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OBJETIVOS DEL APRENDIZAJE
Una vez terminado el estudio de este tema deberá ser capaz de:

1.  Comprender la relevancia de la DA en el contexto de la  gestión de residuos y 
de la soberanía energética

2. Explicar las ventajas y las limitaciones de la DA, como tecnología para la 
gestión y valorización de residuos.

3. Describir los procesos de digestión anaerobia, sus etapas, los principales 
grupos tróficos involucrados, y las condiciones físicas y químicas requeridas.

4. Caracterizar un residuo sólido en vista a su digestión anaeróbica.

5. Dimensionar de manera preliminar digestores de mezcla completa.

6. Explicar la relevancia de las principales variables de control y de operación del 
proceso.

7. Evaluar el desempeño de un sistema digestión anaeróbica a partir del 
monitoreo del proceso y de la caracterización de los productos.

DIGESTIÓN ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS



RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS: 
INDUSTRIALES, 

AGROINDUSTRIALES, 
Y DOMÉSTICOS



PRINCIPALES RS ORGÁNICOS GENERADOS 
EN URUGUAY

Aptos para valorización mediante tratamiento biológico:
Fracción Orgánica de RSU
Estiércol de Tambos 

Estiércol de Feed Lots
RS de Mataderos y Frigoríficos 

Purines de Cerdo
Lodos de PT de aguas cloacales
RS de Curtiembres (sin curtir)
RS de Industria Vitivinícola (orujo, borras y escobajo)
RS de la industria del aceite de oliva (alperujo)
RS de Criadero de Aves
Residuos de cultivos
Residuos de las cadenas de distribución de alimentos



CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS
Proyecto BIOVALOR: www.biovalor.gub.uy

Parámetro Unidad

Rango Mediana Rango Mediana Rango Mediana Rango Mediana Rango Mediana Rango Mediana Rango Mediana
MS % BH 25 - 40 28,0 15 - 80 26,0 45 - 75 73,0 40 - 60 50 25 - 40 31 40 - 50 48 25 - 35 30

pH 5 - 6,5 5,7 4,5 - 6,8 6,2 4,0 - 7,2 7,0 3,8 - 4,2 4
8,5 - 
12,0 9,9 4,5 - 5,5 5

CE dS/m 0,5 - 2,5 1,7 0,8 - 6,7 5,2 0,5 - 2,0 1,7 1,2 - 2,3 1,8 2,5 - 5,5 4,9 4,0 - 8,5 5,8

Dens ton/m3 0,4 - 0,8 0,5 0,6 - 1,0 0,9 s/d s/d 0,4 - 1,0 0,7 1,0 - 1,1 1

C g/kg BS 400 - 510 483,0 400 - 650 490,0 415 - 480 420,0 375 - 425 394
350 - 
500 406

470 - 
570 504

SV % BS 85 - 97 92,0 94 - 99 97,0 91 - 93 92,0 90 - 96 95 70 -90 86 94 - 98 96

NK g/kg BS 14 - 26 19,0 25 - 140 88,0 9,5 - 12,5 11,2
16,5 - 
20,5 18,4 60 - 120 98 7,5 - 17 11,8

P g/kg BS 0,5 - 4,5 3,2 0,5 - 5,5 2,1 2,0 - 2,3 2,2 2,4 - 3,5 2,5
0,35 - 
0,45 0,4 1,0 - 2,0 1,4

K g/kg BS 0,4 - 1,4 1,0 0,1 - 5,0 0,7 24,5 - 27,5 24,9 10 - 40 19,2 0,4 - 1,4 0,7 10 - 25 15

Sólidos aguas verdes Sólidos aguas rojas Escobajos Orujo Pelos Virutas y recortes Alperujo

Frigoríficos Bodegas Curtiembres Oleag_olivo



¿CÓMO SE GESTIONAN LOS RESIDUOS 
SÓLIDOS ORGÁNICOS EN URUGUAY?

En la gestión actual de estos residuos: 

•Son incipientes las prácticas de minimización de la generación de residuos 

•Es escaso el conocimiento de los residuos generados e insuficiente la 
segregación de residuos de distinta naturaleza. 

•Las prácticas de tratamiento y disposición final en muchos casos no son 
adecuadas desde el punto de vista ambiental. 

•No hay suficientes empresas especializadas en tratamiento de RSI

•El primer decreto reglamentario para la Gestión de Residuos Industriales y 
Agroindustriales se promulgó recién en el año 2013 (Decreto 182/013) y la 
Ley de Gestión Integral de Residuos es de 2019.



DECRETO 182/013
Actividades que abarca el decreto:

   

Todo generador de residuos cuya escala de producción supere el límite establecido por 
DINACEA para su rubro, deberá presentarle un Plan de gestión de Residuo Sólidos (PGRS) 
para su aprobación. El PGRS deberá comprender todas las etapas de manejo desde la 
generación hasta el destino final. 

El decreto establece la información mínima que debe estar incluida en el PGRS y pautas 
para las distintas etapas de la gestión de los residuos. 



ACTIVIDADES COMPRENDIDAS POR EL DECRETO 
182/013. 

 La resolución ministerial 1708/13 establece un corte por el nivel de actividad. Ej:



DECRETO 182/013

         Los PGRS deberán incluir:
Descripción de la actividad y de los procesos unitarios que generan RS
Cuantificación y caracterización de los RS generados, incluidos riesgos
Manejo interno para minimizar la generación, segregar y almacenar
Actividades de transporte, reciclado, valorización o tratamiento
Datos de otras empresas que participan en la gestión.
Disposición final de los residuos no reciclados o valorizados.
Plan de contingencias, sistema de control y seguimiento.

       Los PGRS deberán priorizar: 
• La minimización en la generación (peligrosidad y cantidad)
• Los procesos de reciclado o valorización 

Anualmente se debe presentar ante el Ministerio de Ambiente una 
Declaración Jurada para el seguimiento del PGRS. (Formulario on line)

   



DECRETO 182/013

CLASIFICA LOS RESIDUOS SÓLIDOS INDUSTRIALES Y ASIMILADOS EN 

CATEGORÍA I :
Inflamables, corrosivos o reactivos
Los que contienen sustancias carcinogénicas, mutagénicas, tóxicas, 
nocivas o irritantes por encima de concentraciones establecidas en el 
decreto.  
Los que presentan riesgo biológico (declarados patógenos).
Los que generen lixiviados con metales pesados o ecotoxicidad por 
encima de límites establecidos en el decreto.

CATEGORÍA II :
Los que no son categoría I

El decreto habilita a la DINAMA (ahora Ministerio de Ambiente) a 
publicar un catálogo (no taxativo) para facilitar la clasificación



CATALOGO NACIONAL DE RESIDUOS 



DECRETO 182/013

ALTERNATIVAS DE DESTINO FINAL para residuos CATEGORÍA II: 

Tratamiento y disposición final en el suelo (Landfarming)
Disposición final en relleno sanitario o industrial
Reciclado o valorización energética
Compostaje y uso como mejorador se suelo
Digestión anaerobia y uso como mejorador de suelo.



PRINCIPALES ALTERANTIVAS DE  DISPOSICIÓN 
FINAL PARA RS ORGÁNICOS CAT II

1. RELLENO SANITARIO o RELLENO INDUSTRIAL : Terreno, impermeabilización, 
canalización de pluviales, lixiviados, vectores,  maquinaria y consumo de energía. 

2. TRATAMIENTO EN EL TERRENO (LANDFARMING) : Mucho terreno, maquinaria y energía, 
vectores, riesgo de contaminación de aguas.

3. USO COMO MEJORADOR DE SUELOS: Generalmente requiere un tratamiento 
biológico:

• COMPOSTAJE : Terreno, impermeabilización, canalización de pluviales, lixiviados, vectores  
maquinaria y consumo de energía. Se debe asegurar la colocación del compost.

• DIGESTIÓN ANAEROBIA: Inversión inicial, sobrenadante, se debe asegurar la colocación del 
digestado. A favor: energía

4. USO COMO COMBUSTIBLE ALTERNATIVO (incineración, pirólisis, gasificación térmica)

La necesidad de transporte puede ser un elemento determinante en la selección de la alternativa.

En todos los casos se deben considerar los aspectos ambientales, sociales y económicos.



¿Cómo valorizar los residuos orgánicos?
¿Enterrar, Incinerar/gasificar, Compostar o Digerir?

Relleno 
Sanitario o 
Industrial

Incineración, 
pirólisis o 
gasificación 
térmica

Compostaje Digestión 
Anaerobia

BALANCE 
ENERGÉTICO* (-) + (-) +
RECUPERACIÓN 
DE MATERIA 
ORGÁNICA Y 
NUTRIENTES**

NO No SI SI

*El balance energético depende del PCI y  de la humedad en la Incineración, y de la 
composición química y biodegradabilidad en la Digestión Anaeróbica. 

**La recuperación de materia orgánica y nutrientes requiere que haya demanda 
cercana y que se cumplan criterios de calidad

Valorar aspectos sociales, ambientales, logísticos y económicos.



DECRETO 182/013

Uso de Residuos como mejoradores de suelo:
Es una opción restringida a residuos de categoría II. 

La pauta técnica (2018) prevé dos alternativas:
     



Resolución Ministerial (MGAP) 141/2018
Requisitos Técnicos y Registro de Enmiendas Orgánicas

Establece los requisitos sanitarios y físicoquímicos para el registro 
de enmiendas orgánicas para uso agrícola.

Requisitos sanitarios: 
limita recuento de patógenos y coliformes.

Requisitos fisicoquímicos:
Límites para materiales inertes y metales pesados.
Rangos aceptables para pH y humedad.
Valores mínimos aceptables para nitrógeno y materia orgánica
Indicadores de estabilidad y madurez.

Exigencias para registro corresponden a las especificaciones para 
categoría A de la DINACEA



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS 
en el contexto internacional



Arranque: 1993
Capacidad:  30.000 ton/año
Sustratos: Fracción orgánica de Residuo Sólidos Urbanos

¿CUÁL ES EL DESARROLLO DE LA 
DIGESTIÓN ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS?



