV presentes en el digerido aumentan a valores promedio de 4.35 g SV/kg. 

Este efecto en la concentración de materia orgánica indica que en el sistema se está presentado 

una acumulación de sustrato debido a que el TRH no es suficiente para realizar la degradación 

completa. El comportamiento anterior tiene relación con la inestabilidad presentada por la carga 

en términos de pH y CE (figura 8), demostrando así que un desequilibrio en el consumo de 

materia orgánica por acumulación de sustrato afecta de forma directa la estabilidad del proceso. 
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Finalmente cabe resaltar que para la VCO de 2 kg SV/m3*d se reportaron rendimientos de 

remoción del 33 % en SV y 18 % en DQO.  

Por lo anterior se evidencia que la DA de AV en términos de remoción de materia orgánica 

alcanza rendimientos para una carga máxima de 1.5 kg SV/m3*d con valores superiores a 80 % 

en SV y 55 % en DQO, siendo estas remociones comparables con valores de 46 y 54 % de SV y 

entre 10 -  75 % de DQO para TRH entre 3 y 20 días en PBB (Marti-Herrero et al, 2018).  

 

Rendimiento y Productividad de biogás de la DA de AV en Operación Continua 

Figura 10: Producción de biogás durante la DA de AV en operación continua 

 

En operaciones continuas de DA se busca mantener estable la producción de biogás ya que es un 

indicador de conversión oportuna de sustrato a metano. Cada vez que el bioreactor sufre un 

cambio en la VCO éste presenta una perturbación en la producción de biogás que será 
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estabilizada a medida que el digestor se adapte a la nueva carga. La figura 10 muestra la 

variación diaria en la producción de biogás a temperatura y presión normalizada, durante la DA 

de AV y en términos del PEB. 

 

Posterior a los 30 días de operación discontinua se dio inicio a la VCO 0.5 kg SV/m3*d, la 

cual presenta una producción creciente y fluctuante durante los primeros 35 días como 

consecuencia de la adaptación inicial del consorcio microbiano a las cargas diarias. Este 

resultado demuestra que la proporción de sustrato agregada al biodigestor es adecuada ya que 

posterior al día 35 el proceso alcanza la estabilidad con una producción promedio PBE de 1.2 m3 

biogás/kg SV evidenciando que el consorcio microbiano se adaptó a la carga, logrando una 

degradación apropiada del sustrato y una producción de biogás eficiente (Owamah & Izinyon, 

2015). Dada la estabilidad presentada ya por 15 días el sistema permitió realizar un aumento de 

carga a una VCO de 1 kg SV/m3*d; la cual generó una inestabilidad en el digestor entre los días 

51 y 64 como consecuencia del desequilibrio nutricional sufrido por el consorcio microbiano. 

Sin embargo, a partir del día 65 la producción de biogás se estabiliza demostrando la capacidad 

de adaptación presentada por el inóculo y reporta un rendimiento promedio PEB de 0.75 m3 

biogás/kg SV. Aunque el rendimiento disminuyó cabe resaltar que la carga orgánica fue 

duplicada. Por lo tanto, la producción de biogás se ve afectada por la cantidad de materia 

orgánica que no se alcanza a digestar expresada en SV (figura 9). La VCO en mención se 

implementó hasta el día 90, logrando más de 20 días de operación con producción estable de 

biogás. Posterior al día 90 se aumentó la carga a 1.5 kg SV/m3*d, siendo este valor superior al 

1.3 kg SV/m3*d reportado en la literatura para aguas residuales de PBB en biodigestores 

tubulares (Marti-Herrero et al, 2018). Durante los primeros 3 días la producción de biogás 
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presenta una perturbación como consecuencia del aumento de carga; pero después del día 93 el 

digestor logró la estabilización adaptándose a la nueva VCO con un PEB de 0.475 m3 biogás/kg 

SV.  Confrontando la dinámica de este periodo con la remoción de SV (figura 9) se evidencia 

que la producción de biogás no aumentó significativamente con esta carga; por lo tanto, se puede 

inferir que el consorcio microbiano se encuentra al límite de productividad y cercano a la 

inhibición (pH: 6.5 como se corrobora en la figura 8). De acuerdo a la estabilidad presentada en 

la carga anterior se aumentó la VCO a 2 kg SV/m3*d. El aumento de carga condujo a la 

disminución en la producción de biogás hasta 0.3 m3 biogás/kg SV debido a la reducción del 

TRH y la acumulación de sustrato.  

