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RESUMEN. La biodigestión anaeróbica es un proceso bioquímico natural, mediante el cual materiales orgánicos complejos son desdoblados 
por algunas comunidades microbianas hasta producir biomoléculas elementales y biogas, en ausencia de oxígeno. El proceso se realiza en cuatro 
etapas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. La generación de CH4 se puede seguir mediante análisis y modelos cinéticos como 
los de Gompertz y Monod. El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento cinético de biogases: CH4, CO2, H2S, producidos por biodigestión 
anaeróbica de excretas porcinas tratadas con inóculo microbiano, mediante modelos cinéticos de Gompertz y Monod. Se trabajó con datos reco-
lectados en campo provenientes de un biodigestor de geomembrana instalado en un predio cercano a Fusagasugá, en Cundinamarca, Colombia, y 
con tres prototipos de biodigestores emplazados en laboratorio, cuyo afluente eran excretas porcinas e inóculo microbiano (IM), el seguimiento a 
la producción de biogas se realizó mediante termohigrómetro digital y medidor multiparamétrico de gases A-ALT5X-ALKB. Mediante DCA se 
encontraron diferencias significativas (p <0,05) entre los parámetros cinéticos evaluados, expresados a través de los modelos cinéticos trabajados, 
lo que es atribuible al control de variables como: tipo y composición del afluente, temperatura del biodigestato, pH y evolución del DQO. El mejor 
comportamiento cinético se observó en el biodigestor que operó a temperatura cercana a 38 ºC, dado que el cambio de volumen del biogas y las 
concentraciones de CH4, CO2, H2S y NH3 en el tiempo, fueron explicados adecuadamente mediante los modelos cinéticos de Gompertz y Monod.

Palabras clave: modelo cinético, Gompertz, constante de velocidad, metano.

ABSTRACT. Anaerobic biodigestion is a natural biochemical process, through which complex organic materials are broken down by some microbial 
communities to produce elementary biomolecules and biogas, in the absence of oxygen. The process is carried out in four stages: hydrolysis, acido-
genesis, acetogenesis and methanogenesis. The generation of CH4 can be followed by analysis and kinetic models such as those of Gompertz and 
Monod. The objectives were to evaluate the kinetic behavior of biogases: CH4, CO2, H2S, produced by anaerobic biodigestion of pig excretes treated 
with microbial inoculum, using Gompertz and Monod kinetic models. We worked with data collected in the field from a geomembrane biodigestor 
installed on a property near Fusagasugá, in Cundinamarca, Colombia, and with three prototypes of biodigesters located in the laboratory, whose 
tributaries were pig excreta and microbial inoculum (IM), biogas production was monitored using a digital thermohygrometer and a multiparametric 
gas meter A-ALT5X-ALKB. Significant differences (p <0.05) were found between the kinetic parameters evaluated using DCA, expressed through 
the kinetic models worked on, being attributable to the control of variables such as: type and composition of the tributary, biodigest temperature, pH 
and evolution of COD. The best kinetic behavior was observed in the biodigester that operated at a temperature close to 38 ºC, given that the change in 
biogas volume and the concentrations of CH4, CO2, H2S and NH3 in time were adequately explained by the kinetic models of Gompertz and Monod.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, la generación de residuos alimentarios equi-

vale a un tercio de la producción para el consumo humano en el 
mundo, siendo aproximadamente de 1300 𝑀𝑀𝑡𝑜𝑛/𝑎ñ𝑜 según 
Zapata (2019), los sistemas productores agropecuarios enfrentan 
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un reto fundamental con el aprovechamiento de residuos de 
biomasa vegetal y animal generados en los diversos procesos 
productivos, dado que al ser desechados y no tratados adecua-
damente, generan impacto ambiental produciendo gases con 
efecto de invernadero (GEI), contaminación de suelos y fuentes 
de agua, dicha biomasa es considerada como la principal fuente 
de energía renovable en el mundo destinada a reemplazar recur-
sos de combustibles fósiles en clara reducción según Deepanraj 
et al. (2015), causado por el incremento en la demanda de ener-
gética de actividades antropogénicas (Benavidez et al., 2017; 
Gutierrez & Ochoa, 2019; Orjuela, 2015; Valladares, 2017).