Volumen: 3 x 16.700m3
Producción de Biogás:  40.000 Nm3/d
Sustratos: Lodo de planta de tratamiento de efluentes domésticos



Arranque: 2007
Potencia instalada:  360 kWel
Sustratos: Estiércol vacuno, purines de cerdo, silo de maiz, silo de gramíneas 



Arranque: 2006
Potencia instalada  4,6 MWel
Sustratos: Estiércol vacuno, purines de cerdo, silo de maíz, otros residuos orgánicos 



Arranque: 2000
Capacidad: 50.000 ton/año 
Sustrato: Fracción orgánica de Residuos Sólidos Urbanos 



Arranque: 2011
Potencia instalada  4,0 MWel
Sustratos: Sorgo dulce, estiércol, lodos, purines de cerdo, residuos de matadero y suero



Arranque: 2014
Potencia instalada  3,0 MWel (biogás + biodiesel)
Sustratos: Estiércol, glicerol, residuos de alimentación y otros.
8 digestores x 4200m3 para procesar 1250m3/día de residuos al 6%MS.
Producción de biogás 1100Nm3/h con un 54%CH4
(Estancias del Lago – Durazno)



Arranque: 2019
Potencia instalada  75 kW
Sustratos: Efluente de tambo.
Laguna cubierta de 2250 m3., para procesar 75 m3 de efluente con  1% de  MS
Producción de biogás 125 Nm3/d con un 70%CH4
(Rincón de Albano – San José)



Principales sustratos:

 Residuos agropecuarios.
 Lodos de efluentes domésticos
 Residuos sólidos municipales
 Residuos industriales 
 Cultivos energéticos

Beneficios de la DA:

  Estabilización de residuos 
 (reducción de olores, vectores, emisiones GEI y otros)
  Generación de energía renovable:
 (eléctrica, térmica y biometano p/transporte y distribución)
  Obtención de enmiendas orgánicas o bioabonos.
 (complemento o sustitución de  fertilizantes)





Emisiones de CO2 de principales potencias económicas



Índices de Precios globales de combustibles fósiles



Precio del Gas Natural en Estados Unidos y Europa 

httphttps://www.statista.com/statistics/673333/monthly-prices-for-natural-gas-in-the-united-states-and-
europe/s://www.statista.com/statistics/673333/monthly-prices-for-natural-gas-in-the-united-states-and-europe/



Precio del Gas Natural en Europa 



Producción de Biogás y Biometano en Europa



Plantas de biogás instaladas en Europa hasta 2017 (EBA)



Plantas de biogás instaladas en Europa hasta 2017 (EBA)

En 2015:  60 TWh de generación eléctrica y una cantidad similar de energía térmica  



Plantas de biometano en Europa hasta 2022



Uso de biometano por sector en Europa 



Precio del Gas Natural en Montevideo (julio 2024)

Poder calorífico del gas 
natural 9.3 Mcal/m3.
1Mwh = 860 Mcal 
1Mwh = 3.41 Mbtu

Costo de  GN  en  Mdeo: 

(sin considerar costos fijos)

* Precio por metro cúbico



Evolución del precio del GLP a granel en Uy (ANCAP)

Julio 2024: Costo de  GLP  en  Uruguay: 83$/kg
PCI  del GLP: 11.0 Mcal/kg. 1Mwh = 860 Mcal
162 USD/MWh  o  48 USD/Mbtu  



Precio del Gas Natural en Estados Unidos y Europa 

httphttps://www.statista.com/statistics/673333/monthly-prices-for-natural-gas-in-the-united-states-and-
europe/s://www.statista.com/statistics/673333/monthly-prices-for-natural-gas-in-the-united-states-and-europe/

48 USD/Mbtu  (Uruguay - julio 2024)



Evolución del precio de la UREA (principal fertilizante N)



Evolución de precios de principales Fertilizantes (FAO)



Equivalencia del digestado producido en Europa 
con principales fertilizantes 



ES UN PROCESO CATALIZADO POR MICROORGANISMOS MEDIANTE EL CUAL LA MATERIA
ORGÁNICA COMPLEJA SE SOLUBILIZA Y SE DEGRADA EN AUSENCIA DE O2 HASTA CH4 Y CO2

Materia Orgánica    CH4  + CO2 +  DIGESTADO
    
    

¿QUÉ ES LA DIGESTIÓN  ANAEROBIA?



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS

¿Cuánto metano se produce?



PRODUCCIÓN DE METANO TEÓRICA
   Theoretical methane yield (TMY)

Cálculo:
1) En base a la composición elemental (Buswell & Mueller, 1952):

2) En base a la composición orgánica (Kaparaju et al., 2009):
A partir de la formula química estimada para cada fracción y del % de cada fracción:

¿Es posible en la práctica alcanzar la producción teórica de metano?



PRODUCCIÓN MÁXIMA DE METANO
Potencial de Biometanización (BMP)

Es un indicador de la cantidad máxima de metano 
que se puede producir por unidad de masa de 
residuos alimentados al reactor. 

Se expresa en m3CH4 a PTN por kilogramo de SV 
alimentado.

Se determina mediante ensayo en batch hasta 
agotamiento

o hasta un tiempo “suficiente” (ej.: BMP30).



PRODUCCIÓN REAL DE METANO REAL

Es el correspondiente a la remoción de DQO (demanda química de oxígeno)
 
¿Cómo se relaciona la remoción de DQO con la producción de CH4?
 
¿Cuántos litros de metano a PTN se producen por kg DE DQO removida?

La DQO es removida como metano corresponde al oxígeno necesario para 
oxidar al metano hasta anhidrido carbónico:

      CH4  + 2 O2                               CO2 +  2 H2O

Por estequiometría se producen 350L de CH4 a PTN por kg de DQO removido



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS

¿Qué fracción de la materia orgánica se gasifica?



ELIMINACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA
La eficiencia de eliminación de materia orgánica depende de la 
biodegradabilidad del residuo y de las condiciones de operación del reactor.

Se mide en términos de Sólidos Volátiles (SV) 

Eficiencia  = (SVe – SVs) / SVe 

  Biodegradabilidad (β)
Es una característica de cada residuo, que se mide como la reducción 
máxima del contenido de SV luego de la digestión hasta agotamiento 
(con inóculo bien adaptado y sin inhibición).

Es un indicador de la máxima eficiencia que podemos esperar en la práctica.



Biodegradabilidad y BMP
Producción de CH4
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Se determinan a partir del mismo ensayo:
BMP: producción de metano por unidad de SV de sustrato 
β : midiendo SV al inicio y al final (descontando el inóculo)
        o de forma aproximada, calculando el cociente BMP/TMY, 
        o el cociente BMP/(350*DQO/SV)
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Vial 1
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Vial 3
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Producción acumulada (mL)

Producción de CH4
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Diseño

		Biodegradabilidad Estiercol FAROLUR Set 11														El ensayo se lleva a cabo sin agitación, en la cámara de baja temp a 27-30°C

		Solución		mL/L		mgSV/g		AMmax gDQO/gSSV/d		r		gDQO/g

		Estiércol Farolur				143.0						0.17				* Fecha de llegada del estiércol Julio 11

		Lodo COLEME				42.14				1.02						* Fecha de llegada de lodo 22-8-11

		Actividad del lodo						0.3

		Vial		Lodo COLEME				Estiércol				Medio anaerobio

				g		(gSV/L)		g		(gSV/L)		mL

		Estiercol E		12.0		2.53		13.99		10.00		174.0

		Blanco (B)		6.0		2.53		0		0.00		94.0

		Volumen del líquido en el vial (mL)=						200

		Volumen del líquido en BLANCOS (mL)=						100

		VIALES		Grandes		Chicos

		Volumen total		308		136

		Volumen usado		200		100

		Volumen gas		108		36

		pH medio=7,56





Solidos Inoculo

		Sólidos COLEME

				Muestra 1		Muestra 2		Muestra 3		Promedio		Desv. Est.

		P0 (g)		19.1443		27.1755		41.6055

		P1 (g)		20.2376		28.1004		43.6100

		P2 (g)		19.4948		27.4548		42.2126

		P0+Mtoma		36.2424		42.4465		75.9356

		Mtoma (g)		17.1		15.3		34.3

		SST * (mg/g)		63.94		60.57		58.39		60.966		2.798

		SSV * (mg/g)		43.44		42.28		40.70		42.141		1.374

		SSV/SST		67.9%		69.8%		69.7%		69.2%		1.05%

		* Supongo Sólidos suspendidos = sólidos susp+disueltos





Agregados

		Vial				Fecha		pH										Lodo agregado en el vial				Estiércol agregado		Lodo final en el vial		gDQO/L iniciales		Volumen de gas

						apertura		pH inicial		Agregado				pH inicial **		pH final

						vial				NaOH 1N		HCl 1N						(g)		(gSSV/L)		(g)		(gSSV/L)		(gDQO/L)		mL

		BV		1				7.20						7.20				12.2		2.6		14.5		0.0		12.2		107.3

				2				-						-				12.0		2.5		14.6		0.0		12.3		107.4

				3				-						-				12.7		2.7		14.0		0.0		11.8		107.3

		Bc		1														6.2		2.6		0.0		0.0		0.0		35.8

				2														6.0		2.5		0.0		0.0		0.0		36.0

				3														6.1		2.6		0.0		0.0		0.0		35.9

		** Se ajusto y midio el pH previo al agregado del lodo

		Sólidos		BV						Bc

				1		2		3		2		3

		P0 (g)

		P1 (g)

		P2 (g)

		gSST		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		gSSV		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SSV/SST		0%		0%		0%		0%		0%





Estiércol

								Vial 1										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				3.3								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:00		12:07		609.8		-0.5		1674.61		1474.22		400.98		62.13		36.41		31.56		47.75		27.99		24.26		54.12		30.01		0.83		54.12				31.05		0.9954																								3.73

		21-Sep		20:22		20:28		251.8		-14.5		1086.06		1650.48		420.48		40.29		40.77		33.09		35.30		35.71		28.99		51.01		37.58		1.17		75.12				AcM		0.3113																								5.18

		22-Sep		13:34		13:50		160.4		0.0		1046.66		2792.62		552.33		38.83		68.98		43.47		25.67		45.60		28.73		59.24		48.92		1.88		96.78																														6.67

		23-Sep		13:01		13:10		390.0		8.1		596.10		3108.36		471.88		22.12		76.78		37.14		16.26		56.44		27.30		91.63		61.20		2.85		139.49																														9.62

		26-Sep		14:04		14:13		736.5		5.2		312.58		4358.84		536.98		11.60		107.66		42.26		7.18		66.66		26.16		140.81		72.00		5.89		219.11																														15.11

		27-Sep		12:20		12:28		318.5		2.1		221.70		4081.49		551.51		8.23		100.81		43.40		5.40		66.13		28.47		100.68		71.15		6.81		247.79																														17.09

		29-Sep		16:08		16:13		721.5		6.4		122.32		3918.31		567.45		4.54		96.78		44.66		3.11		66.30		30.59		138.66		71.73		8.96		315.30																														21.74

		30-Sep		12:24		12:35		264.2		-0.6		193.73		4116.08		670.12		7.19		101.67		52.74		4.45		62.92		32.64		90.96		67.45		9.80		334.53																														23.07

		3-Oct		13:58		14:04		692.6		0.8		150.39		4513.76		557.25		5.58		111.49		43.86		3.47		69.28		27.25		142.07		74.41		12.86		409.15																														28.22

		4-Oct		15:43		15:52		215.5		-4.6		47.08		3824.36		623.28		1.75		94.46		49.05		1.20		65.03		33.77		89.55		69.34		13.93		424.30																														29.26

		6-Oct		16:49		17:00		337.6		10.5		21.41		3847.43		594.10		0.79		95.03		46.76		0.56		66.65		32.79		103.27		72.49		15.97		458.22																														31.60

		7-Oct		14:20		14:26		194.7		8.5		42.31		3863.47		718.08		1.57		95.43		56.51		1.02		62.16		36.81		83.78		67.44		16.86		469.51																														32.38

		11-Oct		15:05		15:15		458.1		7.2		81.19		2884.90		358.55		3.01		71.26		28.22		2.94		69.53		27.53		119.56		75.30		20.88		521.62																														35.97

		14-Oct		15:06		15:18		341.3		7.2		30.35		1009.71		199.82		1.13		24.94		15.73		2.69		59.68		37.63		92.78		64.63		23.88		539.10																														37.18

		21-Oct		16:30		16:47		581.4		2.0		0.00		1191.29		170.40		0.00		29.42		13.41		0.00		68.69		31.31		130.08		73.89		30.93		604.54																														41.69

		8-Nov		12:57		13:10		750.6		5.2		0.00		4519.46		460.82		0.00		111.63		36.27		0.00		75.48		24.52		160.95		81.53		48.77		691.61																														47.70

		22-Nov		17:50		18:01		367.8		6.8		33.80		4190.86		525.64		1.25		103.51		41.37		0.86		70.83		28.31		112.77		76.68		62.96		722.85																														49.85