Para un funcionamiento adecuado de la DA se requiere un equilibrio en las 4 etapas de la ruta 

metabólica, en este caso el exceso de materia orgánica genera una acumulación de sustrato 

desbalanceando la producción/consumo de AGV. Por lo anterior el sistema acumula materia 

orgánica (figura 9) y trabaja bajo condiciones de inhibición (figura 8). Las condiciones 

anteriormente mencionadas reducen la producción de metano causando un desempeño menos 

favorable en la operación de DA. 

Ya que la producción de biogás permite valorizar el residuo en términos de energía alterna, se 

presenta en la tabla 16 el rendimiento de biogás en términos de PEB (m3 biogás /kg SV*d) y 

TPB (m3 biogás / m3 digestor*d) para este estudio y para otros trabajos reportados en la literatura 

teniendo en cuenta el tipo de biodigestor utilizado, la temperatura, la VCO y el TRH. Cabe 

resaltar que el PEB y el TPB de la tabla son rendimientos acumulados calculados a partir de la 

producción generada por el biodigestor durante la operación completa de cada carga. 
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Tabla 16. Parámetros operacionales para DA en diferentes estudios 

Referencia 
Tipo de 

Reactor 

T  

(°C) 

VCO 

(kg SV/m3*d) 

TRH 

(d) 

PEB 

(m3 biogás /kg 

SV*d) 

TPB 

(m3 biogás/m3 

digestor*d) 

Este estudio R. tubular 25 

0.5 14.0 0.87 0.43 

1.0 7.0 0.68 0.68 

1.5 4.0 0.46 0.69 

2.0 2.0 0.30 0.60 

Marti-Herrero 

et al 2018 
R. tubular 25 - 30 

    

    

1.0 3.2 0.09 0.10 

0.5 6.5 0.14 0.07 

0.3 19.4 0.34 0.09 

Escalante et 

al, 2017 
R. Tubular 25 2.0 - 0.409 1.05 

Massé et al, 

2001 
ASBR 30 4.4 2.0 0.12 0.53 

Ruiz et al 

1997 
UASB 37 0.8 6.5 0.28 0.22 

Marcos et al 

2012 
CSTR 37 1.3 31.0 0.11 0.14 

Los rendimientos de PEB y TPB se encuentran dentro del rango reportado por la literatura. El 

PEB es rendimiento en función de los SV adicionados; por lo tanto, a mayor remoción de 

materia orgánica (mayor TRH) se obtendrá un PEB más elevado. El TPB está relacionado con el 

volumen del digestor, afectando la producción normalizada de biogás diario sin tener en cuenta 

el consumo de materia orgánica. En este trabajo se evidenció que para la VCO 0.5 kg SV/m3*d 

se obtuvo el mayor rendimiento de PEB debido a que presenta el mayor TRH y la más alta 

remoción de materia orgánica. En el caso del rendimiento TPB se evidenció que las VCO 1 y 1.5 

kg SV/m3*d presentaron los valores más elevados debido a que fueron las cargas orgánicas con 

mayor producción diaria de biogás por unidad volumétrica de digestor. La VCO 1 kg SV/m3*d 

presenta un rendimiento alto, funciona dentro del rango de estabilidad, tiene remociones 
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apropiadas para la operación de DA y el PEB y TPB son los más elevados obtenidos durante el 

estudio de cargas. No obstante, teniendo en cuenta que el propósito de la operación es gestionar 

la mayor cantidad de materia orgánica; la carga de 1.5 kg SV/m3*d trata un 50 % más del 

residuo gestionado por la carga anterior, presenta un TPB más elevado, remueve hasta un 80 % 

en SV y funciona dentro de los rangos de estabilidad. Por lo anterior, se considera ésta como la 

carga máxima que soportaría el digestor para llevar a cabo la DA de AV en un biodigestor 

tubular a operación continua. 

 

2.3.3 Proceso de CoDA de AV y EB en Operación Continua 

En este caso el digestor inició con las mismas condiciones operacionales de la monodigestión de 

AV. El estudio de cargas realizado para esta operación variando la VCO se encuentra 

especificado en la tabla 14. De igual forma en este caso el propósito de aumentar la VCO fue 

disminuir el tiempo de operación y acelerar el proceso de la digestión teniendo como 

consecuencia un aumento en la producción de biogás. La VCO inicial fue de 1.5 kgSV/m3*d 

siendo esta la máxima carga viable reportada por la DA de AV.  Las variables de respuesta 

fueron medidas utilizando los mismos métodos analíticos de la DA de AV (tabla 15) pero con 

una periodicidad de 4 días. 

