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Prólogo

Debido a la problemática ambiental que se vive a nivel mundial es nece-

sario plantear soluciones sostenibles y amigables con el medio ambiente. 

Promover el uso de energías limpias permite reducir la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI) al sustituir combustibles fósiles por fuentes no 

convencionales de energía renovable (FNCER) tales como: geotérmica, 

eólica, solar y biomasa, entre otras. Es importante también diversificar la 

matriz energética en Colombia, ya que en alto grado depende de la generación 

hidroeléctrica y térmica convencional.

En sintonía con esta iniciativa, la Ley 1715 de 2014 del Congreso de la 

República de Colombia busca promover el desarrollo y la utilización de las 

FNCER para mejorar la calidad de vida y aportar al fortalecimiento y desarro-

llo de las zonas rurales apartadas y en las Zonas No Interconectadas (ZNI) 

del país. Por esto, es necesario adquirir conocimientos sólidos y desarrollar 

herramientas de análisis que permitan afrontar los retos que conlleva la apli-

cación de esta regulación para aprovechar de manera óptima el potencial 

energético disponible en dichas regiones.

La biomasa residual es ejemplo de un recurso renovable capaz de generar 

electricidad para crear soluciones energéticas a nivel local y se presenta, 

de hecho, como una muy buena alternativa para la producción de energía 

eléctrica en algunas ZNI donde los sectores pecuario y agrícola son los más 

representativos. Esta idea se vuelve aún más interesante cuando se ha estimado 

que en Colombia se genera anualmente 105 mil toneladas de residuos como 

subproducto de la industria pecuaria en todo el país. Adicionalmente, diversos 
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estudios impulsados por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME), 

el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las 

Zonas No Interconectadas (IPSE) y el Ministerio de Minas y Energía plantean 

soluciones sostenibles donde la biomasa residual puede ser transformada en 

biogás con ayuda de un biodigestor (reactor) y luego, en electricidad.

En los últimos años se ha enfocado la energización de las zonas rurales 
apartadas y las ZNI con esquemas completos que integran actividades pro-
ductivas en las regiones e impulsan un desarrollo rural. En esta línea de acción 
los biodigestores son una excelente opción de desarrollo limpio: sirven para 
tecnificar el campo mientras disminuyen el atraso social y económico en el 
que se encuentran las zonas rurales y las ZNI gracias a la disponibilidad de 
residuos pecuarios o agrícolas. Sin embargo, en la actualidad, la generación 
de electricidad a partir de biogás no es atractiva para los inversionistas ya 
que se asocia con bajos rendimientos y considerables costos de inversión en 
equipos e infraestructura necesaria para su explotación.

Para reducir los costos de inversión en las etapas iniciales de un proyecto 
de generación de energía eléctrica basada en biogás se realizan estudios de 
viabilidad para definir cuál sistema y qué configuración son los más adecuados 
para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de una población o 
una instalación específica. Esto permite evaluar los proyectos antes de tomar 
decisiones y reducir riesgos económicos. En este aspecto, una de las alternati-
vas para realizar estudios de viabilidad y diseño técnico es el uso de modelos 
robustos de los procesos, lo cual proporciona una buena aproximación al 
comportamiento real de los sistemas.

El principal obstáculo del modelamiento de biodigestores es que la digestión 

anaerobia (DA) es un proceso complejo y no lineal. Esto se debe en buena 

medida a la sensibilidad de sus parámetros con respecto a las condiciones 

ambientales, lo que hace difícil estimar el comportamiento de la DA bajo 

circunstancias particulares. Además, la DA depende de subprocesos secuen-

ciales y a veces simultáneos que se ven afectados por una gran cantidad de 

variables tales como: temperatura, relación carbono nitrógeno, pH, presión, 

velocidad de carga orgánica, tiempo de retención, entre otras. Todos estos paráme-

tros impactan en mayor o menor proporción la cantidad de biogás producido. 
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Por esta razón, se recurre a modelos matemáticos o físicos que son agrupa-

dos e implementados en aplicativos computacionales especializados.

Es posible encontrar en el mercado algunas herramientas de software bajo 
licencia privada y algunos manuales de uso público que facilitan el dimensio-
namiento de los biodigestores, pero estos se basan en relaciones y ecuaciones 
lineales simples que son definidas bajo condiciones ideales de operación que 
no varían en el tiempo, lo cual, al igual que en el modelamiento de otros sis-
temas puede restar credibilidad a los análisis y resultados obtenidos. Por otro 
lado, en el ámbito académico colombiano existen pocas investigaciones que 
incorporen todas las etapas del proceso de conversión de biogás en electricidad, 
que describan el proceso de producción del biogás, su conversión a energía 
térmica, luego mecánica y, por último, eléctrica, por lo que su verdadero poten-
cial es subestimado.

El presente libro —resultado del trabajo de investigación y la experiencia 
de sus autores— involucra una juiciosa revisión bibliográfica enfocada en el 
estudio del proceso bioquímico de la digestión anaerobia. En Colombia son 
pocos los trabajos enfocados en explicar no solo la fundamentación teórica de 
este proceso, que incluyan una descripción detallada de su modelado mate-
mático y respectiva implementación computacional, incluyendo el desarrollo 
de una herramienta software que facilite el cálculo y análisis de la DA. Con 
el conocimiento adecuado de la DA y una buena aplicación de sus modelos 
será posible evaluar el potencial eléctrico de una región o lugar específico, 
establecer las tecnologías de conversión biogás-electricidad más apropiadas y 
determinar la eficiencia de conversión de los sistemas de generación de energía 
eléctrica a partir de biogás (SGEB).