Aunque Colombia contribuye únicamente con el 0.37% 
de las emisiones globales de GEI, se considera como un país 
vulnerable frente al cambio climático en razón de su posición 
geográfica según Valdés et al. (2001), está claro que los recur-
sos renovables jugarán un papel crucial en la limitación de las 
emisiones de CO2, ya que biomasa y residuos se consideran 
fuentes de energía renovables futuras de mayor impacto, puesto 
que pueden proporcionar generación de energía continua de 
acuerdo a Appels et al. (2011), es así como la producción de bio-
combustibles a partir de biomasa puede mitigar estos efectos al 
reducir sustancialmente las emisiones de GEI (Ampudia, 2011).

Entre algunas tecnologías renovables, la digestión anae-
róbica es una metodología atractiva, verificada y ampliamente 
utilizada para la conversión de biomasa proveniente de resi-
duos agrícolas y forestales, desechos sólidos municipales, etc. 
(Ampudia, 2011). El proceso se desarrolla mediante reacciones 
bioquímicas microbianas enfocadas a transformar la materia 
orgánica en biogas y residuos denominados bioles, ricos en 
nutrientes como N, P, K, que los posibilitan para usar en 
fertilización y enmienda de suelos agrícolas (Cerdán, 2020; 
Ferrer & Pérez, 2010; Gutierrez & Ochoa, 2019; Orjuela, 2015; 
Vaquerano et al., 2016).

La digestión anaeróbica (DA) de biorresiduos es la for-
ma más convencional de producir biogás rico en metano, 
que tiene un gran potencial para reemplazar el combustible 
fósil utilizado en múltiples aplicaciones, como el transporte 
vehicular (A. K. García, 2009; Sihuang et al., 2016). Muchos 
países y empresas están involucrados en el diseño y cons-
trucción de sistemas DA eficientes y económicos. El diseño y 
optimización de estos procesos para la producción de biogás 
se puede mejorar a través de modelos matemáticos validados 
desarrollados a partir de estudios mecanísticos que conducen 
a una mayor profundidad comprensión de los fenómenos de 
transporte muy complejos, la cinética bioquímica microbiana 
y la estequiometría (Yu et al., 2013).

La digestión anaeróbica consta de cuatro etapas basadas en 
reacciones bioquímicas enzimáticas (RBE) a saber: hidrólisis: 
bacterias con enzimas hidrolasas descomponen polímeros 
presentes en la materia orgánica de la biomasa en monómeros; 
acidogénesis: bacterias acidogénicas convierten monómeros en 
biomoléculas elementales como: ácidos carboxílicos, dióxido 
de carbono, hidrógeno y alcoholes; acetogénesis: en esta fase 
las moléculas anteriores se convierten en ácido acético; meta-
nogénesis: bacterias metanogénicas reducen CO2 hasta CH4 a 
partir de ácido acético (Deepanraj et al., 2015).

El biogás producido durante las etapas de DA, es una 
mezcla de metano (CH4: 55–65 % por volumen), dióxido de 
carbono (CO2: 30–40 % por volumen) y trazas de sulfuro de 
hidrógeno (H2S), hidrógeno (H2) y amoníaco (NH3) (Deepan-
raj et al., 2015).

Múltiples trabajos de investigación se han propuesto para 
efectuar seguimiento del comportamiento cinético de la produc-
ción del biogás como son Nopharatana et al. (2007); Ampudia 
(2011); Yu et al. (2013); López y Ruíz (2014); Deepanraj et al. 
(2015); Valladares (2017), los cuales, mediante modelos mate-
máticos que incluyen parámetros cinéticos, buscan comprender 
la cinética de reacciones bioquímicas enzimáticas desarrolladas 
por las bacterias anaeróbicas en las etapas de digestión

La presente investigación analizó el efecto de la adición de 
un inóculo microbiano (IM) en la biodigestión de excretas por-
cinas y bovinas en biodigestores prototipos escala laboratorio 
y el comportamiento de parámetros cinéticos en la producción 
del biogas, los resultados se estudiaron a la luz de modelos 
cinéticos de Monod y modificado de Gompertz.