 

Evaluación de la Estabilidad de la Operación de CoDA de AV y EB 

La estabilidad del sistema se determinó mediante el estudio de la CE y el pH como se muestra en 

la figura 11.  
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Figura 11: Variables de estabilidad (pH y CE) de la CoDA de AV y EB operación continua 

 

Durante los primeros 48 días del proceso (VCO: 1.5 kg SV/m3*d y 2 kg SV/m3*d), los 

valores de pH oscilan entre 6.5 y 7.5, esta estabilidad también se ve reflejada en la variable CE 

al presentar valores entre 0.2 y 0.4. Aunque presenta una tendencia similar al BD1 en las VCO 1 

y 2, el BD2 presenta rangos de CE más elevados, lo que significa mayor producción de AGV en 

el sistema. La producción de AGV puede estar asociada con la cantidad de carbohidratos 

fácilmente biodegradables presentes en el EB. Sin embargo, el EB contribuye con buena 

alcalinidad permitiendo al sistema trabajar sin perturbación significativa en la estabilidad de la 

operación de CoDA (Castro et al, 2016). 

Entre el día 48 y 72 se llevó a cabo la operación con VCO 2.5 kg SV/m3*d la cual presentó 

valores de pH promedio de 6.5 evidenciando que el sistema se encuentra operando en el límite 

de la inhibición (Campos et al, 2012). Para el mismo rango de tiempo la CE paso de 0.2 y 0.4 a 
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0.4 y 0.6, aun cuando esta perturbación fue considerable se encuentra dentro del límite permitido 

para llevar a cabo operaciones de DA (Angelidaki et al, 2009). Lo anterior significa que a pesar 

de que hay un incremento en la producción de AGV en la etapa acidogénica, los valores de 

alcalinidad del medio brindan una capacidad amortiguadora permitiendo que el sistema continúe 

su desempeño al límite de la inhibición. En el caso del BD1, este presentó un comportamiento 

similar para la VCO 1.5 kg SV/m3*d siendo un valor menor al reportado por el BD2. Por lo 

anterior se evidencia que la adición de EB como cosustrato para el proceso de CoDA, le brindó 

al sistema propiedades amortiguadores que permiten el funcionamiento del sistema con mayor 

concentración de AGV si alcanzar la inhibición. 

En conclusión, la VCO entre 1.5, y 2 kg SV/m3*d presentaron un buen desempeño en 

términos de estabilidad siguiendo una tendencia casi constante en el rango adecuado para el 

proceso de digestión. Al aumentar la carga a 2.5 kg SV/m3*d se genera una disminución en el 

pH y una perturbación de la CE, pero a pesar de esto el sistema logra funcionar por debajo del 

límite de estabilización. De esta forma se corrobora que a pesar de la concentración de AGV 

generada en el sistema proveniente de los carbohidratos aportados por el EB, éste mismo le 

entrega al sistema alcalinidad para soportar la concentración de dichos ácidos. 

 

Evaluación consumo de materia orgánica de la CoDA de AV y EB en operación continua 

La CoDA es una tecnología que se ha venido implementando como alternativa que le permita 

a la DA gestionar mayor cantidad de residuos sólidos y líquidos. La gestión de los residuos se 

controla por medio de la remoción de materia orgánica en términos de SV y de DQO, siendo 

esta última la variable implementada para evaluar la remoción de materia contaminante en una 

muestra. Para este caso de estudio se desea tratar una mezcla 50% AV y 50% EB en términos de 
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SV, que en promedio se alimenta con una concentración de materia orgánica de 12.5 gSV/kg. En 

el caso de los SV se realizó un estudio de la dinámica de los SV presentes en el efluente del 

digestor después de finalizada la etapa de arranque (figura 12).  En el caso de la DQO se calculó 

la remoción promedio alcanzada por el digestor cuando alcanzaba la estabilización a cada una de 

las VCO.  