Agradecemos de antemano al lector por recurrir a este libro para ampliar 

sus conocimientos acerca de la digestión anaerobia y el uso de biodigestores. 

Hemos querido brindar un documento con herramientas suficientes que per-

mitan dar el primer paso —o profundizar en estas temáticas—. Aunque la 

formulación matemática pueda parecer extensa, una vez asimilados algunos 

conceptos y aproximaciones, notará la simplicidad de su estructura y las alter-

nativas para su implementación computacional. Finalmente, hacemos una 

invitación a la comunidad en general a que se vincule al desarrollo y promoción 
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de actividades orientadas a la aplicación de estos conceptos. Instamos a 

todos los actores —gobierno, sector privado, entidades mixtas, comunidades 

y personas, en general— a impulsar iniciativas públicas o privadas orientadas al 

aprovechamiento del potencial energético, no solo de la biomasa residual de 

origen pecuario y agrícola, sino de todas aquellas FNCER con las que cuen-

tan las zonas rurales y apartadas de Colombia.

Los autores

Marzo, 2022

Bogotá, Colombia
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1. Introducción

La imposibilidad de llevar energía eléctrica a algunas zonas rurales en 

Colombia ha hecho que dichos lugares presenten un rezago social, económico y 

tecnológico alarmante si se tiene en cuenta que las Zonas No Interconectadas 

(ZNI) son, aproximadamente, la mitad de la extensión del territorio nacio-

nal [1]. Para solventar el déficit eléctrico de algunas zonas rurales y de las 

ZNI se ha recurrido a generación distribuida, la cual se basa en el uso de 

motores diésel que impulsan generadores eléctricos, arreglos fotovoltaicos 

dispersos en áreas de superficie moderada y algunos proyectos de generación 

eólica. Para 2018 estas fuentes de energía constituían poco más del 90 % de 

la capacidad instalada en las ZNI. Esta situación crea una gran oportunidad 

para el uso de tecnologías basadas en FNCER que aprovechen los recursos 

renovables disponibles en las ZNI y las regiones rurales [2], [3]; los motores 

diésel —que son la tecnología más común de estas zonas— producen emi-

siones contaminantes y poseen costos elevados asociados con el transporte y 

consumo del combustible, sumado al mantenimiento de los generadores [2].

La biomasa es fuente de energía renovable por excelencia, siendo usada, 

tradicional y especialmente en países subdesarrollados o en vías de desarrollo. 

En este contexto la leña —uno de sus principales representantes— ha sido 

empleada como energético de consumo primario para cocción e iluminación 

en zonas rurales y de bajos recursos en todo el planeta. En 2017 la biomasa 

tradicional participaba con 6,5 % del consumo mundial de energía final, 

mientras que sumada con las otras fuentes de energía renovable (incluyendo 

usos modernos de la bioenergía y los biocombustibles) alcanzan entre todas 

un 12,4 % [4]. De manera particular, según la Unidad de Planeación Minero 

Energética (UPME), para 2013, la biomasa en Colombia tenía un potencial 
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de generación de energía eléctrica (energía disponible) de 2630 MW [5]. 

No obstante, de la energía eléctrica total generada en el país, solo 1,3 % 

corresponde al uso de biomasa, especialmente centrada en el uso energético 

de la caña de azúcar [2].

De manera particular, la biomasa residual, como insumo para la genera-

ción de energía eléctrica, contaba para 2013 con un potencial de 741 MW 

[5], y actualmente, solo se explota un pequeño porcentaje de este potencial. 

Esto se debe, en buena medida, a que este recurso y sus aplicaciones han sido 

poco investigadas y documentadas en Colombia a comparación de varios 

países europeos y asiáticos. Esto puede deberse a la falta de experiencia, al 

desconocimiento de la tecnología y del recurso, y también, a los costos de su 

implementación [6]. Aún bajo estas condiciones, obtener energía de esta clase 

de residuos es posible de manera eficiente usando la digestión anaerobia 

(AD) o biodigestión [7], la cual es un proceso bioquímico capaz de transfor-

mar residuos con alta carga orgánica en biogás y permite usar el digestato 

(efluente) que se produce como fertilizante [8]. Este proceso ocurre en un 

reactor sellado llamado biodigestor. El biogás resultante puede ser usado 

como combustible para suplir necesidades energéticas y reemplazar el diésel 

—combustible preferido para la generación de electricidad en las ZNI [9]—. 

Esta tecnología ayuda a reducir la huella de carbono que tienen productos 

de origen pecuario (avícola, bovino y porcino) —se estima que el ganado 

produce aproximadamente 37 % de todo el metano que llega a la atmósfera1 

[10] y es responsable de 14 % de las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) superando, incluso, al sector transporte [11]—. Adicionalmente, el 

uso de biodigestores puede aportar en la reducción de la demanda química de 

oxígeno (DQO)2 y controlar patógenos de aguas residuales [12]. Estas razo-

nes, sumadas al potencial para aprovechar en mayor porcentaje los residuos 

pecuarios y agrícolas, han proyectado a la biodigestión como una tecnología 

viable para apoyar el desarrollo rural en varias partes del mundo [13], [17].

1	  Se estima que el metano es hasta 23 veces más contaminante que el dióxido de carbono [10].

2	  Es un parámetro que sirve para medir el grado de contaminación del agua.
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Aunque las perspectivas del uso de biodigestores son favorables, en 

Colombia su aplicación ha tenido baja penetración debido a costos en su 

implementación, falta de experiencia y desconocimiento del aprovechamiento 

de la biomasa residual pecuaria y sus beneficios [6]. Sin embargo, para solventar 

los problemas que trae consigo el sobredimensionamiento de instalaciones y 

la errónea selección de equipos se hace indispensable ejecutar estudios de 

viabilidad técnica y económica en los que se muestre la utilidad ambiental y 

rentabilidad que generarían proyectos relacionados con la construcción de un 

sistema de generación de energía eléctrica a partir de biogás (SGEB).