MATERIALES Y MÉTODOS
Materia prima

Las excretas utilizadas en este estudio experimental se 
recolectaron en tres predios del municipio de Fusagasugá, 
Cundinamarca, Colombia, los cuales corresponden a sistemas 
productivos pecuarios con explotaciones porcinas y bovinas. 
Esta biomasa es un sustrato muy deseable para la digestión 
anaeróbica debido a su mayor biodegradabilidad y rendimien-
to de biogás/metano, por la cantidad de materia orgánica que 
poseen. Además, el análisis del contenido de nutrientes mostró 
que las muestras contenían nutrientes bien equilibrados para los 
microorganismos anaeróbicos (Nopharatana et al., 2007). Las 
excretas se mezclaron y almacenaron en botellas de plásticos 
de 1 L, esterilizadas, luego se refrigeraron en nevera a 54 °C 
hasta su introducción en el digestor anaeróbico. Se añadió agua 
para obtener la concentración deseada de sólidos totales. Las 
características biofisicoquímicas de afluentes y efluentes se 
determinaron antes y después de la digestión.

Etapa experimental
El montaje de los biodigestores prototipo se realizó en los 

laboratorios de nutrición de la Universidad de Cundinamar-
ca, sede Fusagasugá, en condiciones de: altura: 1600 msnm, 
temperatura promedio: 19,1ºC, humedad relativa promedio de 
80%, precipitación anual de 140 mm; el municipio se encuentra 
ubicado a 59 km al suroccidente de Bogotá.

En todos los experimentos se utilizaron digestores discon-
tinuos anaeróbicos a escala de laboratorio hechos de vidrio con 
un volumen total que oscilaba entre 1 L y 2 L, con volumen de 
trabajo de 1,5 L; la producción de biogás de los digestores se midió 
diariamente por el método de desplazamiento de agua. Las mez-
clas de reacción se agitaron continuamente en termoagitadores 
magnéticos diariamente, igualmente se controló temperatura y 
humedad relativa mediante un termohigrómetro digital.
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Análisis biofisicoquímico
Sólidos totales y sólidos volátiles, demanda química de 

oxígeno del sustrato y digestato se determinaron según el método 
estándar (APHA); sólidos disueltos totales-TDS, conductividad 
eléctrica (CE) y pH en afluente, digestato y bioles, se determinaron 
usando un medidor multiparamétrico Hanna instruments (2019); 
Carbono orgánico (CO), se determinó mediante método espec-
trofotométrico modificado de Walkey Black García y Ballesteros 
(2005), mientras que N-NO3 y P-PO4,se hallaron en fotómetro 
multiparamétrico de Hanna Instruments-HI 83399. La compo-
sición de: CH4, CO2, H2S y NH3 en el biogás se midió utilizando 
analizador digital multiparamétrico de gases A-ALT5X-ALKB

Análisis cinético
Los valores de producción de biogas (Vac) y metano (μCH4 ), se 

analizaron mediante modelos matemáticos cinéticos de Gom-
pertz modificado y Moned (Deepanraj et al., 2015; Nopharatana 
et al., 2007; Pommier et al., 2007). El modelo de Gompertz 
modificado (1) y de Monet (2), describen la producción acumu-
lativa de biogás de los digestores asumiendo que la producción 
de biogás es una función del crecimiento bacteriano; usando 
estos modelos, se calcula potencial de producción de biogás 
del sustrato (B), tasa ó velocidad máxima de producción de 
biogás (Rb) y fase de latencia de la reacción (λ), tasa o velocidad 
máxima de producción del gas metano (μmáx) y constante de 
Michaelis-Menten (Ks), para luego comparar y ajustar resulta-
dos experimentales. Las ecuaciones son las siguientes:

   (1)

   (2)

La ecuación de Gompertz (1), se puede transformar mate-
máticamente en la expresión 3

  (3)

donde:

   (4)

La expresión 3, es una ecuación lineal de la forma y=mx+b, 
por lo tanto, al asumir que y=Ln(LnP) and X=t, se puede graficar 
y ajustar por medio de regresión lineal por mínimos cuadrados, 
luego con los valores obtenidos de pendiente (m) e intercepto (b), 
se calculan los parámetros cinéticos de Gompertz, de acuerdo 
a las ecuaciones 5, 6 y 7

 B=P*Vac (5)

   (6)

e=base de los logaritmos naturales

   (7)

Teniendo en cuenta la tendencia hiperbólica de la pro-
ducción de CH4, se aplicó el modelo cinético de Monod según 
Valladare (2017), acorde a las ecuaciones 8 y 9, para ajustar 
valores de producción en función del tiempo de retención:

   (8)

donde:
µCH4 -velocidad especifica de producción de gas metano;
µmáx-velocidad de producción máxima de metano;
S-concentración de sustrato;
Ks-constante de Michalis-Menten.

  (9)

Para lograr tal ajuste, se grafica el inverso de μ CH4 versus 
el inverso del tiempo (1/t), luego se aplica regresión lineal de 
mínimos cuadrados y con base en la pendiente (m) e intercepto 
(b) hallados, se determina los parámetros cinéticos: , teniendo 
en cuenta las expresiones 10 y 11.

   (10)

    (11)

RESULTADOS Y DISCUSION
Análisis fisicoquímico de materia prima

El análisis de las excretas porcinas indicó que poseen pH 
entre 8,36 y 8,53, conductividad eléctrica en rango de 1,04 mS/
cm a 1,85 mS/cm; sólidos totales disueltos en intervalo de 0,98% 
a 1,33%; oxígeno disuelto (3,16 g/dL-6,.10 g/dL); humedad, 
(52.54%-70.45%); carbono orgánico en rango de 1,89% hasta 
2,57%; Nitrógeno total en intervalo de: 1,97% hasta, 2,98%; 
Fósforo (0,57 ppm -0,.75 ppm) y potasio (0,11%-0,13%) y de-
manda química de oxígeno (55,65g/L-62,76g/L)

El análisis de excreta bovinas resultó: pH entre 7,70 y 7,.6, 
conductividad eléctrica en rango de 1,33 mS/cm a 1,76 mS/ cm; 
sólidos totales en intervalo de 15,33% a 17,04%; oxígeno 
disuelto (3,31 g/dL-4.00 g/dL); humedad (52,54%-70,45%); 
carbono orgánico en rango de 1,84% hasta 2,01%; Nitrógeno 
total en intervalo de: 1,77% hasta, 1,98%; Fósforo (0,32ppm 
-0,92ppm), potasio (0,52%-1,05%) y demanda química de oxí-
geno (51,76g/L-60,97g/L)

Producción de biogás en los biodigestores
La Figura 1, muestra la Producción de biogás acumulado 

en biodigestores (Vac) 1 y 2, detectándose un comportamiento 



Granados-Moreno  et al.: Cinética de la digestión anaeróbica de excretas porcinas para la obtención de biogás en laboratorio

 30

sigmoideo similar en ambos, en función del tiempo de retención 
más marcado en el biodigestor 2, que fue inoculado con 0,5% 
de inóculo microbiano y superado en el intervalo de tiempo de 
5 a 12 días de reacción, tal situación se puede explicar en la 
segunda fase de la digestión anaeróbica, considerando la acción 
mesoofílica de las bacterias a las temperaturas de cada reactor: 
25.5℃ y 32,1℃.

FIGURA 1. Producción de biogás acumulado en biodigestores 1  
(sin inóculo microbiano) y 2 (con 0,5% de inóculo microbiano).