Figura 12. Dinámica de los SV durante la CoDA de AV y EB en operación continua 

 

El bioreactor operó en estado discontinuo durante 30 días alcanzando una reducción de 

sólidos de 2.2 g SV/kg, a ese tiempo (que corresponde a tiempo 0 de este proceso continuo). Se 

observa en la gráfica que al iniciar la VCO de 1.5 kg SV/m3*d, el sistema no presentó 

perturbación. La adaptabilidad del inóculo al sustrato permite que no se desequilibre la cinética 

nutricional conseguida en esta etapa; esto puede verificarse en la figura 11 al observarse que 
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durante los días 0 y 24 la remoción de materia orgánica fue completamente estable. La 

concentración promedio del efluente fue de 2.5 g SV/kg demostrando que el TRH de 7 días es 

suficiente para que el consorcio microbiano realice la transformación de la materia orgánica 

hasta alcanzar valores de remoción de 80 % SV y 63 % de DQO. Para esta carga el BD1 reportó 

el mismo rendimiento en términos de SV, pero la remoción de DQO fue más eficiente en el 

BD2. El comportamiento anteriormente mencionado puede estar relacionado a la diferencia en el 

TRH, ya que para el BD1 fue de 4 días y para el BD2 fue de 7. Por lo anterior la materia 

orgánica se encuentra más tiempo en el biodigestor permitiendo mayor conversión en biogás. 

Dada la estabilidad anteriormente mencionada se permitió operar con la segunda carga 

correspondiente a VCO de 2.0 kg SV/m3*d y TRH de 5 días. La nueva carga presentó un 

aumento de materia orgánica en el efluente a partir del día 28; observándose que el sistema se 

satura de sustrato durante 4 días. Sin embargo, a partir de este momento el consorcio se recuperó 

mostrando adaptabilidad a la nueva carga y justamente a partir del día 32 presentó una reducción 

de los SV a valores de 3.5 g SV/kg en el efluente. Durante los siguientes 16 días el 

comportamiento en el efluente fue estable reportando remociones de 72 % SV y 57.14 % DQO. 

Aunque en esta etapa no se alcanzó la misma remoción que la de la etapa anterior, es de resaltar 

que la carga se aumentó permitiendo gestionar mayor cantidad de materia orgánica. Los valores 

de remoción de materia orgánica reportados para la VCO de 2.0 kg SV/m3*d se encuentran en 

los rangos reportados por la literatura para aguas residuales de PBB en reactores tubulares 

(Marti-Herrero et al, 2018); demostrando que la CoDA permitió tratar mayor cantidad de 

residuo que la monodigestión que reportó para la misma carga en el BD1 remociones de 33 % en 

SV y 19 % en DQO. 
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La estabilidad del sistema al día 48 permitió iniciar la siguiente fase de estudio incrementado 

la VCO a 2.5 kg SV/m3*d hasta el día 72 con un TRH de 4 días. Se observó una perturbación 

debido a que los SV presentes en el digerido aumentan a valores promedio de 6.5 g SV/kg. Este 

efecto en la concentración de materia orgánica indica que en el sistema se está presentado una 

acumulación de sustrato debido a que el TRH no es suficiente para realizar la degradación 

completa. El comportamiento anterior tiene relación con el funcionamiento del digestor al límite 

de estabilidad reportado en la figura 8 en términos de pH y CE. De esta manera se puede inferir 

que bajos TRH ocasionan una acumulación de sustrato debido al desequilibrio nutricional en la 

ruta metabólica de la CoDA; por lo tanto, la materia orgánica se acumula. Finalmente cabe 

resaltar que para la VCO de 2.5 kg SV/m3*d se reportaron rendimientos de remoción de 48 % en 

SV y 32.14 % en DQO.  

Las remociones obtenidas con las VCO 1.5 y 2 kg SV/m3*d son las mejores reportadas en el 

proceso de CoDA para AV y EB. Dichos resultados son comparables con los obtenidos por 

Astals et al, (2012) que para la CoDA de estiércol porcino y glicerol en un biodigestor CSTR 

con una VCO de 1.9 kg SV/m3*d reportó remociones de SV y DQO de 74 % y 78.8 % 

respectivamente. De igual forma Boullagui et al, (2009) reportó remociones del 75.9 % de SV 

para la CoDA de residuos de fruta y vegetales en un biodigestor tubular. 

Teniendo en cuenta que uno de los propósitos del proceso de biodegradabilidad anaeróbica es 

la gestión del residuo buscando disminuir los costos de tratamiento de los efluentes. Se evidencia 

que la remoción de materia orgánica para los procesos de DA y CoDA en sus máximas cargas 

1.5 y 2.0 kg SV/m3*d respectivamente es en términos de DQO 57 %; por lo tanto, la CoDA se 

hace una alternativa viable que podría llegar a disminuir hasta el 50 % del costo del tratamiento 

del efluente que se seleccione a gestionar en la PBBRF.  
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Rendimiento y Productividad de biogas en la CoDA de AV y EB en operación continua 

La CoDA es una alternativa tecnológica que busca potencializar la producción biogás a partir de 

la mezcla sinérgica de cosustratos. En operaciones continuas se busca que los rendimientos de 

producción de biogás se mantengan estables ya que es un indicador de conversión oportuna de 

sustrato a metano. Cada vez que el bioreactor sufre un cambio en la VCO éste presenta una 

perturbación en la producción de biogás que será estabilizada a medida que el digestor se adapte 

a la nueva carga. La figura 13 muestra la variación diaria en la producción de biogás a 

condiciones de temperatura y presión normales, mediante la variable PEB durante la CoDA de 

AV y EB. 