En este tipo de proyectos es importante definir si la tecnología aplicada 

es la adecuada para suplir parcial o totalmente las necesidades eléctricas de 

una instalación, facilitando la evaluación de los proyectos antes de tomar 

decisiones y realizar algún tipo de inversión económica. De esta forma, el 

desarrollo de aplicativos computacionales que incluyan diversos modelos 

reconocidos por la comunidad académica, sumado a la implementación de 

entornos gráficos, mejoran la comprensión del sistema; permiten la validación 

de las hipótesis planteadas, predicen el comportamiento del sistema de DA y 

hacen posible cuantificar el proceso de conversión (biogás-electricidad) bajo 

diferentes condiciones. Esto claramente reduce costos, riesgos de inversión 

y tiempos de estudios de prefactibilidad [18].

Adicionalmente, la integración de modelos matemáticos y diversas herra-

mientas computacionales han demostrado ser muy útiles para estudiar casos 

específicos y facilitar la comprensión de procesos complejos a través de simu-

laciones. En conclusión, un modelado matemático adecuado, sumado a la 

creación de entornos de simulación y la evaluación de diversos escenarios, 

permite modificar de manera simple los componentes y las topologías de un 

"SGEB", y de esta manera, estimar el potencial eléctrico y la eficiencia de 

conversión en sistemas de este tipo. Todo esto, con el fin de ser implementados 

en ZNI o zonas rurales que tengan disponibilidad de residuos pecuarios y/o 

agrícolas.

La primera parte de este conjunto presenta una visión integral sobre el 

proceso bioquímico de la digestión anaerobia y la producción de biogás a partir 

de residuos pecuarios, incluyendo su modelado matemático e implementación 

computacional y el software “Sistemas de generación de energía eléctrica a partir de 
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biogás (Interfaz SGEB)” —entorno de simulación desarrollado en MATLAB/

Simulink®, cuya función es facilitar el proceso de implementación de modelos 

matemáticos para la estimación de la producción de biogás y su posterior 

conversión a energía eléctrica—.

Es importante mencionar que este documento ha sido desarrollado en el 

marco del proyecto titulado Metodología para la evaluación del potencial eléctrico 
y la eficiencia de sistemas de generación de energía eléctrica basado en biodigestores 
para zonas rurales y zonas no interconectadas de Colombia, el cual fue institucio-

nalizado ante el Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico (CIDC) 

de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Dicho proyecto sigue 

la línea de investigación en fuentes alternativas de energía y desarrollo sostenible, la 

cual es impulsada por el Grupo de investigación en Sistemas Eléctricos y 

Eficiencia Energética (GISE3) y el Grupo de investigación en Compatibilidad e 

Interferencia Electromagnética (GCEM), ambos de la Universidad Distrital.
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2. Digestión anaerobia

2.1. Generalidades y conceptos básicos de la DA
La DA comprende una red de reacciones secuenciales y paralelas de natu-

raleza bioquímica y fisicoquímica desarrolladas en un ambiente sin oxígeno 

[19], [20]. Estas reacciones se dan como producto del metabolismo de bac-

terias específicas que se interrelacionan para descomponer y transformar la 

materia orgánica biodegradable en un combustible gaseoso compuesto prin-

cipalmente por metano ( 4CH ) y dióxido de carbono ( 2CO ) llamado biogás 

[21]. De la misma manera, es posible generar como subproducto del proceso 

un fango efluente (digestato) rico en minerales (nitrógeno [N], fósforo [P], 

potasio [K], calcio [Ca], etc.) que lo convierten en un fertilizante natural [22].

La DA es muy útil para el tratamiento de aguas residuales ya que reduce 

la demanda química de oxígeno (DQO)3 y tiene gran capacidad para tratar 

sustratos lentamente degradables, con altas concentraciones de sólidos suspen-

didos [20], [23], [24]. Así mismo, ayuda al control de patógenos, reducción de 

olores, y posibilita la generación de energía mecánica o eléctrica a partir de la 

combustión de CH
4
 producido.

De igual forma, al comparar la DA y los procesos aerobios en el trata-

miento de aguas residuales, la DA resulta ser mucho más eficiente, ya que no 

necesita energía para el suministro de aire en el proceso (ventilación forzada) 

[21]. En la figura 2.1 se observan otras ventajas de la DA como proceso de 

conversión de biomasa en energía.

3	 Medida del oxígeno requerido por las bacterias para la oxidación de la materia orgánica presente en 
aguas contaminadas. 
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Figura 2.1. Ventajas en la aplicación de la DA

VENTAJAS

Reduce la huella de carbono de 
los productos de origen pecuario

Tecnifica el campo y logra 
procesos más sostenibles

Disminuye la dependencia de 
combustibles fósiles

Diversifica la matríz energética

El biogás es usado para 
iluminación calefacción 

y SGEB

Ayuda al control 
de patógenos y olores

Su digestato se puede 
usar como fertilizante

Es una excelente opción para el 
tratamiento de aguas residuales

Fuente: elaboración propia

Existen varios tipos de materia orgánica que se pueden utilizar para la produc-

ción de biogás, algunos ejemplos son: residuos agrícolas [9], cultivos energéticos 

[25], plantas acuáticas [26], [27], aguas residuales [28], [29], residuos sólidos 

urbanos [30], [31], desperdicios de comida [32] y residuos de la industria 

ganadera [33], porcina [34] y avícola [35]. Así mismo, es posible usar la codi-

gestión de residuos que consiste en la descomposición simultánea de dos o 

más sustratos para aumentar la concentración de CH
4 
en el biogás [36], [39].