		21-Dec		16:27		16:51		276.5		-0.2		88.57		4062.54		487.80		3.29		100.34		38.39		2.31		70.66		27.03		103.38		75.78		91.90		749.55																														51.69

																		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

								Vial 2										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:09				5.1								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:07		12:10		580.5		0.2		1051.79		906.32		246.32		39.02		22.39		19.39		48.30		27.71		23.99		52.48		29.76		0.83		52.48				36.41		0.9956																								3.59

		21-Sep		20:25		20:34		231.0		-8.4		1079.6		1680.14		436.91		40.05		41.50		34.38		34.55		35.79		29.66		50.12		38.01		1.18		72.84				AcM		0.3712																								4.99

		22-Sep		13:34		13:54		158.2		-1.9		1346.37		1894.25		433.03		49.95		46.79		34.08		38.18		35.77		26.05		46.40		38.31		1.88		81.23																														5.56

		23-Sep		13:04		13:16		347.0		-3.5		605.72		3094.49		467.80		22.47		76.43		36.82		16.56		56.32		27.13		88.09		60.20		2.85		131.01																														8.97

		26-Sep		14:05		14:18		758.9		3.1		281.94		4421.42		487.02		10.46		109.21		38.33		6.62		69.12		24.26		148.34		74.53		5.88		219.15																														15.01

		27-Sep		12:21		12:31		315.9		2.0		279.13		4365.85		569.74		10.36		107.84		44.84		6.35		66.14		27.50		100.55		71.22		6.80		245.18																														16.79

		29-Sep		16:12		16:18		656.0		4.0		118.79		4079.06		560.75		4.41		100.75		44.13		2.95		67.49		29.56		135.03		72.85		8.96		308.99																														21.16

		30-Sep		12:25		12:39		218.4		2.0		101.66		4356.76		826.40		3.77		107.61		65.04		2.14		61.00		36.86		84.33		65.67		9.79		320.46																														21.95

		3-Oct		14:00		14:08		713.3		1.3		103.76		5022.25		657.55		3.85		124.05		51.75		2.14		69.05		28.81		143.75		74.28		12.85		398.53																														27.30

		4-Oct		15:44		15:55		235.5		-3.8		45.40		3872.85		644.72		1.68		95.66		50.74		1.14		64.60		34.26		90.87		69.02		13.92		415.12																														28.43

		6-Oct		16:49		17:00		425.7		8.1		16.03		3760.90		494.44		0.59		92.89		38.91		0.45		70.16		29.39		117.55		76.15		15.95		463.64																														31.76

		7-Oct		14:21		14:28		219.5		2.7		33.16		4443.79		824.42		1.23		109.76		64.88		0.70		62.41		36.89		86.38		67.26		16.84		473.87																														32.46

		11-Oct		15:16		15:23		528.7		4.7		21.84		3746.22		630.75		0.81		92.53		49.64		0.57		64.72		34.72		117.84		69.93		20.88		524.45																														35.92

		14-Oct		15:08		15:24		442.9		7.9		32.59		2090.20		311.85		1.21		51.63		24.54		1.56		66.72		31.72		113.40		72.39		23.87		567.93																														38.90

		21-Oct		16:32		16:47		575.2		-2.7		0.00		714.19		68.35		0.00		17.64		5.38		0.00		76.63		23.37		144.57		82.00		30.91		640.11																														43.84

		8-Nov		13:00		13:14		540.5		9.2		0.00		4273.90		510.81		0.00		105.57		40.20		0.00		72.42		27.58		133.08		78.71		48.76		691.19																														47.34

		22-Nov		17:51		18:02		323.2		5.4		31.60		4039.56		528.82		1.17		99.78		41.62		0.82		69.99		29.19		107.12		75.69		62.95		719.60																														49.29

		21-Dec		16:27		16:55		250.2		7.8		61.22		4068.84		492.09		2.27		100.50		38.73		1.61		71.03		27.37		101.38		77.05		91.88		745.29																														51.05

								Vial 3										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:09				8.4								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:09		12:24		618.3		8.3		1554.79		1359.56		447.05		57.68		33.58		35.18		45.62		26.56		27.82		51.67		28.80		0.83		51.67				32.16		0.9960																								3.69

		21-Sep		20:26		20:35		245.7		-0.6		1103.50		1757.22		432.95		40.94		43.40		34.07		34.57		36.65		28.77		52.04		39.29		1.17		74.91				AcM		0.3098																								5.35

		22-Sep		13:40		15:19		180.0		-0.3		954.29		2133.95		457.78		35.40		52.71		36.03		28.52		42.46		29.02		56.34		45.53		1.88		91.95																														6.57

		23-Sep		13:06		13:17		390.3		7.0		650.24		3186.11		521.57		24.12		78.70		41.05		16.77		54.70		28.53		88.82		59.23		2.79		135.24																														9.66

		26-Sep		14:06		14:24		762.7		7.7		292.94		4140.31		473.85		10.87		102.27		37.29		7.22		67.98		24.79		146.13		73.68		5.82		222.15																														15.87

		27-Sep		12:22		12:36		333.7		5.3		253.98		4304.33		561.64		9.42		106.32		44.20		5.89		66.47		27.64		102.63		71.81		6.74		251.10																														17.94

		29-Sep		16:18		16:29		714.1		9.6		113.62		3913.63		571.41		4.22		96.67		44.97		2.89		66.28		30.83		137.92		72.00		8.89		317.21																														22.66

		30-Sep		12:26		12:42		255.0		6.6		96.06		4198.99		677.99		3.56		103.72		53.36		2.22		64.56		33.22		92.51		69.87		9.72		337.72																														24.12

		3-Oct		14:00		14:18		716.0		5.6		83.82		4719.91		558.49		3.11		116.58		43.95		1.90		71.24		26.86		148.44		76.99		12.78		416.28																														29.73

		4-Oct		15:46		15:59		233.4		-4.6		30.41		3755.02		622.64		1.13		92.75		49.00		0.79		64.91		34.30		91.03		69.22		13.84		430.32																														30.74

		6-Oct		16:49		17:01		331.9		9.1		21.74		3238.24		524.44		0.81		79.98		41.27		0.66		65.53		33.81		101.00		71.14		15.87		462.10																														33.01

		7-Oct		14:22		14:36		192.3		7.9		65.76		4195.89		781.89		2.44		103.64		61.53		1.46		61.83		36.71		83.12		67.03		16.76		474.08																														33.86

		11-Oct		15:18		15:25		478.5		2.0		23.22		3994.00		583.29		0.86		98.65		45.90		0.59		67.84		31.57		118.61		72.97		20.79		525.66																														37.55

		14-Oct		15:09		15:25		420.2		5.8		29.37		2582.95		347.24		1.09		63.80		27.33		1.18		69.18		29.63		115.26		74.79		23.78		567.95																														40.57

		21-Oct		16:34		16:48		552.0		-0.4		0.00		589.66		54.85		0.00		14.56		4.32		0.00		77.14		22.86		142.87		82.71		30.83		636.02																														45.43

		8-Nov		13:02		13:20		502.5		1.6		23.01		4377.56		508.03		0.85		108.13		39.98		0.57		72.59		26.84		129.36		78.04		48.67		682.67																														48.76

		22-Nov		17:52		18:04		416.5		8.0		32.72		4126.01		523.16		1.21		101.91		41.17		0.84		70.63		28.53		117.30		76.57		62.86		721.93																														51.57

		21-Dec		16:27		16:56		292.0		2.4		54.94		3993.87		497.64		2.04		98.65		39.16		1.46		70.54		28.00		104.75		75.92		91.79		750.12																														53.58

																																		Tiempo		Mililitros de CH4 PROMEDIO				RESTANDO BLANCOS

																																		días

																																		0.00		0.00				0.00

																																		0.83		52.76				48.46

																																		1.17		74.29				64.73

																																		1.88		89.99				73.17

																																		2.83		135.25				112.19

																																		5.86		220.14				185.91

																																		6.78		248.02				211.57

																																		8.94		313.83				273.16

																																		9.77		330.90				288.86

																																		12.83		407.99				361.78

																																		13.89		423.25				375.81

																																		15.93		461.32				411.80

																																		16.82		472.49				422.13

																																		20.85		523.91				470.27

																																		23.84		558.33				502.63

																																		30.89		626.89				567.23

																																		48.73		688.49				621.85

																																		62.92		721.46				650.90

																																		91.86		748.32				671.97





Estiércol
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Producción acumulada (mL)
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Resultados Biodegradabilidad

		



Vial 1

Vial 2

Vial 3

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4/gEstiércol



Ajuste y Cálculos (2)

								Vial 1										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				4.9								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																		0.00

		21-Sep		10:12		10:26		166.9		-5.2		2435.15		376.69		124.17		90.34		9.30		9.77		82.57		8.50		8.93		3.71		3.02		0.75		3.71				6.43		0.9356																		14.21

		22-Sep		13:42		14:42		187.0		-1.7		1866.45		1429.07		159.70		69.25		35.30		12.57		59.13		30.14		10.73		13.45		10.77		1.89		14.13				AcM		0.0634																		54.10

		23-Sep		15:25		15:40		107.4		-2.8		1637.22		1744.87		259.37		60.74		43.10		20.41		48.89		34.69		16.43		14.17		12.37		2.92		17.54																								67.14

		26-Sep		14:26		14:36		99.6		1.3		1428.62		1993.63		342.27		53.00		49.24		26.94		41.03		38.12		20.85		15.44		13.67		5.87		20.60																								78.86

		30-Sep		12:30		12:49		99.4		1.7		1213.34		2219.18		192.68		45.01		54.81		15.16		39.15		47.67		13.19		19.30		17.10		9.78		26.23																								100.40

		8-Nov		13:04		13:22		130.5		0.9		1077.00		2987.44		189.82		39.96		73.79		14.94		31.05		57.34		11.61		24.05		20.55		48.79		33.18																								127.00

		22-Nov		17:55		18:07		90.2		0.4		1055.61		3106.39		217.01		39.16		76.73		17.08		29.45		57.70		12.84		23.11		20.67		62.98		35.74																								136.78

		7-Dec		19:02		19:14		27.6		-6.5		815.28		2222.08		140.41		30.25		54.89		11.05		31.45		57.06		11.49		21.17		20.25		78.02		36.24																								138.70

																		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

								Vial 2										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				4.2								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00																								0.00

		21-Sep		10:26		10:30		168.1		-8.8		2334.1		433.23		128.43		86.60		10.70		10.11		80.63		9.96		9.41		4.38		3.55		0.76		4.38				pendiente		r2																		17.32

		22-Sep		13:46		14:35		196.4		2.8		1685.65		1417.62		178.53		62.54		35.02		14.05		56.04		31.37		12.59		14.21		11.34		1.90		15.05				6.40		0.9241																		59.52

		23-Sep		15:27		15:43		96.10		2.00		1647.06		1850.86		271.25		61.11		45.72		21.35		47.68		35.67		16.66		14.46		12.87		2.93		18.18				AcM		0.0652																		71.89

		26-Sep		14:28		14:40		100.6		2.5		1406.02		2007.07		227.27		52.16		49.57		17.89		43.61		41.44		14.95		16.89		14.97		5.88		22.20																								87.78

		30-Sep		12:32		12:52		106.2		1.7		1108.80		2085.54		182.60		41.14		51.51		14.37		38.44		48.13		13.43		19.75		17.37		9.79		26.98																								106.69

		7-Oct		14:31		14:38		70.1		2.6		1127.49		2571.30		207.18		41.83		63.51		16.31		34.39		52.21		13.40		20.53		18.86		16.86		30.14																								119.20