Figura 13: Producción de biogás durante la CoDA de AV y EB en operación continua 
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Posterior a los 30 días de operación discontinua se dio inicio a la VCO 1.5 kg SV/m3*d, la cual 

presenta una producción creciente y fluctuante durante los primeros 14 días como consecuencia 

de la adaptación inicial del consorcio microbiano a las cargas diarias. Este resultado demuestra 

que la proporción de sustrato agregada al biodigestor es adecuada ya que posterior al día 14 el 

proceso alcanza la estabilidad con una producción promedio de 0.67 m3 biogás/kg SV 

evidenciando que el consorcio microbiano se adaptó a la carga, logrando una degradación 

apropiada del sustrato y una producción de biogás eficiente (Owamah & Izinyon, 2015). Dada la 

estabilidad presentada ya por 10 días el sistema permitió realizar un aumento de carga a una 

VCO de 2.0 kg SV/m3*d; la cual generó una inestabilidad en el digestor entre los días 24 y 28 

como consecuencia del desequilibrio nutricional sufrido por el consorcio microbiano. Sin 

embargo, a partir del día 29 la producción de biogás se estabiliza demostrando la capacidad de 

adaptación presentada por el inóculo y reporta un PEB de 0.49 m3 biogás/kg SV. La VCO en 

mención se implementó hasta el día 48, logrando 19 días de operación con producción estable de 

biogás. Aunque el rendimiento disminuyó cabe resaltar que la carga orgánica fue aumentada. Por 

lo tanto, la producción de biogás se ve afectada por la cantidad de materia orgánica que no se 

alcanza a digestar (figura 12). Por lo anterior las primeras dos cargas del BD2 demostraron una 

remoción de materia orgánica en SV superior al 70 % (figura 12) y un comportamiento estable 

en producción/consumo de AGV al presentar valores de pH y CE dentro de los apropiados para 

la operación de DA. 

  Después del día 48, la VCO se aumentó a 2.5 kg SV/m3*d con un TRH de 4 días, 

manifestando una perturbación que partir del día 53 se estabiliza con producciones PEB de 0.28 

m3 biogás/kg SV. La producción de biogás disminuye significativamente debido a la 
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acumulación de sustrato por el bajo TRH. Para un funcionamiento adecuado se requiere un 

equilibrio bioquímico en las 4 etapas de la CoDA, en este caso el exceso de materia orgánica 

genera una acumulación de sustrato aumentado la producción de AGV. Por lo anterior el sistema 

acumula materia orgánica (figura 12) y trabaja en el límite de inhibición (figura 11). Estas 

condiciones reducen la producción de metano causando un desempeño menos favorable en la 

CoDA. 

Con el fin de conocer si la CoDA presentó un mejor desempeño que la DA, la tabla 17 

recopila el rendimiento de producción de metano en términos de PEB y TPB para los BD1 y 

BD2. 

Tabla 17. Parámetros operacionales para DA y CoDA de este estudio 

Operación 
Tipo de 

Reactor 

T  

(°C) 

VCO 

(kg SV/m3*d) 

TRH 

(d) 

PEB 

(m3 biogás /kg 

SV*d) 

TPB 

(m3 biogás/m3 

digestor*d) 

DA AV R. tubular 25 

0.5 14 0.87 0.43 

1.0 7 0.68 0.68 

1.5 4 0.46 0.69 

2.0 2 0.30 0.60 

CoDA AV y 

EB 
R. tubular 25 

1.5 7 0.57 0.86 

2.0 5 0.46 0.93 

2.5 4 0.28 0.69 

 