Aunque estas consideraciones lo hacen atractivo para su aplicación, el 

proceso de DA presenta varios retos para su expansión comercial. Uno de estos 

retos es el tiempo de arranque del sistema, donde se debe esperar a que las 

poblaciones microbianas alcancen condiciones de estado estable. Este tiempo 

depende directamente del inóculo usado y de la cantidad y tipo de residuo a 

tratar (puede variar desde semanas a meses) [40]. Además, los microorganis-

mos son muy sensibles a sobrecargas y perturbaciones del proceso afectando 

en gran medida su productividad global. En consecuencia, es necesario desarro-

llar un sistema de control y supervisión que permita mantener los principales 

parámetros en valores donde el proceso funcione.
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Este control es complejo debido a la gran cantidad de microorganismos 

involucrados en el proceso y al gran número de variables para monitorear y 

controlar [20]. Aun así, la interpretación de la DA y los procesos de operación 

y diseño han avanzado en los últimos 20 años gracias a una mayor compren-

sión de los procesos microbianos y químicos que se dan en la DA [21]. Este 

avance se refleja en el aumento del número de plantas de biogás y en el desa-

rrollo y aplicación de modelos matemáticos para describirlas.

2.1.1. Crecimiento microbiano
Los microorganismos juegan un papel crucial en la DA. Por esto es impor-

tante tener modelos biológicos que representen los ciclos de vida y muerte de 

las poblaciones microbianas que participan en el proceso. Los ciclos micro-

bianos varían dependiendo el tipo de microorganismo, medio de crecimiento y 

las condiciones del cultivo [41]. De esta manera, las cinéticas de crecimiento 

permiten predecir el comportamiento de un cultivo microbiano en un tiempo 

determinado. Una de las funciones que describe el crecimiento exponencial 

microbiano es presentada en las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3).

		
0*2nN N= (2.1) 0log log * log 2N N n= (2.2)

0log log
log 2

N Nn −
= (2.3) [ ]tg h

n
= (2.4)

	

Donde 0N es el número de células inicial; N el número de células final y n el 

número de generación. En estas relaciones matemáticas se evalúa el consumo 

de nutrientes de un sustrato, la síntesis de los componentes y la división celu-

lar luego de que estas han logrado duplicar su masa y material genético en un 

tiempo determinado —tiempo de generación (g) de una población microbiana 

en crecimiento exponencial [41]—. Por otro lado, la ecuación (2.4) determina el 

tiempo de generación donde t es el tiempo de crecimiento exponencial a partir 

de N y N0 , las cuales son variables medibles en laboratorio [41].
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Una población microbiana inicialmente tiene un comportamiento expo-

nencial gracias a su proceso de fisión binaria —división celular en la que a 

partir de una célula se producen dos—. Sin embargo, en sistemas tipo Batch 

—cerrado o con medio no renovado— la población no puede crecer indefini-

damente porque existen restricciones físicas que llevan al sistema a un punto 

de saturación. En la tabla 2.1 se describen las cuatro fases de crecimiento 

microbiano —latencia, exponencial, estacionaria y de muerte—, presentadas 

gráficamente en la figura 2.2, donde adicionalmente se compara el crecimiento 

teórico de una población microbiana con una curva obtenida en el labora-

torio mediante el método de densidad óptica para el conteo de células totales 

o viables [41].

Tabla 2.1. Fases del crecimiento microbiano

Fases Descripción

Fase de       
latencia (lag)

Se relaciona con el tiempo que tarda una población microbiana inocu-
lada en iniciar su crecimiento. Este tiempo depende de las condiciones 
y la cantidad del inoculo usado. Puede ser breve si el cultivo microbiano 
usado como inoculo fue desarrollado bajo las mismas condiciones de su 
nuevo medio o puede ser prolongado si el inoculo está en su fase estacio-
naria o presenta deterioro por tóxicos, calor o radiación.

Fase 
exponencial

Al inicio, los microorganismos se multiplican usando la fisión binaria 
durante un período de tiempo que depende de los recursos disponibles en 
el medio. La velocidad de esta fase depende de la capacidad que tengan 
los microorganismos para metabolizar los nutrientes, sus características 
genéticas, el medio en el que se desarrollen y la temperatura.

Fase 
estacionaria

Cuando en el medio se acumulan componentes que pueden resultar 
tóxicos en grandes cantidades o cuando el consumo excesivo de algún nu-
triente del sustrato hace que este escasee, se presenta un efecto inhibitorio 
que detiene y estabiliza el crecimiento de los microorganismos. Aunque 
el crecimiento sea casi nulo, el metabolismo energético y los procesos 
biosintéticos continúan.

Fase de 
muerte

La fase de muerte o decaimiento se presenta cuando las condiciones 
son muy agresivas para los microorganismos. También puede tener un 
comportamiento exponencial, aunque es más lento en comparación con 
la velocidad de crecimiento en fase exponencial.

Fuente: adaptado de [41]
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Figura 2.2. Crecimiento de poblaciones microbianas    
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Nota: las células viables son aquellas capaces de reproducirse.