		8-Nov		13:06		13:28		220.0		1.3		904.87		3393.44		102.94		33.57		83.82		8.10		26.75		66.79		6.46		31.01		24.09		48.80		42.29																								167.24

		22-Nov		17:56		18:12		111.5		-0.3		863.23		3383.66		219.64		32.03		83.58		17.29		24.10		62.89		13.01		25.96		22.63		62.98		44.16																								174.66

		7-Dec		19:02		19:14		29.6		-27.8		728.05		2933.84		181.24		27.01		72.47		14.26		23.75		63.71		12.54		23.70		21.97		78.02		45.23																								178.87

								Vial 3										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:11				5.6								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00																								0.00

		21-Sep		10:00		10:36		160.9		-14.7		2397.87		463.69		130.84		88.96		11.45		10.30		80.35		10.35		9.30		4.50		3.64		0.74		4.50																								17.51

		22-Sep		13:49		14:44		176.4		-4.2		1971.40		966.06		121.11		73.14		23.86		9.53		68.65		22.40		8.95		9.91		8.00		1.88		10.77				pendiente		r2																		41.88

		23-Sep		15:30		16:02		104.9		-1.2		2223.86		1022.32		119.04		82.51		25.25		9.37		70.44		21.56		8.00		8.81		7.73		2.91		11.58				3.30		0.8544																		45.04

		26-Sep		14:29		14:42		89.6		-0.8		1777.82		1325.08		201.12		65.96		32.73		15.83		57.60		28.58		13.82		11.47		10.25		5.84		15.32				AcM		0.0318																		59.60

		30-Sep		12:33		12:55		104.6		1.2		1293.92		1979.40		200.62		48.00		48.89		15.79		42.60		43.39		14.01		17.72		15.60		9.75		22.79																								88.65

		7-Oct		14:34		14:41		69.8		5.0		1279.48		2476.78		232.92		47.47		61.18		18.33		37.38		48.18		14.44		18.89		17.41		16.82		26.07																								101.43

		8-Nov		13:07		13:26		175.3		1.1		990.94		3190.44		146.38		36.76		78.80		11.52		28.93		62.01		9.06		27.39		22.29		48.76		36.06																								140.27

		22-Nov		17:56		18:13		71.0		-2.3		806.60		2640.52		211.55		29.92		65.22		16.65		26.77		58.34		14.89		22.90		20.88		62.95		36.67																								142.63

		7-Dec		19:08		19:14		45.5		-5.5		876.58		3034.65		271.36		32.52		74.96		21.36		25.24		58.18		16.58		22.14		20.74		77.98		37.92																								147.52

																																Ajuste		Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados				Ajuste logarítmico

																																		días

																																		0.00		0.00				0.00

																																		0.75		4.20				4.95

																																		1.89		13.32				12.00

																																		2.92		15.76				15.34

																																		5.86		19.37				20.68

																																		9.78		25.33				24.59

																																		16.84		28.11				28.76

																																		48.78		37.17				36.90

																																		62.97		38.86				38.85





Ajuste y Cálculos (2)

		



Vial 2

Vial 3

Vial 1

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Ajuste y Cálculos

		



Promedio

Ajuste logarítmico

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Para Imprimir

		



Vial 2

Vial 3

Vial 1

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4/gSSV



		Vial		Desv est		AcM (gDQO/gSSV.d)

		BE		0.0350		0.3308

		Vial		DQO inicial (mgDQO)		CH4 producido (mL)		Sólidos (gSSV/L)		DQO removido como CH4 (mgDQO)		DQO final (calculado) (mgDQO)		Biodegradabilidad (%)		Promedio		Desv. Est

		BE 1		2436		750		2.6		1932		504		75%		76%		2%

		BE 2		2453		745		2.5		1921		532		74%

		BE 3		2352		750		2.7		1933		419		78%

		Blanco 1		0		36		2.6		92		-92

		Blanco 2		0		44		2.5		114		-114

		Blanco 3		0		26		2.6		67		-67

		BIODEGRADABILIDAD

		76%

		92.0





		S0 = Conc. Inicial de sustrato biodegradable (gSV/L)												Para CH4 fin =		672		RESTANDO BLANCOS

		S = Conc. de sustrato biodegradable a tiempo t (gSV/L)												t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		CH4 fin = Valor final de producción de metano Acumulado (mL)												0.00		0.00		1.00		0.0000

		CH4 = Producción de metano Acumulada a tiempo t (mL)												0.83		48.46		0.93		0.0749

		t (d)												1.17		64.73		0.90		0.1013

														1.88		73.17		0.89		0.1153

		-dS/dt = k*S		entonces		S=S0*exp(-k*t)								2.83		112.19		0.83		0.1827

														5.86		185.91		0.72		0.3239

		S(t)=cte*∫(dCH4/dt)dt				entre t e infinito								6.78		211.57		0.69		0.3781

		S(t) = cte*(CH4 fin-CH4(t))												8.94		273.16		0.59		0.5217

		S0 = cte*CH4 fin												9.77		288.86		0.57		0.5619

														12.83		361.78		0.46		0.7730

		cte*(CH4fin-CH4(t))=cte*CH4fin*exp(-kt)												13.89		375.81		0.44		0.8193

														15.93		411.80		0.39		0.9489

		-Ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin) = k*t												16.82		422.13		0.37		0.9894

														20.85		470.27		0.30		1.2034

		CH4 fin =		672		determinado x último dato RESTANDO BLANCOS								23.84		502.63		0.25		1.3783

		CH4 fin =		748		determinado x último dato SIN RESTAR BLANCOS								30.89		567.23		0.16		1.8587

														48.73		621.85		0.07		2.5957

														62.92		650.90		0.03		3.4624

														91.86		671.97		0.00

														k (d) =		0.0547

														Para CH4 fin =		748		SIN RESTAR BLANCOS

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		SENSIBILIDAD ENTRE RESTANDO BLANCOS Y SIN RESTARLOS												0.00		0.00		1.00		0.0000

														0.83		52.76		0.93		0.0731

		k(RB)/k(SRB) =		1.041										1.17		74.29		0.90		0.1046

														1.88		89.99		0.88		0.1281

														2.83		135.25		0.82		0.1993

		POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO (a 35º C y 1atm)												5.86		220.14		0.71		0.3484

														6.78		248.02		0.67		0.4026

		g estiércol agregado prom				14.4								8.94		313.83		0.58		0.5437

		gSV/g estiérc.				0.143								9.77		330.90		0.56		0.5837

														12.83		407.99		0.45		0.7879

		mL de metano producidos				672								13.89		423.25		0.43		0.8338

		gSV de estiércol agregados				2.05								15.93		461.32		0.38		0.9584

														16.82		472.49		0.37		0.9980

		POTENCIAL (mLCH4/gSV)				327								20.85		523.91		0.30		1.2044

		POTENCIAL (mLCH4/g est)				47								23.84		558.33		0.25		1.3708

														30.89		626.89		0.16		1.8185

		POTENCIAL (gCH4/gSV)				0.2072								48.73		688.49		0.08		2.5264

														62.92		721.46		0.04		3.3272

														91.86		748.32		0.00

														k (d) =		0.0525





		



t (días)

Ajuste lineal
RESTANDO BLANCOS



		



t (días)

Ajuste lineal
SIN RESTAR BLANCOS



		S0 = Conc. Inicial de sustrato biodegradable (gSV/L)												Para CH4 fin = 748 mL

		S = Conc. de sustrato biodegradable a tiempo t (gSV/L)												t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		CH4 fin = Valor final de producción de metano Acumulado (mL)												0.00		0.00		1.00		0.0000

		CH4 = Producción de metano Acumulada a tiempo t (mL)												0.83		52.76		0.93		0.0731

		t (d)												1.17		74.29		0.90		0.1046

														1.88		89.99		0.88		0.1281

		-dS/dt = k*S		entonces		S=S0*exp(-k*t)								2.83		135.25		0.82		0.1993

														5.86		220.14		0.71		0.3484

		S(t)=cte*∫(dCH4/dt)dt				entre t e infinito								6.78		248.02		0.67		0.4026

		S(t) = cte*(CH4 fin-CH4(t))												8.94		313.83		0.58		0.5437

		S0 = cte*CH4 fin												9.77		330.90		0.56		0.5837

														12.83		407.99		0.45		0.7879

		cte*(CH4fin-CH4(t))=cte*CH4fin*exp(-kt)												13.89		423.25		0.43		0.8338

														15.93		461.32		0.38		0.9584

		-Ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin) = k*t												16.82		472.49		0.37		0.9980

														20.85		523.91		0.30		1.2044

		CH4 fin =		748		determinado x último dato								23.84		558.33		0.25		1.3708

		CH4 fin =		700										30.89		626.89		0.16		1.8185

		CH4 fin =		750										48.73		688.49		0.08		2.5264

														62.92		721.46		0.04

														k (d) =		0.0535

														Para CH4 fin = 700 mL

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

														0.00		0.00		1.00		0.0000

		SENSIBILIDAD ENTRE 700 Y 750 mL												0.83		52.76		0.92		0.0784

														1.17		74.29		0.89		0.1122

		k(700)/k(750) =		1.31										1.88		89.99		0.87		0.1376

														2.83		135.25		0.81		0.2147

														5.86		220.14		0.69		0.3776

		POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO (a 35º C y 1atm)												6.78		248.02		0.65		0.4375

														8.94		313.83		0.55		0.5948

		g estiércol agregado prom				14.4								9.77		330.90		0.53		0.6400

		gSV/g estiérc.				0.143								12.83		407.99		0.42		0.8743

														13.89		423.25		0.40		0.9279

		mL de metano producidos				750								15.93		461.32		0.34		1.0760

		gSV de estiércol agregados				2.05								16.82		472.49		0.33		1.1239

														20.85		523.91		0.25		1.3801

		POTENCIAL (mLCH4/gSV)				365								23.84		558.33		0.20		1.5976

		POTENCIAL (mLCH4/g est)				52								30.89		626.89		0.10		2.2592

														48.73		688.49		0.02		4.1080

		POTENCIAL (gCH4/gSV)				0.2313

														k (d) =		0.0694

														Para CH4 fin = 750 mL

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

														0.00		0.00		1.00		0.0000

														0.83		52.76		0.93		0.0729

														1.17		74.29		0.90		0.1043

														1.88		89.99		0.88		0.1278

														2.83		135.25		0.82		0.1989

														5.86		220.14		0.71		0.3475

														6.78		248.02		0.67		0.4015

														8.94		313.83		0.58		0.5420

														9.77		330.90		0.56		0.5820

														12.83		407.99		0.46		0.7852

														13.89		423.25		0.44		0.8309

														15.93		461.32		0.38		0.9548

														16.82		472.49		0.37		0.9942

														20.85		523.91		0.30		1.1992

														23.84		558.33		0.26		1.3643

														30.89		626.89		0.16		1.8070

														48.73		688.49		0.08		2.5009

														62.92		721.46		0.04		3.2687

														k (d) =		0.0530





		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 721 mL



		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 700 mL



		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 750 mL



						ESTIÉRCOL																				BLANCO

								Vial E1																		Vial B1

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2

								Vial E2																		Vial B2

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2

								Vial E3																		Vial B3

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2







9.- Biodegradabilidad y BMP

Producción de CH4
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Vial 1 Vial 2 Vial 3