Ya en la sección 2.3.2 se analizó el rendimiento del BD1 en comparación con otros resultados 

obtenidos en la literatura, y se determinó que para las VCO 0.5 y 1 kg SV/m3*d se lograron los 

mejores resultados en términos de PEB y TPB. En la tabla 17 se presenta los parámetros 

operacionales de los BD 1 y 2, demostrando que cada digestor presentó un desempeño favorable 

para la producción de biogás según la carga a la que operara. En los dos biodigestores se 

presenta la misma tendencia, que a menor VCO se obtiene un mayor rendimiento en el 
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parámetro PEB debido a que el bioreactor presenta mayor TRH para degradar la materia 

orgánica presente. En cambio, para el parámetro TPB se encontró que éste solo depende de la 

producción neta de biogás sin tener en cuenta los SV agregados. Teniendo en cuenta que la 

tecnología de DA es integral y busca gestionar la mayor cantidad de residuos bajo buenos 

rendimientos de biogás, remociones de materia orgánica y estabilidad; se determina que las 

mejores VCO para los BD 1 y 2 fueron 1.5 y 2.0 kg SV/m3*d respectivamente.  Para las VCO 

1.5 y 2.0 kg SV/m3*d que fueron evaluadas en los dos biodigestores, se evidenció que los 

parámetros PEB y TPB fueron mejores en el proceso de CoDA demostrando que la sinergia 

alcanzada en el estudio en discontinuo, también se logró para ésta etapa. En términos sinérgicos, 

se determinó que la codigestión presentó mejores TRH, mayor gestión de materia orgánica y 

mejores producciones de biogás que las evidenciadas por el proceso continuo de la DA de AV. 

Por lo anterior se concluye que el proceso de CoDA de AV y EB se puede llevar de forma 

satisfactoria en un bioreactor tubular a una VCO máxima de 2.0 kg SV/m3*d obteniendo mejores 

resultados que los presentados por un proceso de DA de AV a igualdad de condiciones 

operacionales. 

Teniendo en cuenta que el propósito principal del proceso de digestión anaeróbica es la 

valorización de residuos por medio de la producción de biogás como energía alterna, se puede 

inferir que en un biodigestor a escala real con un volumen de 11 m3 y una VCO de 2.0 kg 

SV/m3*d para la CoDA de AV y EB; se podría llegar a obtener un aprovechamiento energético 

en términos de energía eléctrica de 7094 kWh/año (Tricase & Lombardi, 2009). Dicha 

producción energética se traduce en un beneficio económico de 4’652,576 $ COP/año (ESSA, 

2019). 
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2.3.4 Evaluación del PPE para la DA y CoDA de AV y EB en Operación Continua 

Para estimar el PPE se escogieron las mejores VCO obtenidas en el estudio de cargas para las 

operaciones de DA y CoDA; por lo tanto, se determinó el contenido de NH4
+ y PO4

3- a la entrada 

y salida del BD 1 y 2 operando de forma continua con las cargas 1.5 y 2.0 kg SV/m3*d 

respectivamente. La medición del PPE se hizo mediante la técnica colorimétrica APHA 4500- 

NH4
+ y APHA 4500-P (APHA, 2005). La cantidad máxima de estruvita que se podría obtener 

del proceso fue calculada con base en la estequiometria de la reacción química de formación de 

estruvita (ecuación 3). 

Con base en la estequiometria se determina si el NH4
+ o el PO4

3-  es el reactivo limitante para 

luego realizar el cálculo y determinar el PPE que se puede obtener por medio de un proceso de 

precipitación (modelo de cálculo en el Anexo B). La tabla 18 presenta los valores de NH4
+, 

PO4
3- y PPE obtenidos a la entrada y salida de los biodigestores 1 y 2 en las VCO 1.5 y 2.0 kg 

SV/m3*d respectivamente.  

Tabla 18. Contenido de NH4
+, PO4

3-  y PPE para la DA y CoDA de AV y EB 

Operación Parámetro Unidades Entrada  Salida 

DA 

NH4
+ g NH4

+ /l 0.089 0.287 

PO4
3- g PO4

3- /l 0.008 0.029 

PPE g estruvita/l 0.022 0.075 

CoDA 

NH4
+ g NH4

+ /l 0.099 0.274 

PO4
3- g PO4

3- /l 0.018 0.044 

PPE g estruvita/l 0.047 0.114 

Como resultado de la concentración de iones de fosfato y amonio a la entrada y salida de cada 

biodigestor, se evidencia un aumento en la concentración de los iones después de la operación de 

degradación anaeróbica. En la tabla 18 se evidencia que las concentraciones de fosfato son el 
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factor limitante en el proceso de formación de estruvita (Castro-Molano et al, 2018). Por lo 

anterior el PPE se calculó teniendo en cuenta como reactivo límite el ion PO4
3- . En la tabla 18 se 

evidencia que el PPE en la entrada del BD1 es de 0.022 g estruvita/l, siendo este inferior a la 

alimentación del BD2. Esta diferencia puede estar atribuida a la cantidad de iones aportados por 

el EB en la mezcla de CoDA que se utiliza para la alimentación del BD2.  Para los efluentes de 

cada digestor, se evidencia un aumento en el PPE, siendo mayor el del digerido del BD2. De esta 

manera se evidencia que un buen proceso de CoDA no solo permite una sinergia entre los 

cosustratos generando buenos rendimientos en la producción de biogas, también garantiza una 

recuperación de nutrientes. La recuperación de nutrientes es importante como complemento del 

proceso de DA, ya que la parte líquida del proceso debe ser aprovechada.  