Fuente: adaptado de [41]

2.1.2. Microbiología y bioquímica del proceso de DA
Las células son estructuras formadas principalmente por una mezcla de com-

ponentes químicos llamados macromoléculas —proteínas, ácidos nucleicos, 

lípidos y polisacáridos— y un conjunto de precursores de las macromoléculas y 

de iones inorgánicos, necesarios para el metabolismo de los microorganismos 

[41]. El metabolismo es un comportamiento físico en el que los microorga-

nismos adquieren nutrientes del medio en el que se desarrollan y los transforman 

químicamente para producir energía y desechos a través de diferentes reac-

ciones químicas [41]. La energía requerida para que los microorganismos 

desarrollen su metabolismo puede ser obtenida a partir de la luz, compuestos 

orgánicos —glucosa, acetato, etc.— o compuestos inorgánicos —amonio 

[ 4NH + ], ácido sulfhídrico [ 2H S ], hidrógeno [ 2H ], entre otros—. Esta ener-

gía se produce a partir de la oxidación de un compuesto determinado como 

el oxígeno para microorganismos aerobios y se conserva en la célula como un 

compuesto de alta energía, llamado trifosfato de adenosina (ATP) [41]. En el 

caso de microorganismos anaerobios estrictos, el proceso se desarrolla con 

aceptores de electrones distintos al oxígeno ( 2
4 2, y − OSO S CO ) [41].

Como resultado de la actividad metabólica y de las complejas interaccio-

nes desarrolladas por varios grupos de microorganismos aerobios facultativos 

(desarrollan su metabolismo en un ambiente con o sin oxígeno) y anaerobios 
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estrictos, se produce la DA, la cual se ha estudiado a profundidad desde el 

punto de vista bioquímico y microbiológico [20], [38]. Estos estudios han 

permitido establecer cuatro etapas principales en el proceso de DA: hidrólisis, 

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

2.1.3. Etapas de la digestión anaerobia
La DA controlada se desarrolla en diferentes tipos de biodigestores: tanques o 

reactores sellados donde se deposita materia orgánica que es transformada 

en biogás mediante la interacción de diferentes poblaciones microbianas 

siguiendo el proceso descrito en la figura 2.3.

Figura 2.3. Transformación bioquímica del proceso de DA
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Fuente: [38]

En general, las etapas del proceso de DA pueden ser clasificadas en dos 

fases: la no metanogénica y metanogénica. En la primera, ocurre de manera 

secuencial la hidrólisis (ruptura) y la acidogénesis mientras que en la segunda 

ocurre de manera paralela la acetogénesis y la metanogénesis. En la hidrólisis 

el material orgánico compuesto por carbohidratos, proteínas y lípidos (com-

puestos poliméricos de difícil degradación), es dividido en moléculas más 

simples como aminoácidos, azúcares y ácidos grasos, gracias a la liberación 
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de exoenzimas desarrolladas por poblaciones bacterianas facultativas como 

Enterobacteriacea, Bacilus, Bacteroides, Micrococcus, Peptostreptococcus, 

Clostridium y Propionibacterium [38], [40]. El proceso de hidrólisis permite 

el paso de moléculas más simples a través de la membrana celular de las 

bacterias fermentativas pertenecientes a la siguiente etapa de la fase no meta-

nogénica, denominada acidogénesis o fermentación, en la cual estas bacterias 

usan su metabolismo para transformar los compuestos solubles producidos 

durante la hidrólisis en hidrógeno, dióxido de carbono, ácidos grasos voláti-

les (AGV: ácido acético, propiónico, butírico y valérico) y pequeñas cantidades 

de etanol [38], [42].

Cabe resaltar que el tiempo en el que ocurre la fase no metanogénica puede 

verse afectado por la presencia de altos contenidos de lignina en la materia 

orgánica residual utilizada en el proceso de DA, debido a que la lignina es un 

polímero tridimensional que da rigidez a la pared celular de las células vegetales, 

lo cual restringe el proceso de hidrólisis [21]. El tiempo de la fase no metano-

génica también puede ser reducido al realizar pretratamientos a la biomasa 

—térmicos, químicos o mecánicos (trituración y ultrasonido)— antes de que 

esta sea ingresada al biodigestor, haciendo más eficiente el proceso global [38].

La siguiente fase es la metanogénica, donde acetogénesis y metanogénesis 

ocurren de manera paralela. Debido a que gran parte del carbono orgánico 

generado en la acidogénesis no puede ser metabolizado por organismos 

metanógenos este permanece en forma de AGV y alcoholes, compuestos que 

son utilizados por microorganismos acetógenos en el desarrollo de su meta-

bolismo [41].

En la acetogénesis las bacterias anaerobias acetogénicas reducen el CO2
 

(aceptor de electrones) a acetato (CH
3 

COOH) empleando como donador 

de electrones el H
2
 para el desarrollo de su metabolismo energético [41]. De 

igual manera, en otras reacciones estos microrganismos utilizan como donador 

de electrones azúcares, ácidos orgánicos, aminoácidos, alcoholes y algunas 

bases nitrogenadas, entre otros [41]. De igual manera, en la acetogénesis los 

alcoholes y los AGV se oxidan convirtiéndose en ácido acético, hidrógeno y 

dióxido de carbono [42], [43].



26

Laura Andrea Morales García, Ángel David Rodríguez Vargas, Herbert Enrique Rojas Cubides

Por su parte, en la metanogénesis se pueden establecer dos grandes grupos 

de microorganismos en función del sustrato principal que metabolizan, los 

hidrogenotróficos que consumen H
2
 y CO

2
 y los acetoclásticos que consumen 

compuestos metílicos y acetato [38], [41]. El primer grupo de microrganismos 

es un grupo de arqueas (microorganismos unicelulares de morfología proca-

riota) anaerobias estrictas que desarrollan la reducción del CO
2
 a CH

4
 utilizando 

como aceptor de electrones H
2
 de forma semejante a las bacterias acetogénicas. 