Biodegradabilidad y BMP


Gráfico2

		0		0		0

		0.8263888889		0.8319444444		0.8333333333

		1.1701388889		1.1756944444		1.1680555556

		1.8826388889		1.8840277778		1.8798611111

		2.8486111111		2.8493055556		2.7875

		5.8861111111		5.8833333333		5.8215277778

		6.8076388889		6.8020833333		6.7368055556

		8.9604166667		8.9555555556		8.8909722222

		9.8013888889		9.79375		9.7222222222

		12.8590277778		12.85		12.7763888889

		13.9277777778		13.9166666667		13.8375

		15.9673611111		15.9541666667		15.8722222222

		16.85625		16.84375		16.7618055556

		20.8833333333		20.8770833333		20.7909722222

		23.8770833333		23.8666666667		23.7798611111

		30.9270833333		30.9138888889		30.8277777778

		48.7673611111		48.75625		48.6708333333

		62.9618055556		62.9486111111		62.8597222222

		91.8965277778		91.8826388889		91.7923611111



Vial 1

Vial 2

Vial 3

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4

0

0

0

54.1220211127

52.4815054487

51.6727040252

75.1228667305

72.8412526634

74.9056623469

96.7824856811

81.2295938969

91.9542831128

139.4906797268

131.0063579135

135.2442792691

219.1060043946

219.153398938

222.151716169

247.7881348967

245.1792885628

251.1045427983

315.2973222019

308.9891517177

317.2092704436

334.5334561556

320.4612956809

337.7156925941

409.1523453617

398.533089785

416.2828137412

424.2955036506

415.1198686706

430.3203132054

458.2215120281

463.6423404859

462.0995601024

469.5054036851

473.8711715197

474.0792621547

521.6224546921

524.4548082309

525.6599880205

539.0988993554

567.9318046192

567.9486953729

604.5445636113

640.1135644235

636.0239576872

691.6069786925

691.192416239

682.6743901415

722.8477549484

719.5965434851

721.9318988422

749.5540364287

745.2882851805

750.1165197054



Diseño

		Biodegradabilidad Estiercol FAROLUR Set 11														El ensayo se lleva a cabo sin agitación, en la cámara de baja temp a 27-30°C

		Solución		mL/L		mgSV/g		AMmax gDQO/gSSV/d		r		gDQO/g

		Estiércol Farolur				143.0						0.17				* Fecha de llegada del estiércol Julio 11

		Lodo COLEME				42.14				1.02						* Fecha de llegada de lodo 22-8-11

		Actividad del lodo						0.3

		Vial		Lodo COLEME				Estiércol				Medio anaerobio

				g		(gSV/L)		g		(gSV/L)		mL

		Estiercol E		12.0		2.53		13.99		10.00		174.0

		Blanco (B)		6.0		2.53		0		0.00		94.0

		Volumen del líquido en el vial (mL)=						200

		Volumen del líquido en BLANCOS (mL)=						100

		VIALES		Grandes		Chicos

		Volumen total		308		136

		Volumen usado		200		100

		Volumen gas		108		36

		pH medio=7,56





Solidos Inoculo

		Sólidos COLEME

				Muestra 1		Muestra 2		Muestra 3		Promedio		Desv. Est.

		P0 (g)		19.1443		27.1755		41.6055

		P1 (g)		20.2376		28.1004		43.6100

		P2 (g)		19.4948		27.4548		42.2126

		P0+Mtoma		36.2424		42.4465		75.9356

		Mtoma (g)		17.1		15.3		34.3

		SST * (mg/g)		63.94		60.57		58.39		60.966		2.798

		SSV * (mg/g)		43.44		42.28		40.70		42.141		1.374

		SSV/SST		67.9%		69.8%		69.7%		69.2%		1.05%

		* Supongo Sólidos suspendidos = sólidos susp+disueltos





Agregados

		Vial				Fecha		pH										Lodo agregado en el vial				Estiércol agregado		Lodo final en el vial		gDQO/L iniciales		Volumen de gas

						apertura		pH inicial		Agregado				pH inicial **		pH final

						vial				NaOH 1N		HCl 1N						(g)		(gSSV/L)		(g)		(gSSV/L)		(gDQO/L)		mL

		BV		1				7.20						7.20				12.2		2.6		14.5		0.0		12.2		107.3

				2				-						-				12.0		2.5		14.6		0.0		12.3		107.4

				3				-						-				12.7		2.7		14.0		0.0		11.8		107.3

		Bc		1														6.2		2.6		0.0		0.0		0.0		35.8

				2														6.0		2.5		0.0		0.0		0.0		36.0

				3														6.1		2.6		0.0		0.0		0.0		35.9

		** Se ajusto y midio el pH previo al agregado del lodo

		Sólidos		BV						Bc

				1		2		3		2		3

		P0 (g)

		P1 (g)

		P2 (g)

		gSST		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		gSSV		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000		0.0000

		SSV/SST		0%		0%		0%		0%		0%





Estiércol

								Vial 1										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				3.3								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:00		12:07		609.8		-0.5		1674.61		1474.22		400.98		62.13		36.41		31.56		47.75		27.99		24.26		54.12		30.01		0.83		54.12				31.05		0.9954																								3.73

		21-Sep		20:22		20:28		251.8		-14.5		1086.06		1650.48		420.48		40.29		40.77		33.09		35.30		35.71		28.99		51.01		37.58		1.17		75.12				AcM		0.3113																								5.18

		22-Sep		13:34		13:50		160.4		0.0		1046.66		2792.62		552.33		38.83		68.98		43.47		25.67		45.60		28.73		59.24		48.92		1.88		96.78																														6.67

		23-Sep		13:01		13:10		390.0		8.1		596.10		3108.36		471.88		22.12		76.78		37.14		16.26		56.44		27.30		91.63		61.20		2.85		139.49																														9.62

		26-Sep		14:04		14:13		736.5		5.2		312.58		4358.84		536.98		11.60		107.66		42.26		7.18		66.66		26.16		140.81		72.00		5.89		219.11																														15.11

		27-Sep		12:20		12:28		318.5		2.1		221.70		4081.49		551.51		8.23		100.81		43.40		5.40		66.13		28.47		100.68		71.15		6.81		247.79																														17.09

		29-Sep		16:08		16:13		721.5		6.4		122.32		3918.31		567.45		4.54		96.78		44.66		3.11		66.30		30.59		138.66		71.73		8.96		315.30																														21.74

		30-Sep		12:24		12:35		264.2		-0.6		193.73		4116.08		670.12		7.19		101.67		52.74		4.45		62.92		32.64		90.96		67.45		9.80		334.53																														23.07

		3-Oct		13:58		14:04		692.6		0.8		150.39		4513.76		557.25		5.58		111.49		43.86		3.47		69.28		27.25		142.07		74.41		12.86		409.15																														28.22

		4-Oct		15:43		15:52		215.5		-4.6		47.08		3824.36		623.28		1.75		94.46		49.05		1.20		65.03		33.77		89.55		69.34		13.93		424.30																														29.26

		6-Oct		16:49		17:00		337.6		10.5		21.41		3847.43		594.10		0.79		95.03		46.76		0.56		66.65		32.79		103.27		72.49		15.97		458.22																														31.60

		7-Oct		14:20		14:26		194.7		8.5		42.31		3863.47		718.08		1.57		95.43		56.51		1.02		62.16		36.81		83.78		67.44		16.86		469.51																														32.38

		11-Oct		15:05		15:15		458.1		7.2		81.19		2884.90		358.55		3.01		71.26		28.22		2.94		69.53		27.53		119.56		75.30		20.88		521.62																														35.97

		14-Oct		15:06		15:18		341.3		7.2		30.35		1009.71		199.82		1.13		24.94		15.73		2.69		59.68		37.63		92.78		64.63		23.88		539.10																														37.18

		21-Oct		16:30		16:47		581.4		2.0		0.00		1191.29		170.40		0.00		29.42		13.41		0.00		68.69		31.31		130.08		73.89		30.93		604.54																														41.69

		8-Nov		12:57		13:10		750.6		5.2		0.00		4519.46		460.82		0.00		111.63		36.27		0.00		75.48		24.52		160.95		81.53		48.77		691.61																														47.70

		22-Nov		17:50		18:01		367.8		6.8		33.80		4190.86		525.64		1.25		103.51		41.37		0.86		70.83		28.31		112.77		76.68		62.96		722.85																														49.85

		21-Dec		16:27		16:51		276.5		-0.2		88.57		4062.54		487.80		3.29		100.34		38.39		2.31		70.66		27.03		103.38		75.78		91.90		749.55																														51.69

																		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

								Vial 2										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:09				5.1								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:07		12:10		580.5		0.2		1051.79		906.32		246.32		39.02		22.39		19.39		48.30		27.71		23.99		52.48		29.76		0.83		52.48				36.41		0.9956																								3.59

		21-Sep		20:25		20:34		231.0		-8.4		1079.6		1680.14		436.91		40.05		41.50		34.38		34.55		35.79		29.66		50.12		38.01		1.18		72.84				AcM		0.3712																								4.99

		22-Sep		13:34		13:54		158.2		-1.9		1346.37		1894.25		433.03		49.95		46.79		34.08		38.18		35.77		26.05		46.40		38.31		1.88		81.23																														5.56

		23-Sep		13:04		13:16		347.0		-3.5		605.72		3094.49		467.80		22.47		76.43		36.82		16.56		56.32		27.13		88.09		60.20		2.85		131.01																														8.97

		26-Sep		14:05		14:18		758.9		3.1		281.94		4421.42		487.02		10.46		109.21		38.33		6.62		69.12		24.26		148.34		74.53		5.88		219.15																														15.01

		27-Sep		12:21		12:31		315.9		2.0		279.13		4365.85		569.74		10.36		107.84		44.84		6.35		66.14		27.50		100.55		71.22		6.80		245.18																														16.79

		29-Sep		16:12		16:18		656.0		4.0		118.79		4079.06		560.75		4.41		100.75		44.13		2.95		67.49		29.56		135.03		72.85		8.96		308.99																														21.16

		30-Sep		12:25		12:39		218.4		2.0		101.66		4356.76		826.40		3.77		107.61		65.04		2.14		61.00		36.86		84.33		65.67		9.79		320.46																														21.95

		3-Oct		14:00		14:08		713.3		1.3		103.76		5022.25		657.55		3.85		124.05		51.75		2.14		69.05		28.81		143.75		74.28		12.85		398.53																														27.30

		4-Oct		15:44		15:55		235.5		-3.8		45.40		3872.85		644.72		1.68		95.66		50.74		1.14		64.60		34.26		90.87		69.02		13.92		415.12																														28.43

		6-Oct		16:49		17:00		425.7		8.1		16.03		3760.90		494.44		0.59		92.89		38.91		0.45		70.16		29.39		117.55		76.15		15.95		463.64																														31.76

		7-Oct		14:21		14:28		219.5		2.7		33.16		4443.79		824.42		1.23		109.76		64.88		0.70		62.41		36.89		86.38		67.26		16.84		473.87																														32.46

		11-Oct		15:16		15:23		528.7		4.7		21.84		3746.22		630.75		0.81		92.53		49.64		0.57		64.72		34.72		117.84		69.93		20.88		524.45																														35.92

		14-Oct		15:08		15:24		442.9		7.9		32.59		2090.20		311.85		1.21		51.63		24.54		1.56		66.72		31.72		113.40		72.39		23.87		567.93																														38.90

		21-Oct		16:32		16:47		575.2		-2.7		0.00		714.19		68.35		0.00		17.64		5.38		0.00		76.63		23.37		144.57		82.00		30.91		640.11																														43.84

		8-Nov		13:00		13:14		540.5		9.2		0.00		4273.90		510.81		0.00		105.57		40.20		0.00		72.42		27.58		133.08		78.71		48.76		691.19																														47.34