A diferencia de lo reportado en el estudio discontinuo del capítulo 1 en el cual se demostró 

que después de 43 días de operación un biodigestor discontinuo no mejoró el PPE; en el caso 

continuo se observa que el PPE aumenta más del 200 % posterior al paso de la materia orgánica 

por el digestor. El rendimiento obtenido por el BD2 es cercano a los valores 0.14 y 0.192 g 

estruvita/l para aguas residuales domesticas ya reportados en literatura (Jaffer et al, 2002). 

 

 2.4 Conclusiones 

El proceso de DA de AV en un biodigestor tubular a operación continua demostró que la carga 

máxima a la cual se puede llevar a cabo el proceso es de 1.5 kg SV/m3*d alcanzando 

rendimientos en términos de PEB y TPB de 0.46 m3 biogás /kg SV*d y 0.69 m3 biogás / m3 

digestor*d respectivamente. Esta VCO permite la mayor gestión de AV alcanzando remociones 



CoDA DE AV Y EB PROVIENIENTES DE UNA PBB EN UN BIOREACTOR TUBULAR 82 

 

de materia orgánica apropiadas y funcionando al límite de la estabilidad en términos de pH y 

CE.  

Así mismo el proceso de CoDA de AV y EB en un biodigestor tubular a operación continua 

demostró que la carga máxima a la cual se puede llevar a cabo el proceso es de 2.0 kg SV/m3*d 

alcanzando rendimientos en términos de PEB y TPB de 0.46 m3 biogás /kg SV*d y 0.93 m3 

biogás / m3 digestor*d respectivamente. Esta VCO demostró que el proceso de CoDA alcanzó 

un comportamiento sinérgico en comparación a la DA ya que logró gestionar mayor cantidad de 

residuos mejorando el TPB, logrando remociones de materia orgánica apropiada y funcionando 

bajo los parámetros de estabilidad en términos de pH y CE.  

 

De igual manera la DA y CoDA de AV y EB través del PPE indica que la operación 

permite mejorar la recuperación de nutrientes al aumentar la concentración de iones NH4
+ y 

PO4
3- en el efluente. Se evidenció que el BD2 logró obtener mayor concentración de 

nutrientes en su efluente, demostrando que el proceso de CoDA mejora el PPE. Cabe resaltar 

que la recuperación de nutrientes en forma de estruvita sirve como alternativa para la 

reparación de suelos y le da un valor agregado a la fase líquida del sistema. 

 

3. Conclusiones Generales 

• Valorización de las aguas de lavado de vísceras blancas y estiércol bovino, de una planta 

de beneficio bovino, mediante su integración en un proceso de digestión anaeróbica; que 

permita obtener un alto rendimiento en biogás y estruvita: Las AV y el EB generados en 

la PBBRF evidenciaron el máximo comportamiento sinérgico evaluado en el proceso de 
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CoDA a una proporción de EB: AV 50:50. En operación discontinua se evidenció que una 

presencia superior al 25 % de AV permite un incremento en la producción de metano como 

consecuencia del complemento macromolecular que se da al agregar lípidos al sistema. En 

operación continua se determinó que a una VCO máxima de 2.0 kg SV/m3*d obtiene un 

rendimiento máximo de biogás de 0.93 m3 biogás / m3 digestor*d, el cual llevado a una 

operación escala real podría suponer un beneficio energético de 7094 kWh/año y económico 

de 4’652576 $ COP/año. En el caso de la estruvita, el efluente de esta operación presentó un 

PPE de 0.114 g estruvita/l, el cual si se precipita puede ser utilizado como recuperador de 

suelos. 