No obstante, algunos metanógenos pueden utilizar formiato, monóxido de 

carbono y hasta alcoholes como donadores de electrones para la reducción 

del CO
2
 [41]. El segundo grupo cataboliza el metanol y el acetato convirtiéndolo 

en CH
4
 y CO

2
. En la reducción de metanol se produce en mayor proporción 

CH
4
 [41].

2.2. Reactores y generación de biogás
En esta sección se presentan los parámetros de operación más relevantes del 

proceso de digestión anaerobia, incluyendo la tasa de dilución, la tasa de 

carga orgánica y los tiempos de retención asociados. Así mismo, se describen 

los tipos de biodigestores (reactores) más comunes, junto con sus caracterís-

ticas más relevantes.

2.2.1. Parámetros de operación en el proceso de DA

2.2.1.1. Tasa de dilución
La tasa de dilución (D) es un parámetro operacional que brinda la relación 

existente entre el máximo caudal de entrada ( INQ ) [m3/día] y el volumen 

líquido ( liqV ) del biodigestor [m3] (ver figura 2.4), aspecto a tener en cuenta 

al diseñar un cuidadoso control, evitando una posible inhibición por lavado de 

biomasa (salida de un grupo microbiano activo). Por tanto, se tiene como 

condición de operación que D sea menor a la tasa de crecimiento de la especie 

más lenta, dando el tiempo suficiente a esta población microbiana para que 

pueda reproducirse dentro del biodigestor. De lo contrario, el proceso se verá 

inhibido por falta de microorganismos [44]. La tasa de dilución está definida 

matemáticamente por la ecuación (2.5).



27

Sistemas de generación de energía eléctrica basados en biogás

Figura 2.4. Esquema general de un biodigestor tipo

Fuente: elaboración propia

1− =  
IN

liq

QD día
V (2.5)

2.2.1.2. Tasa de carga orgánica (TCO)

La tasa de carga orgánica TCO es un parámetro operacional que indica la 

cantidad de materia orgánica seca o de sólidos volátiles (SV) del afluente 

con respecto al volumen del reactor y el tiempo transcurrido. Esta relación se 

muestra en la ecuación (2.6).

3

* *ρ  =   
IN IN IN SV

liq

Q SV kgTCO
V m día (2.6)

Donde, INρ  es la densidad aparente del afluente 3/demateriafrescakg m    y INSV  

son los sólidos volátiles contenidos en el afluente /SV demateriafrescakg kg    
[44]. 

Valores bajos de TCO conllevan una concentración baja de carga orgánica 

en el afluente, así como un elevado tiempo de retención. Mientras que un 

incremento en la TCO significa una reducción en la producción de biogás 

con respecto al material orgánico del afluente [22].

Por otro lado, la TCO también indica el esfuerzo ejercido por los microorga-

nismos que hacen parte del proceso de DA para metabolizar los componentes 

orgánicos del sustrato. Esto afecta la DQO, la alcalinidad del efluente y la 
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producción de biogás y su composición (porcentaje de CH
4
 y CO

2
) [45]. Parte 

de este comportamiento se debe a que una elevada carga orgánica requiere 

alta actividad de los microorganismos y si existe aumento de carga orgánica 

repentina, es muy probable que no sean capaces de biodegradarla generando 

inhibición e incluso un daño irreversible en el proceso de DA [46].

2.2.1.3. Tiempo de retención hidráulica (TRH)
El tiempo de retención hidráulica —TRH— es el tiempo promedio de per-

manencia del sustrato dentro del biodigestor [22], [43]. Matemáticamente, 

la TRH es el cociente entre el volumen líquido del biodigestor y el caudal de 

salida de este ( Q ), como se muestra en la ecuación (2.7) [44]. Sin embargo, si 

se desarrolla la aproximación mostrada en la ecuación (2.8) y la masa del bio-

gás es menor a la masa del afluente ( gas afluentem m ), se puede relacionar el 

TRH con como se observa en la ecuación (2.9), donde el TRH está en [ ]días  
y Q es la tasa de flujo volumétrico del efluente 3 /m día   .

TRH liqV
Q= (2.7)

* 1 gas
IN

afluente

m
Q Q

m
 

≈ −  
 

(2.8)

TRH
* 1

liq liq

INgas
IN

afluente

V V
Qm

Q
m

= ≈
 
−  

 

(2.9)

Durante el proceso, se debe asegurar que la cantidad de microorganismos 

presentes en el sustrato interno del biodigestor sea mayor a la cantidad de 

microorganismos presentes en el efluente de este. En otras palabras, se debe 

garantizar que la población microbiana dentro del biodigestor no sea expulsada 

con el efluente, ya que podría llegar a disminuir la eficiencia del biodigestor e 

incluso podría llegar a detener la DA. Esto se logra garantizando un TRH lo 

suficientemente largo para que los microorganismos se dupliquen [43].
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Adicionalmente, el TRH depende en gran medida de la temperatura de 

funcionamiento del biodigestor, pero no cuenta con un criterio unificado de 

cálculo. Debido a esto, en [23] se tuvo en cuenta una curva de tendencia 

logarítmica para obtener un valor aproximado del TRH con respecto a la 

temperatura de funcionamiento (T) llegando a 88,17 % de correlación. Esta 

relación se muestra en la ecuación (2.10).