		22-Nov		17:51		18:02		323.2		5.4		31.60		4039.56		528.82		1.17		99.78		41.62		0.82		69.99		29.19		107.12		75.69		62.95		719.60																														49.29

		21-Dec		16:27		16:55		250.2		7.8		61.22		4068.84		492.09		2.27		100.50		38.73		1.61		71.03		27.37		101.38		77.05		91.88		745.29																														51.05

								Vial 3										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																														Mililitros de CH4/gEstiércol

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:09				8.4								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																								0.00

		21-Sep		12:09		12:24		618.3		8.3		1554.79		1359.56		447.05		57.68		33.58		35.18		45.62		26.56		27.82		51.67		28.80		0.83		51.67				32.16		0.9960																								3.69

		21-Sep		20:26		20:35		245.7		-0.6		1103.50		1757.22		432.95		40.94		43.40		34.07		34.57		36.65		28.77		52.04		39.29		1.17		74.91				AcM		0.3098																								5.35

		22-Sep		13:40		15:19		180.0		-0.3		954.29		2133.95		457.78		35.40		52.71		36.03		28.52		42.46		29.02		56.34		45.53		1.88		91.95																														6.57

		23-Sep		13:06		13:17		390.3		7.0		650.24		3186.11		521.57		24.12		78.70		41.05		16.77		54.70		28.53		88.82		59.23		2.79		135.24																														9.66

		26-Sep		14:06		14:24		762.7		7.7		292.94		4140.31		473.85		10.87		102.27		37.29		7.22		67.98		24.79		146.13		73.68		5.82		222.15																														15.87

		27-Sep		12:22		12:36		333.7		5.3		253.98		4304.33		561.64		9.42		106.32		44.20		5.89		66.47		27.64		102.63		71.81		6.74		251.10																														17.94

		29-Sep		16:18		16:29		714.1		9.6		113.62		3913.63		571.41		4.22		96.67		44.97		2.89		66.28		30.83		137.92		72.00		8.89		317.21																														22.66

		30-Sep		12:26		12:42		255.0		6.6		96.06		4198.99		677.99		3.56		103.72		53.36		2.22		64.56		33.22		92.51		69.87		9.72		337.72																														24.12

		3-Oct		14:00		14:18		716.0		5.6		83.82		4719.91		558.49		3.11		116.58		43.95		1.90		71.24		26.86		148.44		76.99		12.78		416.28																														29.73

		4-Oct		15:46		15:59		233.4		-4.6		30.41		3755.02		622.64		1.13		92.75		49.00		0.79		64.91		34.30		91.03		69.22		13.84		430.32																														30.74

		6-Oct		16:49		17:01		331.9		9.1		21.74		3238.24		524.44		0.81		79.98		41.27		0.66		65.53		33.81		101.00		71.14		15.87		462.10																														33.01

		7-Oct		14:22		14:36		192.3		7.9		65.76		4195.89		781.89		2.44		103.64		61.53		1.46		61.83		36.71		83.12		67.03		16.76		474.08																														33.86

		11-Oct		15:18		15:25		478.5		2.0		23.22		3994.00		583.29		0.86		98.65		45.90		0.59		67.84		31.57		118.61		72.97		20.79		525.66																														37.55

		14-Oct		15:09		15:25		420.2		5.8		29.37		2582.95		347.24		1.09		63.80		27.33		1.18		69.18		29.63		115.26		74.79		23.78		567.95																														40.57

		21-Oct		16:34		16:48		552.0		-0.4		0.00		589.66		54.85		0.00		14.56		4.32		0.00		77.14		22.86		142.87		82.71		30.83		636.02																														45.43

		8-Nov		13:02		13:20		502.5		1.6		23.01		4377.56		508.03		0.85		108.13		39.98		0.57		72.59		26.84		129.36		78.04		48.67		682.67																														48.76

		22-Nov		17:52		18:04		416.5		8.0		32.72		4126.01		523.16		1.21		101.91		41.17		0.84		70.63		28.53		117.30		76.57		62.86		721.93																														51.57

		21-Dec		16:27		16:56		292.0		2.4		54.94		3993.87		497.64		2.04		98.65		39.16		1.46		70.54		28.00		104.75		75.92		91.79		750.12																														53.58

																																		Tiempo		Mililitros de CH4 PROMEDIO				RESTANDO BLANCOS

																																		días

																																		0.00		0.00				0.00

																																		0.83		52.76				48.46

																																		1.17		74.29				64.73

																																		1.88		89.99				73.17

																																		2.83		135.25				112.19

																																		5.86		220.14				185.91

																																		6.78		248.02				211.57

																																		8.94		313.83				273.16

																																		9.77		330.90				288.86

																																		12.83		407.99				361.78

																																		13.89		423.25				375.81

																																		15.93		461.32				411.80

																																		16.82		472.49				422.13

																																		20.85		523.91				470.27

																																		23.84		558.33				502.63

																																		30.89		626.89				567.23

																																		48.73		688.49				621.85

																																		62.92		721.46				650.90

																																		91.86		748.32				671.97





Estiércol

		



Vial 1

Vial 2

Vial 3

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Blanco

		



PROMEDIO

RESTANDO BLANCOS

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Resultados Biodegradabilidad

		



Vial 1

Vial 2

Vial 3

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4/gEstiércol



Ajuste y Cálculos (2)

								Vial 1										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				4.9								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00				pendiente		r2																		0.00

		21-Sep		10:12		10:26		166.9		-5.2		2435.15		376.69		124.17		90.34		9.30		9.77		82.57		8.50		8.93		3.71		3.02		0.75		3.71				6.43		0.9356																		14.21

		22-Sep		13:42		14:42		187.0		-1.7		1866.45		1429.07		159.70		69.25		35.30		12.57		59.13		30.14		10.73		13.45		10.77		1.89		14.13				AcM		0.0634																		54.10

		23-Sep		15:25		15:40		107.4		-2.8		1637.22		1744.87		259.37		60.74		43.10		20.41		48.89		34.69		16.43		14.17		12.37		2.92		17.54																								67.14

		26-Sep		14:26		14:36		99.6		1.3		1428.62		1993.63		342.27		53.00		49.24		26.94		41.03		38.12		20.85		15.44		13.67		5.87		20.60																								78.86

		30-Sep		12:30		12:49		99.4		1.7		1213.34		2219.18		192.68		45.01		54.81		15.16		39.15		47.67		13.19		19.30		17.10		9.78		26.23																								100.40

		8-Nov		13:04		13:22		130.5		0.9		1077.00		2987.44		189.82		39.96		73.79		14.94		31.05		57.34		11.61		24.05		20.55		48.79		33.18																								127.00

		22-Nov		17:55		18:07		90.2		0.4		1055.61		3106.39		217.01		39.16		76.73		17.08		29.45		57.70		12.84		23.11		20.67		62.98		35.74																								136.78

		7-Dec		19:02		19:14		27.6		-6.5		815.28		2222.08		140.41		30.25		54.89		11.05		31.45		57.06		11.49		21.17		20.25		78.02		36.24																								138.70

																		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

								Vial 2										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:10				4.2								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00																								0.00

		21-Sep		10:26		10:30		168.1		-8.8		2334.1		433.23		128.43		86.60		10.70		10.11		80.63		9.96		9.41		4.38		3.55		0.76		4.38				pendiente		r2																		17.32

		22-Sep		13:46		14:35		196.4		2.8		1685.65		1417.62		178.53		62.54		35.02		14.05		56.04		31.37		12.59		14.21		11.34		1.90		15.05				6.40		0.9241																		59.52

		23-Sep		15:27		15:43		96.10		2.00		1647.06		1850.86		271.25		61.11		45.72		21.35		47.68		35.67		16.66		14.46		12.87		2.93		18.18				AcM		0.0652																		71.89

		26-Sep		14:28		14:40		100.6		2.5		1406.02		2007.07		227.27		52.16		49.57		17.89		43.61		41.44		14.95		16.89		14.97		5.88		22.20																								87.78

		30-Sep		12:32		12:52		106.2		1.7		1108.80		2085.54		182.60		41.14		51.51		14.37		38.44		48.13		13.43		19.75		17.37		9.79		26.98																								106.69

		7-Oct		14:31		14:38		70.1		2.6		1127.49		2571.30		207.18		41.83		63.51		16.31		34.39		52.21		13.40		20.53		18.86		16.86		30.14																								119.20

		8-Nov		13:06		13:28		220.0		1.3		904.87		3393.44		102.94		33.57		83.82		8.10		26.75		66.79		6.46		31.01		24.09		48.80		42.29																								167.24

		22-Nov		17:56		18:12		111.5		-0.3		863.23		3383.66		219.64		32.03		83.58		17.29		24.10		62.89		13.01		25.96		22.63		62.98		44.16																								174.66

		7-Dec		19:02		19:14		29.6		-27.8		728.05		2933.84		181.24		27.01		72.47		14.26		23.75		63.71		12.54		23.70		21.97		78.02		45.23																								178.87

								Vial 3										Curva de calibración						Normalizado						Mililitros de CH4				Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados																								mLCH4/gSSV acumulados

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		%-N2		%-CH4		%-CO2		Vi		Vf		días

		20-Sep				16:11				5.6								100.00		0.00		0.00		100.00		0.00		0.00				0.00		0.00		0.00																								0.00

		21-Sep		10:00		10:36		160.9		-14.7		2397.87		463.69		130.84		88.96		11.45		10.30		80.35		10.35		9.30		4.50		3.64		0.74		4.50																								17.51

		22-Sep		13:49		14:44		176.4		-4.2		1971.40		966.06		121.11		73.14		23.86		9.53		68.65		22.40		8.95		9.91		8.00		1.88		10.77				pendiente		r2																		41.88

		23-Sep		15:30		16:02		104.9		-1.2		2223.86		1022.32		119.04		82.51		25.25		9.37		70.44		21.56		8.00		8.81		7.73		2.91		11.58				3.30		0.8544																		45.04

		26-Sep		14:29		14:42		89.6		-0.8		1777.82		1325.08		201.12		65.96		32.73		15.83		57.60		28.58		13.82		11.47		10.25		5.84		15.32				AcM		0.0318																		59.60

		30-Sep		12:33		12:55		104.6		1.2		1293.92		1979.40		200.62		48.00		48.89		15.79		42.60		43.39		14.01		17.72		15.60		9.75		22.79																								88.65

		7-Oct		14:34		14:41		69.8		5.0		1279.48		2476.78		232.92		47.47		61.18		18.33		37.38		48.18		14.44		18.89		17.41		16.82		26.07																								101.43

		8-Nov		13:07		13:26		175.3		1.1		990.94		3190.44		146.38		36.76		78.80		11.52		28.93		62.01		9.06		27.39		22.29		48.76		36.06																								140.27

		22-Nov		17:56		18:13		71.0		-2.3		806.60		2640.52		211.55		29.92		65.22		16.65		26.77		58.34		14.89		22.90		20.88		62.95		36.67																								142.63

		7-Dec		19:08		19:14		45.5		-5.5		876.58		3034.65		271.36		32.52		74.96		21.36		25.24		58.18		16.58		22.14		20.74		77.98		37.92																								147.52

																																Ajuste		Tiempo		Mililitros de CH4 acumulados				Ajuste logarítmico

																																		días

																																		0.00		0.00				0.00

																																		0.75		4.20				4.95

																																		1.89		13.32				12.00

																																		2.92		15.76				15.34

																																		5.86		19.37				20.68

																																		9.78		25.33				24.59

																																		16.84		28.11				28.76

																																		48.78		37.17				36.90

																																		62.97		38.86				38.85





Ajuste y Cálculos (2)