Continuando con el análisis del volumen acumulado de 
biogás, en la Figura 2, se describe el comportamiento del biogás 
en los biodigestores 3 y 4, inoculados con 1,0% y 1,5% de IM, 
se advierte que el tratamiento 4 superó notablemente al trata-
miento 3, en la producción de biogás, a partir de los 10 días de 
retención; es decir, en la fase inicial la tendencia de producción 
del biogás es bastante similar, por lo tanto, al cabo de 10 días 
las reacciones bioquímicas enzimáticas (RBE) de la digestión 
anaeróbica para las fases 3 y 4 disminuyeron notoriamente en 
el biodigestor 3, lo cual se puede atribuir a cambios bruscos 
de temperatura, pH o presencia de sustancias inhibidoras en el 
sustrato, que afectan la digestión anaeróbica(DA), contrario a lo 
observado en el biodigestor 4, donde se mantiene la tendencia 
de producción sigmoidea, muy acorde a la cinética de RBE 
bacterianas de las fases 3 y 4 de la DA, es decir: la acetogénesis 
y metanogénesis del sustrato son significativamente superior a 
lo que estaba ocurriendo en el reactor 2.

Cuando se aplicó el modelo de Gompertz modificado según 
Nopharatana et al. (2007); Deepanraj et al. (2015) a los valores 
de producción de biogás en los cuatro biodigestores, se obtuvo la 
gráfica indicada en la Figura 3, es de notar que el comportamien-
to cinético del sustrato tratado con 1,5% IM superó de forma 
altamente significativo (P<0,010) a los demás tratamientos, los 
cuales alcanzaron un producción acumulada similar al finalizar 

el tiempo de retención, destacándose pequeñas diferencias 
entre los 5 y 15 días de reacción, causadas por posibles efectos 
y cambios moleculares en las RBE bacterianas de las fase 2 y 
3 de la digestión anaeróbica: acetogénesis y metanogénesis.

FIGURA 2. Producción de biogás acumulado en biodigestores 3  
(inóculo microbiano 1,0%) y 4 (con 1,5% de inóculo microbiano).

FIGURA 3. Comportamiento de la producción acumulada de biogás  
para los cuatro biodigestores evaluados, acorde al ajuste del modelo  

cinético de Gompertz.

La Tabla 1, presenta los resultados obtenidos de los pará-
metros cinéticos en el ajuste de Gompertz modificado para la 
producción acumulada de biogás, se advierte que las tempera-
turas se comportaron muy parecido en los prototipos 1 al 3 y 
superiores a la obtenida en el biodigestor 1, lo cual puede afectar 
los procesos de DA; el volumen acumulado de PL4 fue de 2518 
mL y notoriamente más alto (1243 mL) que la cantidad de biogás 
generado en PL3 (1275 mL), esto representa un incremento del 
49,36%, así mismo, la diferencia entre PL4 y PL2 fue del 53,53% 
y con relación a PL1 indicó: 51,50%.

TABLA 1. Valores de parámetros cinéticos de los cuatro biodigestores, obtenidos a partir del modelo modificado de Gompertz

Biodigestor T (℃) Vac(exp) (mL) Vac(estim) (mL) B (mL) Rb (mL/día) λ (días)
PL1 25,5 1221 1215,16 1253 85,18 1,25
PL2 32,1 1170 1137,34 1200 95,27 2,55
PL3 32,9 1275 1248,14 1210 151,35 2,43

PL4 33,4 2518 2505,22 2600 222,38 3,53
PL: prototipo laboratorio; Vac: volumen acumulado de biogás; exp: experimental; estim: valor estimado por la ecuación de Gompertz; B: potencial de rendimiento máximo del 

biogás; Rb: velocidad máxima de producción de biogás; λ: período de latencia.
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A pesar de lo anterior, la tasa (Rb) de producción de biogás 
(mL/día) exhibió una tendencia de aumento progresivo (85,18, 
95.27, 151,35, 222,38) señalando que la velocidad de producción 
de biogás de PL4 superó en 71,03mL/día, 127,11 mL/día, 137,2 
mL/día, a los biodigestores PL3, PL2 y PL1, respectivamente, es 
decir, el inóculo microbiano adicionado en el reactor 4, afectó 
positivamente la rapidez de producción de biogás generando 
222 mL de biogás por cada día de retención del sustrato.