51,227* 206,72TRH lnT≈ − + (2.10)

2.2.1.4. Tiempo de retención de sólidos (TRS)
El TRS —al igual que la TRH— es un parámetro importante a la hora de 

diseñar y mantener el buen funcionamiento de un biodigestor ya que con-

trola el tiempo en el que la masa microbiana debe permanecer en el reactor 

para alcanzar la estabilización de los residuos, logrando mantener estándares 

específicos junto con una velocidad adecuada para la buena biodegradación 

del afluente [45]. Entre más tiempo permanezcan los sólidos en el reactor 

más tiempo tendrán los microorganismos para degradarlos completamente.

Niveles altos de TRS o de TRH generan mayor estabilidad y tolerancia a 

componentes tóxicos y una rápida recuperación ante componentes de este 

tipo [45]. No obstante, altos niveles de TRS o de TRH conllevan una mayor 

inversión al hacer necesario un reactor de gran volumen [45]. En muchos 

sistemas de DA se ha preferido asumir altos costos de inversión en la construc-

ción del reactor para garantizar un alto TRS con un TRH bajo y sin riesgo de 

lavado de biomasa. Esto es posible instalando un tanque de sedimentación 

de lodos transitorio, para luego ser devuelto al reactor [45].

Debe tenerse en cuenta que en reactores que cuentan con agitación conti-

nua se supone que dentro del reactor la biomasa está distribuida de manera 

homogénea, por lo que el TRS y el TRH son iguales y pueden ser calculados 

de la misma forma que el TRH mostrado en la ecuación (2.9) [38].

2.2.1.5. Tiempo de inicio o puesta en marcha del biodigestor
La puesta en marcha es el período en el que los microorganismos de un 

cultivo previamente formado (inoculo) logran biodegradar el sustrato hasta 
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alcanzar condiciones de estado estable [45], [47]. Este parámetro es indicado 

por la tasa de crecimiento de los microorganismos que serán capaces de desa-

rrollar el proceso de DA en el reactor, tasa que es bastante baja y depende 

directamente del tipo de materia orgánica que será utilizada como inoculo 

[45]. Durante el período de puesta en marcha se deben tener más precauciones 

que durante el resto del proceso de DA, ya que en esta etapa el proceso es 

altamente sensible a condiciones de inhibición y compuestos tóxicos [47].

Un período de puesta en marcha común es de dos o cuatro meses, en un 

rango de temperatura mesófila, mientras que en condiciones psicrófilas puede 

llegar a necesitar un período de hasta un año [45]. Sin embargo, este período 

puede ser disminuido si se tiene un gran porcentaje de inoculo (biomasa 

activa) en el sustrato inicial, ya que el inoculo contiene microorganismos 

necesarios en el proceso que inducen una velocidad más alta en la reacción de 

arranque del biodigestor [45], [47]. Un escenario ideal para el arranque de un 

sistema sería contar con un llenado completo de sustrato en estado estable (fase 

estacionaria de crecimiento microbiano) de un reactor que ya se encuentre en 

operación. El inoculo es tomado generalmente de los lodos de un reactor de 

aguas residuales que ya esté en funcionamiento [47].

Si no se cuenta con inoculo suficiente en algunas ocasiones se considera 

su dilución en agua, no obstante en este caso los sistemas buffer (ver sección 

3.2.3.1) se reducen a medida que aumenta la dilución, generando mayor pro-

babilidad de inhibición por desbalances y variación en el pH [40], [47]. Otra 

opción para utilizar como sustrato en la etapa de arranque es el estiércol 

bovino, ya que contiene arqueas metanógenas que hacen que el proceso se 

estabilice por sí mismo de forma rápida. El estiércol de cerdos también es una 

buena opción como inoculo, pero no tiene la misma cantidad de arqueas 

metanógenas que el bovino [47].

Para garantizar que la etapa de arranque del sistema de DA haya finalizado 

primero se debe asegurar que estén los niveles de pH en neutro, el porcentaje 

de producción de CH4
 por encima de 50 % y los ácidos grasos de cadena corta 

por debajo de 2000 mg/l. En condiciones prácticas se tiene como referencia que 

el estado estable del proceso se logra después de un tiempo igual a tres veces el 

tiempo de retención del sustrato dentro del reactor [47].
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2.2.1.6. Agitación
La agitación estimula el contacto directo de los microorganismos que desa-

rrollan el proceso de DA con el sustrato, previene la separación térmica y 

la formación de nata dentro del biodigestor [48]. También permite que los 

sólidos se mantengan suspendidos evitando la formación de sólidos inorgá-

nicos en el fondo que pueden llegar a generar zonas muertas en el reactor 

(sin poblaciones microbianas) [48]. A menudo se usan agitadores mecánicos 

para que el contenido del reactor sea homogéneo, lo que facilita y acelera el 

proceso de DA. Estos sistemas electromecánicos suelen ser uno de los mayores 

gastos energéticos en la operación del reactor por detrás de los sistemas de 

calentamiento y bombeo [49].

2.2.2. Biodigestor
Un biodigestor es un reactor hermético en el que ocurre el proceso de DA, el 

cual genera como productos principales digestato y biogás. Los biodigestores 

pueden presentar diferentes niveles de complejidad. En Europa, por ejemplo, 

tienen modernas plantas de biogás que cuentan con sistemas de calefacción 

que incluyen aislamiento térmico, mezclado mecánico y sistemas de control 

con monitoreo continuo de varios parámetros [50]. En estas plantas el biogás 

es utilizado para la producción de energía eléctrica o para la inyección de 

biogás refinado (biometano) en redes de gas natural (ver figura 2.5.a).