		



Vial 2

Vial 3

Vial 1

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Ajuste y Cálculos

		



Promedio

Ajuste logarítmico

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4



Para Imprimir

		



Vial 2

Vial 3

Vial 1

Tiempo (d)

Producción acumulada (mL)

Producción de CH4/gSSV



		Vial		Desv est		AcM (gDQO/gSSV.d)

		BE		0.0350		0.3308

		Vial		DQO inicial (mgDQO)		CH4 producido (mL)		Sólidos (gSSV/L)		DQO removido como CH4 (mgDQO)		DQO final (calculado) (mgDQO)		Biodegradabilidad (%)		Promedio		Desv. Est

		BE 1		2436		750		2.6		1932		504		75%		76%		2%

		BE 2		2453		745		2.5		1921		532		74%

		BE 3		2352		750		2.7		1933		419		78%

		Blanco 1		0		36		2.6		92		-92

		Blanco 2		0		44		2.5		114		-114

		Blanco 3		0		26		2.6		67		-67

		BIODEGRADABILIDAD

		76%

		92.0





		S0 = Conc. Inicial de sustrato biodegradable (gSV/L)												Para CH4 fin =		672		RESTANDO BLANCOS

		S = Conc. de sustrato biodegradable a tiempo t (gSV/L)												t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		CH4 fin = Valor final de producción de metano Acumulado (mL)												0.00		0.00		1.00		0.0000

		CH4 = Producción de metano Acumulada a tiempo t (mL)												0.83		48.46		0.93		0.0749

		t (d)												1.17		64.73		0.90		0.1013

														1.88		73.17		0.89		0.1153

		-dS/dt = k*S		entonces		S=S0*exp(-k*t)								2.83		112.19		0.83		0.1827

														5.86		185.91		0.72		0.3239

		S(t)=cte*∫(dCH4/dt)dt				entre t e infinito								6.78		211.57		0.69		0.3781

		S(t) = cte*(CH4 fin-CH4(t))												8.94		273.16		0.59		0.5217

		S0 = cte*CH4 fin												9.77		288.86		0.57		0.5619

														12.83		361.78		0.46		0.7730

		cte*(CH4fin-CH4(t))=cte*CH4fin*exp(-kt)												13.89		375.81		0.44		0.8193

														15.93		411.80		0.39		0.9489

		-Ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin) = k*t												16.82		422.13		0.37		0.9894

														20.85		470.27		0.30		1.2034

		CH4 fin =		672		determinado x último dato RESTANDO BLANCOS								23.84		502.63		0.25		1.3783

		CH4 fin =		748		determinado x último dato SIN RESTAR BLANCOS								30.89		567.23		0.16		1.8587

														48.73		621.85		0.07		2.5957

														62.92		650.90		0.03		3.4624

														91.86		671.97		0.00

														k (d) =		0.0547

														Para CH4 fin =		748		SIN RESTAR BLANCOS

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		SENSIBILIDAD ENTRE RESTANDO BLANCOS Y SIN RESTARLOS												0.00		0.00		1.00		0.0000

														0.83		52.76		0.93		0.0731

		k(RB)/k(SRB) =		1.041										1.17		74.29		0.90		0.1046

														1.88		89.99		0.88		0.1281

														2.83		135.25		0.82		0.1993

		POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO (a 35º C y 1atm)												5.86		220.14		0.71		0.3484

														6.78		248.02		0.67		0.4026

		g estiércol agregado prom				14.4								8.94		313.83		0.58		0.5437

		gSV/g estiérc.				0.143								9.77		330.90		0.56		0.5837

														12.83		407.99		0.45		0.7879

		mL de metano producidos				672								13.89		423.25		0.43		0.8338

		gSV de estiércol agregados				2.05								15.93		461.32		0.38		0.9584

														16.82		472.49		0.37		0.9980

		POTENCIAL (mLCH4/gSV)				327								20.85		523.91		0.30		1.2044

		POTENCIAL (mLCH4/g est)				47								23.84		558.33		0.25		1.3708

														30.89		626.89		0.16		1.8185

		POTENCIAL (gCH4/gSV)				0.2072								48.73		688.49		0.08		2.5264

														62.92		721.46		0.04		3.3272

														91.86		748.32		0.00

														k (d) =		0.0525





		



t (días)

Ajuste lineal
RESTANDO BLANCOS



		



t (días)

Ajuste lineal
SIN RESTAR BLANCOS



		S0 = Conc. Inicial de sustrato biodegradable (gSV/L)												Para CH4 fin = 748 mL

		S = Conc. de sustrato biodegradable a tiempo t (gSV/L)												t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

		CH4 fin = Valor final de producción de metano Acumulado (mL)												0.00		0.00		1.00		0.0000

		CH4 = Producción de metano Acumulada a tiempo t (mL)												0.83		52.76		0.93		0.0731

		t (d)												1.17		74.29		0.90		0.1046

														1.88		89.99		0.88		0.1281

		-dS/dt = k*S		entonces		S=S0*exp(-k*t)								2.83		135.25		0.82		0.1993

														5.86		220.14		0.71		0.3484

		S(t)=cte*∫(dCH4/dt)dt				entre t e infinito								6.78		248.02		0.67		0.4026

		S(t) = cte*(CH4 fin-CH4(t))												8.94		313.83		0.58		0.5437

		S0 = cte*CH4 fin												9.77		330.90		0.56		0.5837

														12.83		407.99		0.45		0.7879

		cte*(CH4fin-CH4(t))=cte*CH4fin*exp(-kt)												13.89		423.25		0.43		0.8338

														15.93		461.32		0.38		0.9584

		-Ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin) = k*t												16.82		472.49		0.37		0.9980

														20.85		523.91		0.30		1.2044

		CH4 fin =		748		determinado x último dato								23.84		558.33		0.25		1.3708

		CH4 fin =		700										30.89		626.89		0.16		1.8185

		CH4 fin =		750										48.73		688.49		0.08		2.5264

														62.92		721.46		0.04

														k (d) =		0.0535

														Para CH4 fin = 700 mL

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

														0.00		0.00		1.00		0.0000

		SENSIBILIDAD ENTRE 700 Y 750 mL												0.83		52.76		0.92		0.0784

														1.17		74.29		0.89		0.1122

		k(700)/k(750) =		1.31										1.88		89.99		0.87		0.1376

														2.83		135.25		0.81		0.2147

														5.86		220.14		0.69		0.3776

		POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE METANO (a 35º C y 1atm)												6.78		248.02		0.65		0.4375

														8.94		313.83		0.55		0.5948

		g estiércol agregado prom				14.4								9.77		330.90		0.53		0.6400

		gSV/g estiérc.				0.143								12.83		407.99		0.42		0.8743

														13.89		423.25		0.40		0.9279

		mL de metano producidos				750								15.93		461.32		0.34		1.0760

		gSV de estiércol agregados				2.05								16.82		472.49		0.33		1.1239

														20.85		523.91		0.25		1.3801

		POTENCIAL (mLCH4/gSV)				365								23.84		558.33		0.20		1.5976

		POTENCIAL (mLCH4/g est)				52								30.89		626.89		0.10		2.2592

														48.73		688.49		0.02		4.1080

		POTENCIAL (gCH4/gSV)				0.2313

														k (d) =		0.0694

														Para CH4 fin = 750 mL

														t (d)		CH4 (mL)		(CH4fin-CH4(t))/CH4fin		-ln((CH4fin-CH4(t))/CH4fin)

														0.00		0.00		1.00		0.0000

														0.83		52.76		0.93		0.0729

														1.17		74.29		0.90		0.1043

														1.88		89.99		0.88		0.1278

														2.83		135.25		0.82		0.1989

														5.86		220.14		0.71		0.3475

														6.78		248.02		0.67		0.4015

														8.94		313.83		0.58		0.5420

														9.77		330.90		0.56		0.5820

														12.83		407.99		0.46		0.7852

														13.89		423.25		0.44		0.8309

														15.93		461.32		0.38		0.9548

														16.82		472.49		0.37		0.9942

														20.85		523.91		0.30		1.1992

														23.84		558.33		0.26		1.3643

														30.89		626.89		0.16		1.8070

														48.73		688.49		0.08		2.5009

														62.92		721.46		0.04		3.2687

														k (d) =		0.0530





		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 721 mL



		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 700 mL



		



t (días)

Ajuste lineal
CH4 final = 750 mL



						ESTIÉRCOL																				BLANCO

								Vial E1																		Vial B1

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2

								Vial E2																		Vial B2

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2

								Vial E3																		Vial B3

		Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2				Fecha		H de muestra		H de purga		Pi		Pf		A-N2		A-CH4		A-CO2







Biodegradabilidad y BMP



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS

¿De qué depende la velocidad global del proceso?



CINÉTICA DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA
Cinética de hidrólisis: 
Limita la velocidad del proceso durante operación estable 
Siendo S la concentración de sustrato biodegradable:

Primer orden
Pavlostathis-Giraldo,1991

Superficie dependiente
Sanders et.al 1999

Contois
Henze et.al 1995

Crecimiento microbiano:



CINÉTICA DE LA DIGESTIÓN ANAEROBIA

Cinética de la Metanogénesis:
Limita la velocidad del proceso durante procesos de desestabilización
La metanogénesis se modela con la cinética de Monod:

     Siendo S el sustrato para la                                                                      
    metanogénesis 

     (básicamente acetato o H2)

Crecimiento microbiano:

¿Por qué se puede desestabilizar un proceso anaerobio en un digestor de sólidos?



HI
DR

Ó
LI

SI
IS

M
ET

AN
O

GE
N

ES
IS

Residuos difíciles de hidrolizar
Poca superficie diponible
Pobre mezcla inóculo-sustrato
Macronutrientes insuficientes

Inóculo pobre en metanogénicas
Bajo Tiempo de Residencia
Presencia de Inhibidores
Sobrecarga
Faltan micronutrientes claves



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS

¿Cómo podemos implementar este proceso?



DIGESTIÓN  ANAEROBIA DE RESIDUOS SÓLIDOS

¿Qué volumen de reactor necesitamos? ¿De qué depende?



BALANCE DE SV biodegradables
(RCA ideal)

En estado estacionario:

 
   qe.(SVe)  –  qs.(SVs)   =    r . Vr

=



VOLUMEN DE REACTOR (Vr)
 
         Vr     = (qe.(Sve)  –  qs.(SVs)  ) /  r 
 Unidades: (m3r) =   (m3/d . kgSV/m3)  / (kgSV/(m3r.d))
 Rango normal de Vr: 5 a 10.000 m3 
 

CARGA ORGÁNICA VOLUMÉTRICA (Bv)
                          Bv = qe. (SVe) / Vr
 Unidades: (kgSV/(m3r.d) = (m3/d . kgSV/m3) / (m3r) 
 Rango normal de Bv: 1 a 10 kgSV/(m3r.d)
 

TIEMPO DE RESIDENCIA (τ)              
 τ (d) = Vr (m3) / qs (m3/d)  ~  Vr (m3) / qe (m3/d) 
 Rango normal de τ: 15 a 60 días
 



FACTORES FÍSICOS Y QUÍMICOS CLAVES EN LA 
DIGESTIÓN ANAEROBIA

  Determinan:
La velocidad de los procesos de degradación 
El grado de estabilización del residuo.