En lo que respecta al período de latencia (λ) se destaca 
que PL1 señaló el menor valor: 1,25 días, lo cual indica que al 
segundo día se inició la primera fase de digestión, es decir, la 
hidrólisis de los polímeros presentes al sustrato, mientras que 
los demás biodigestores necesitaron más tiempo: PL2: 2,55 días, 
PL32,43 días y PL4:3,53 días, lo cual se puede explicar por el 
probable período de acostumbramiento de los microorganismos 
incluidos en el inóculo, a los componentes del sustrato alojado 
en los reactores, lo cual retardó el inicio de las RBE bacterianas 
anaeróbicas. La Figura 5, compara los valores de lambda.

De la Figura 4, se deduce que la tasa de producción del 
biogás en los prototipos mostró una tendencia cuadrática, con 
un coeficiente de correlación (r) de Pearson de 0,998, lo cual 
corrobora dicho comportamiento.

FIGURA 4. Comportamiento de velocidad de producción de biogás (Rb),  
en función de la concentración de inóculo microbiano.

FIGURA 5. Valores de período de latencia (λ) de los cuatro biodigestores, 
obtenidos a partir de la ecuación de Gompertz.

Producción de gas metano en los biodigestores
A partir del volumen medido de biogás y la determina-

ción de la concentración (%) del metano en los biodigestores, 

se calculó la producción de CH4, obteniéndose los resultados 
mostrados en la Figura 6.

FIGURA 6. Comportamiento cinético de la producción de gas metano  
en cada prototipo de biodigestor a escala laboratorio.

Se advierte que los sustrato de los biodigestores pre-
sentes en los biodigestores PL3 y PL4 generaron mayor 
volumen de metano, que lo obtenido en PL1 y PL2, los cuales 
marcan un comportamiento similar, al final del período de 
retención, con marcada tendencia hiperbólica, en contraste, 
los tratamientos 3 y 4 exhibieron una producción alta en 
todas las etapas del experimento, dada la acción efectiva 
de las RBE bacterianas estimuladas por la actividad de los 
componentes del inóculo microbiano, en las cuatro etapas 
de la biodigestión anaeróbica

La gráfica expuesta en la Figura 7, resume el comporta-
miento hiperbólico de la producción de gas metano en los cuatro 
biodigestores, es claro que la diferencia entre la producción 
de PL4 y PL3 fue significativamente superior a lo indicado en 
los biodigestores PL1 y PL2, observándose además que estos 
prototipos alcanzaron una producción de CH4 similar hacia el 
final del tiempo de retención.

FIGURA 7. Curvas cinéticas ajustadas de producción de CH4, acorde  
al modelo matemático de Monod (Vallares.,2017).

Con base en el ajuste realizado a partir de la ecuación 
cinética de Moned, se obtuvieron los valores cinéticos pre-
sentados en la Tabla 2, se destaca que PL3 mostró la tasa de 
producción más alta EN PL3 (66,37 mL CH4 /día), seguida 
por PL4 (52,67 mL CH4 /día) y con un valor mínimo de 37,62 
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mL CH4 /día, en el biodigestor PL1, así mismo, la constante de 
Michaelis, señala que PL3 tardó 29.8horas en alcanzar la tasa 
de producción máxima de gas metano, seguido por PL4, que 
tardó 32,8 h en llegar a la mitad de la producción máxima de 
metano, es decir, 26,34 mL de metano/día, es importante notar 
que PL2 t gastó 45,2 h en alcanzar la mitad de su producción 
y PL1, tardó 30,5 h en alcanzar a esa mitad de producción 
máxima de gas metano, lo cual llama la atención puesto que 
este tratamiento no incluía IM.