 

• Desarrollo del proceso de digestión anaeróbica del agua de lavado de vísceras blancas en 

un reactor tubular a escala laboratorio en operación continua: La concentración de 

materia orgánica presente en el AV permite que se pueda llevar a cabo el proceso de DA a 

una VCO máxima de 1.5 kg SV/m3*d sin presentar inhibición en el sistema. Cabe resaltar que 

para esta carga se alcanzan remociones de materia orgánica de 57 % en términos de DQO y 

rendimientos en producción de biogás de 0.69 m3 biogás / m3 digestor*d. Demostrando que la 

operación de DA permite la gestión y valorización del AV. 

• Evaluar la codigestión anaeróbica de las aguas residuales verdes y las aguas de corral en 

un reactor tubular a escala laboratorio en operación continua: La mezcla sinérgica de los 

sustratos AV y EB permitieron de forma satisfactoria mejorar el proceso de DA en operación 

continuo, al alcanzar una VCO de 2.0 1.5 kg SV/m3*d. Cabe resaltar que en el proceso de 

CoDA se reportaron TRH superiores a los evidenciados en la monodigestión, que trae como 

consecuencia una mayor degradabilidad del sustrato en el biodigestor. En términos generales 
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la operación continua reportó un rendimiento máximo de 0.93 m3 biogás / m3 digestor*d en 

producción de biogás, una remoción de materia orgánica del 57 % en términos de DQO y un 

funcionamiento del digestor bajo condiciones de estabilidad. Por lo anterior el proceso de 

CoDA fue llevado de forma satisfactoria a operación continua y mejoró los resultados 

reportados por la operación de DA para la misma VCO. 

• Determinar la viabilidad de reciclar nutrientes como estrategia de mejoramiento en el 

proceso de codigestión anaeróbica: En términos de recuperación de nutrientes, se determinó 

que el proceso de CoDA de AV y EB en un biodigestor tubular a operación continua permite 

un aumento en las concentraciones de iones NH4
+ y PO4

3- los cuales son los principales 

precursores de la estruvita. El proceso reportó un PPE de 0.114 g estruvita/l, demostrando que 

es posible la obtención del nutriente que puede ser implementado en recuperación de suelos. 

 

Socialización de Resultados: 

Los resultados obtenidos en la DA de AV en un biodigestor a operación continua fueron 

socializados en 1 Congreso Iberoamericano de Ingeniería Química (CIBIQ) en la Universidad de 

Cantabria Santander, España (2019). 
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Apéndices 

Apéndice A : Protocolo de medición de metano por desplazamiento alcalino 

 

Materiales 

Una manguera larga con regulador de flujo y agujas hipodérmicas en cada extremo. 

Una manguera corta con aguja en un solo extremo. 

Una botella de vidrio con 500 ml de NaOH con fenolftaleína y pH mayor a 12. 

Un soporte metálico para la botella y una probeta 

Procedimiento 

1. La botella con NaOH se sujeta al soporte con la tapa hacia abajo. En el tapón de butilo que 

tiene la botella, introducir la aguja de la manguera corta. Debajo de esta manguera, ubicar 

la probeta. 

2. Introducir una aguja de la manguera larga en el tapón de la botella con NaOH, 

asegurándose previamente que el regulador de flujo esté cerrado el paso del aire. La aguja 

del otro extremo se introduce en el tapón del bioreactor. 

3. Deslizar el regulador de flujo de la manguera larga, para permitir el paso del biogás del 

bioreactor hacia la botella con solución salina. 

4. El dióxido de carbono presente en el biogás reacciona con el NaOH y queda atrapado en la 

solución. El metano no reacciona en la solución y pasa hasta la parte superior de la botella, 

desplazando un volumen equivalente de solución alcalina, la cual sale por la manguera 

corta hasta la probeta. Se apunta el volumen desplazado en ml. 
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 Apéndice B: Cálculo para evaluar el PPE 

 

Teniendo en cuenta que la concentración de fosfato es el reactivo limitante en la estequiometria 

de la reacción, se calcula el PPE utilizando el siguiente sistema de conversión: 

 

                             

 

(Dareioti et al, 2015) 

 

 

Apéndice C: Volumen normalizado 

 

Para poder comparar las producciones de biogás, por lo tanto, el rendimiento es necesario llevar 

el volumen de biogás a condiciones normalizadas. Este procedimiento se realiza por medio de la 

siguiente ecuación: 

 

 

 

Volumen de gas en condiciones normales (mL) 

 

Volumen de gas generado (mL) 

 

Presión de metano en condiciones normales (1013,25 mbar) 

 

Presión de vapor del agua (mbar). 

 

PPE 
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Temperatura estándar 273,15 (K) 

 Temperatura al momento de realizar la medición (K) 

 

Tomado de: Díaz-Báez, et al., 2002. 

 

 