  1.-Naturaleza de los sustratos.
  2.-Concentración de sustratos 
  3.-Concentración de microrganismos
  4.-pH
  5.-Temperatura
  6.-Disponibilidad de macro y micronutrientes.
  7.-Concentración de Inhibidores potenciales.
  8.-Estabilidad de las condiciones
  



1.-Naturaleza de los sustratos: 

Composición Química: 
•  Carbohidratos
•  Proteínas
•  Lípidos
• Lignina

Efecto sobre el rendimiento celular:
 Y (gSSV/gDQO):  Y carbohidratos > Y proteínas > Y lípidos  

Y (gSSV/gSV):      Y carbohidratos ≃ Y proteínas < Y lípidos

 



1.-Naturaleza de los sustratos: 

Composición Química: 
Efecto sobre la cinética:

                  

Ref: Christ, 2000

Ref: Vavilin, 2008



1.-Naturaleza de los sustratos: 
Composición Química: BMP lípidos > BMP prot.> BMP carboh
En LCH4PTN/kgSV:      ≃ 900      ≃ 450 ≃ 380

Weinrich y Nelles (2021)



1.-Naturaleza de los sustratos : 

Superficie específica y tamaño de partícula: 
Afecta velocidad de hidrólisis: 
        r =khA. A

Estructura Química: Determina biodegradabilidad.
Ejs.: Estructura celular de los lodos secundarios o estructura lignoceluósica en  
tejidos vegetales



1.-Naturaleza de los sustratos: 

Efecto de la lignina: 

     Residuos forestales: Lignina > 12%
Residuos agrícolas:   Lignina < 12%



2.-Concentración de sustratos : 

Puede limitar la velocidad del proceso:
 r = kh.S   r= k.X.S/(ks+S) = k.X/ks. S
 (hidrólisis)  (metanogénesis)

Depende de que tan diluido esté el residuo en la alimentación, 
del modelo de flujo y del tiempo de residencia.

El valor mínimo del contenido de agua está limitado por :
 posibilidades de alimentación, mezclado y descarga 
 concentración de inhibidores  
 requerimientos de agua para la actividad microbiana
 requerimientos de agua para la transferencia de calor y masa

    



3.-Concentración de microrganismos : 

Puede limitar la velocidad del proceso:
 r = khx . XH  r= k.X.S/(ks+S) = k.X
 (hidrólisis)  (metanogénesis)

Balance de X en un reactor continuo agitado (RCA)

En transitorio                     En E.E.                         

Siendo µ la velocidad de crecimiento específico

Condición de lavado:

Si el τ es muy bajo se pierde la población microbiana metanogénica 
acetoclástica, por ser la que tiene menor µ (µ = AMEM.YM)

Vr
XqX

dt
dX .. −= µ Vr

XqX .. =µ

τµ /1/0 =<< VrqSi
dt

dX




      4.- pH



      4.- pH

pH óptimo: 6.5-7.5 (para metanogénesis)
Resulta de los múltiples equilibrios de ácidos y bases débiles,
de la alcalinidad y acidez mineral y del equilibrio con el CO2(g)

Alcalinidad: Representa la capacidad buffer del sistema para          
       evitar la bajada del pH por acumulación de  AGV 

En residuos sólidos orgánicos proviene fundamentalmente del 
NH3 producto de la hidrólisis de proteínas.

Se almacena fundamentalmente como HCO3
- 

NH3 + CO2 + H2O                         NH4
+

   +  HCO3
- 

Se mide como Carbonato de Calcio equivalente.
Solo la alcalinidad debida al bicarbonato actúa dentro del rango
de pH de operación.



 5.-Temperatura

Cinética enzimática sigue Arrenius: K = A e-Ea/(RT)

hasta la temperatura en que empieza la desnaturalización
    Dos rangos óptimos:
 Mesofílico:  20 a 40 ºC Termofílico: 40 a 60 ºC

La velocidad se duplica aproximadamente cada 10°C (en meso y en temo) 



 5.-Temperatura

   r(T) = r(To) e0.1(T-To)  con T en ºC
   Safley y Westerman (1990)

y = 0.2832e0.0862x
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5.-Temperatura

Ecuación de Gompertz modificada. 
(para digestión en batch)

Ghatak, M. D., & Mahanta, P. (2017). Kinetic 
model development for biogas production 
from lignocellulosic biomass. International 
Journal of Technology, 8(4), 673-680. DOI: 

10.14716/ijtech.v8i4.9491



 5.-Temperatura
El rango de temperatura también afecta a las vías metanogénicas

ref: Conrad , 2023



Efecto de una bajada de temperatura abrupta:
Acumulación de AGV y posible acidificación

 5.-Temperatura

REVIEW article
Front. Microbiol., 05 July 2023
Sec. Biology of Archaea
Volume 14 - 2023 | https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1232946

https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1232946


6.-Disponibilidad de macro y micronutrientes: 
Relación DQO:N:P aproximada en microrganismos 100:12:2
Requerimiento de nutrientes para síntesis celular

En general los macronutrientes son suficientes para anaerobios
 

DQO N P Y
gSSV/gDQO

Anaerobio 
(carbohidratos) 350 5 1 0.14-0.17

Anaerobios 
(ácidos grasos) 1000 5 1 0.04

Aerobios 100 5-7 1 0.6



6.-Disponibilidad de macro y micronutrientes: 

La población metanogénica requiere para sus enzimas específicas
varios micronutrientes en concentración de trazas:  Ni, Fe, Co
Requerimiento del micronutriente en la alimentación:
Rn(g/L)=DQO(g/L).Y(gSSV/gDQO).Cn(g/gSST).SST/SSV

En general los micronutrientes son suficientes para anaerobios
La presencia de sulfuros puede limitar la disponibilidad

Elemento Cn (g/gSST)
Fe 7-28x10-4

Ni 0.65-1.8x10-4

Co 0.1-1.2x10-4



7.-Concentración de Inhibidores potenciales: 

En residuos sólidos es crítico por la alta concentración general

Definiciones

Inhibición metabólica: Es reversible porque solo inhibe el metabolismo sin dañar a 
          los microorganismos.

Inhibición fisiológica: Es reversible pero no inmediatamente porque daña 
         componentes celulares.

Biocida: Es irreversible porque mata a los microorganismos

%Inhibición = 100 x (1 - Actividad con inhibidor/Actividad sin inhibidor)

IC50= concentración del inhibidor que reduce un 50% la actividad metanogénica



      Inhibidores Orgánicos: 

AGV:
Producto intermedio en la degradación.
Toxicidad debida fundamentalmente a la especie no iónica
La toxicidad se incremente a bajos pH.



      Inhibidores Orgánicos: 
AGCL: 
Producto de la hidrólisis de Lípidos. 
Afecta las propiedades de la membrana celular por efecto detergente
Se adsorben al lodo afectando la transferencia de masa
Sinergia con AGV (refuerza Inhibición por sobrecarga aparente)
Se minimiza con adaptación/selección microbiana y RCA.

Fenoles (productos de hidrólisis de lignina) 

Terpenos (presentes en resinas y aceites vegetales)

Taninos (polifenoles presente en cortezas, piel de uva, aloe, etc,)   

Cloroformo (CHCl3), tensoactivos, desinfectantes y otros sintéticos.



      Inhibidores Inorgánicos: 

NH3
Proveniente de la hidrólisis 
de proteínas.

Toxicidad fundamentalmente 
debida a la especie no iónica

La toxicidad se incremente a
altos pH  
altas temperaturas.

Altas relaciones C/N generan 
pH menores que limitan la 
toxicidad.



      Inhibidores Inorgánicos: 

NH3

Cálculo de NH3-N  en función de Temperatura y N amoniacal total

Donde:

Ka es la constante de disociación a T  (K)

KA_25 es la constante de disociación a 25°C = 10-9.25

[TAN] es la concentración total de N amoniacal

R es la constante de los gases (8.314 J /(mol.K)).



      Inhibidores Inorgánicos: 

NH3

Gasto energético en bomba  de protones y desbalance de cationes (K+)



      Inhibidores Inorgánicos: 

NH3
Valores inhibitorios del orden de 50 ppm de amonio libre. 
Con varios meses de adaptación/selección puede soportar más de
1000mg/L mediante  el cambio de la vía metanogénica predominante 

SAO



      Inhibidores Inorgánicos: 

NH3
Valores inhibitorios experimentales

A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 157, 112043. DOI: 10.1016/j.rser.2022.112043



      Inhibidores Inorgánicos: 
H2S
Proveniente de la reducción de sulfato 
La especie no iónica es la más inhibitoria.
La toxicidad se incrementa a bajos pH
Además, las sulfatoreductoras compiten con las metanogénicas.

Metales 
Mg+2, Ca+2, K+, Na+

Al+3, Cu+1+2, Cd+2, Ni+2+3, Pb +2+4, Cr +3+6

Efecto sinérgico y antagónico
Biodisponibilidad/Toxicidad

Salinidad: deshidratación por presión osmótica

Oxígeno (O2)
Las metanogénicas son anaerobias estrictas
Las bacterias facultativas limitan el ingreso de O2



 8.- Estabilidad de las condiciones

Para la selección natural de las comunidades microbianas más
aptas para la operación de un reactor, es clave la estabilidad de las
condiciones ambientales  en el tiempo y en el espacio:

 temperatura, 
 pH, 
 concentración de sustratos, nutrientes y potenciales 

inhibidores

 La agitación, además de facilitar la colonización del 
sustrato, favorece condiciones y uniformes, pero si es 
excesiva produce la disgregación de los consorcios 
microbianos que se estructuran en el espacio, orientados 
por una alta eficiencia.



MODELADO de la DA de RESIDUOS SÓLIDOS

El modelado completo de la DA es de una gran complejidad pues
aún para casos teóricamente sencillos como el  RCAI, se requiere
 conocer:

 Concentración y caracterización de sustratos
 Estequiometría de las reacciones involucradas en el proceso
 Modelo cinético de múltiples reacciones en serie y en paralelo
 Posibles inhibiciones
 “Producción y consumo” de catalizadores diversos.
 Procesos de transferencia de masa
 Equilibrios químicos de tipo ácido-base



MODELADO de la DA de RESIDUOS SÓLIDOS



PROBLEMA 1)  Para el tratamiento de 45 m3/d de un lodo de industria láctea se 
proyecta un digestor anaerobio de mezcla completa 

El residuo tiene una densidad de 1000g/L y contiene 10% de sólidos totales, de los 
cuales el 90% son volátiles. Estos SV están compuestos por 40% lípidos, 50% 
proteínas y el restante 10% se asume que son carbohidratos.

Al someter el residuo al ensayo de BMP de obtienen 600 mLCH4/gSV. Al analizar el 
residuo luego del ensayo, se pudo estimar que se habían degradaron el 90% de los 
lípidos, el 70% de las proteínas, y el 80% de los carbohidratos.

Ensayos de laboratorio permitieron determinar que la cinética de la digestión del lodo 
residual se ajusta a orden 1 con una constante de hidrólisis aparente a 35°C de 0.15 d-

1 respecto a los SV biodegradables. 

a) Asumiendo que la etapa limitante es la hidrólisis, estime el volumen de reactor 
requerido para recuperar el 80% del BMP, si opera a 35°C

b) Estima el % de ST dentro del reactor.
c) ¿Con que carga y TRH debería operar?
d) Estima la relación molar entre el CH4 y el CO2 producido.
e) Se sospecha que podría haber inhibición por N-NH. Estima, asumiendo una 

concentración de acetato de 1.2 g/L en estado estacionario, 

¿Cuál sería la concentración de N-NH4+ y de N-NH3? 

Puede suponer que el residuo llega al proceso sin alcalinidad ni acidez significativa.
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