Finalmente, la Tabla 3, muestra la concentración prome-
dio de gases presentes en el f lujo de biogás a la salida de los 
biodigestores, notándose que en las cuatro biodigestiones 
anaeróbicas se generaron los tres gases CO2, H2S, NH3, con 
valores más bajos en PL4 y más altos en PL1, se destaca 
que la concentración de gas carbónico en PL1 y PL3 fueron 
similares; el sulfuro de hidrógeno producido en los biodi-
gestores 2, 3 y 4 también mostró comportamiento parecido, 
lo mismo que ocurre con el amoníaco en los reactores 2 y 
3; la presencia de estos gases en la biodigestión es signo de 
que en las etapas se presentaron inhibiciones competitivas 
o no competitivas de las RBE desarrolladas por las bacte-
rias sobre la biomasa de las excretas que actuaron como 
sustrato, tales RBE inhibitorias fueron las que afectaron 
significativamente la producción de biogás, metano y los 
parámetros cinéticos en los biodigestores 1 y 2, siendo más 
leve el efecto en la reacciones anaeróbicas de los prototipos 
3 y 4, posiblemente por la acción del inóculo microbiano 
sobre la fermentación anaeróbica, en razón del incremento 
en la concentración de sus componentes.

TABLA 2. Parámetros cinéticos de la producción del metano 
acorde al modelo de Moned

Biodigestores μmáx (mL CH4 /día) Ks(h)

PL1 37,62 30,5

PL2 39,07 45,2

PL3 66,37 29,8

PL4 52,67 32,8
PL: Prototipo escala laboratorio; μmáx: Producción máxima de gas metano en los 

biodigestores; Ks: Constante de Michaelis

TABLA 3. Concentración promedio de gases presentes  
en el flujo de biogas a la salida de los biodigestores

Biodig CO2 (ppm) H2S (ppm) NH3 (ppm)

PL1 1552,00 12,05 20,61

PL2 894,95 4,95 0,10

PL3 1577,25 4,91 0,40

PL4 840,06 4,19 2,52

CONCLUSIONES
• Los sustratos evaluados como materia prima para abastecer 

los biodigestores mostraron diferencias apreciables en su 
composición, de tal forma que las excretas porcinas mos-
traron mayor alcalinidad que el estiércol bovino, así mismo, 
nutrientes como CO, NT, P y K. presentaron valores más 
altos en la excreta porcina, lo cual las hace más atractivas 
para la biodigestión anaeróbica de los prototipos PL2, PL3 
Y PL4, en contraste la biodigestión del sustrato proveniente 
del estiércol bovino en PL1 exhibió un bajo rendimiento.

• Variables como Temperatura, demanda química de Oxíge-
no, pH y actividad microbiana afectaron significativamente 
las Reacciones bioquímicas enzimáticas en las etapas de la 
biodigestión anaeróbica de los prototipos 1 y 2, lo cual se 
evidenció en valores de producción de biogás y metano bajos.

• La producción acumulada de biogás y metano en los cuatro 
biodigestores estudiados, mostraron comportamiento cinéti-
co ajustable a los modelos de Gompertz modificado y Moned.

• Parámetros cinéticos de Gompertz para producción acumulada 
de Biogás y de Moned para producción diaria de gas metano, 
mostraron indicadores superiores en los biodigestores prototipo 
PL4 y PL5, atribuible al rendimiento efectivo en la digestión anae-
róbica de la materia orgánica proveniente de las excretas porcinas.

• La presencia de gases como dióxido de carbono, sulfuro de 
hidrógeno y amoníaco afectaron la producción de biogás y 
metano en los biodigestores evaluados, siendo más notorio 
los efectos en el comportamiento de los biodigestores 1 y 2.

• Los componentes del inóculo microbiano causaron efectos 
sobre los procesos de biodigestión anaeróbica en los reactores 
2 al 4, siendo más significativa en 3 y 4.
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