Por su parte los países que están en vía de desarrollo cuentan con plantas a 

escala familiar mucho más austeras. Estas son usadas en pequeñas actividades 

agrícolas o del hogar donde el biogás generado es usado principalmente para 

cocción y/o para iluminación. De esta forma, se establecen niveles operativos 

muy simples y materiales más baratos que permiten obtener bajos costos de 

construcción, operación y mantenimiento [43]. Estos biodigestores familiares 

no necesitan sistemas de control de la temperatura muy robustos, debido 

a que muchos de estos se encuentran localizados en zonas que tienen una 

temperatura cálida y estable, permitiendo mantener temperaturas en el rango 

mesófilo (ver figura 2.5.b) [43]. 
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Figura 2.5. Ejemplos de biodigestores modernos: (a) reactor 
en una planta de biogás (b) reactor de bajo costo

(a) (b)

Fuente: (a) http://www.hidritec.com/hidritec/plantas-de-biogas
(b) http://www.aqualimpia.com/proyectos.htm

Los biodigestores se pueden clasificar según su TCO —baja o alta veloci-

dad—, tipo de mezclado o proceso de carga (continuo o discontinuo) [22]. 

Los biodigestores de baja velocidad no cuentan con un sistema de mezclado, 

ni control de parámetros como la temperatura y el TRS. Por otro lado, los 

biodigestores de alta velocidad son diseñados para mantener un alto nivel de 

carga orgánica (TCO entre 5 y 30 3/kgDQO m día  o superiores), pero se hace 

necesario mantener las condiciones ambientales adecuadas para mejorar el 

rendimiento del reactor [51]. A continuación, se describen los tipos de biodi-

gestor más comunes que son usados en la actualidad.

2.2.2.1. Biodigestores continuos y semicontinuos
Estos reactores presentan continuamente ingreso y salida de materia orgánica, 

pero se caracterizan por mantener a lo largo del tiempo la misma cantidad 

de sustrato en su interior. En estos biodigestores, el volumen del sustrato que 

ingresa (afluente) es igual a la cantidad de sustrato que sale (efluente), tal y 

como se puede observar en la figura 2.6 [47]. Algunas de las ventajas en la 

implementación de este sistema de alimentación es que permite tener una 

generación elevada y continua de biogás y bioabono [22]. Debido a esto, son 

utilizados normalmente en grandes industrias que cuentan con una elevada 

cantidad de residuos que deben o pueden ser tratados de manera anaerobia.
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En este tipo de sistemas siempre existe la posibilidad de que se extraiga el 

sustrato que acaba de ingresar llegando a entorpecer el proceso [47], lo que 

hace necesario un sistema de alimentación y control que permita mantener 

niveles adecuados del sustrato al interior del reactor evitando la inhibición 

del proceso de DA por lavado de biomasa activa [51]. De igual forma, si el 

pozo de predigestión no se encuentra sellado, los gases generados pueden ser 

liberados al medio y ocasionar problemas ambientales.

Figura 2.6. Biodigestor con funcionamiento continuo

Materia Orgánica Compleja

Tanque almacenador   
de biogás  y sustrato Pozo pre -digestor  Tanque almacenador 

de e�luente

 

Biodigestor  

Fuente: adaptado de [47]

Por otro lado, existen los biodigestores semicontinuos en los cuales inicial-

mente se hace una gran carga de materia orgánica en el biodigestor y luego es 

recargado dependiendo del TRH, el volumen del reactor y las necesidades del 

proceso [51]. Dentro de esta categoría se pueden mencionar diferentes tipos 

de reactores simples como los de campana fija (tipo chino) o reactores más 

complejos como los de lecho fluidizado [51].

2.2.2.2. Biodigestor tipo chino
Los biodigestores tipo chino son también llamados tipo campana o de techo 

fijo. Es un tipo de reactor propicio para climas fríos y aplicaciones rurales ya 

que cuenta con una sola estructura rígida que debe ser construida bajo tierra 

[22], [43] (ver figura 2.7). Generalmente, se alimenta con aguas residuales 

domésticas y agrícolas de forma semicontinua, es decir, son alimentados una 

vez al día, pero con proporciones líquidas similares después de eliminar el 

sustrato decantado en un tanque de predigestión [43].
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Figura 2.7. Biodigestor tipo chino

Materia Orgánica Compleja

Salida de gas
 

Carga DescargaAcceso

 

Fuente: adaptado de [51]

De igual forma, este tipo de biodigestores no cuenta con un sistema de agitación, 

lo que hace necesario la remoción de sedimentación de sólidos suspendidos 

dos o tres veces por año. Sin embargo, se debe asegurar que dentro del reac-

tor quede aproximadamente un quinto de biomasa activa para que esta sirva 

luego como inoculo [43]. Adicionalmente, este reactor no cuenta con gasóme-

tro, lo que genera aumento de presión cuando se acumula mucho biogás. Esta 

condición hace que el sustrato líquido del reactor se vea forzado a salir del 

mismo, generando variaciones en la presión del biogás, dificultando su uso 

directo en sistemas de conversión biogás electricidad [51]. El biodigestor tipo 

chino es muy útil si se quiere obtener bioabono, poco eficiente para producir 

biogás, ya que una reducción de 50 % de materia orgánica necesita un tiempo 

de retención orgánica largo (30 a 60 días) [51].

2.2.2.3. Biodigestor tipo hindú
Los biodigestores tipo hindú son también llamados de campana flotante o 

techo móvil. Estos son muy similares al tipo chino en su parte inferior, pero 

en la parte superior cuenta con una campana flotante, la cual se comporta 

como depósito de gas móvil y permite que la presión sobre el sustrato sea 

muy baja y constante [22], [51] (ver figura 2.8).
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Figura 2.8. Biodigestor tipo hindú
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Fuente: adaptado de [51]

Estos biodigestores son cargados por efecto de la gravedad una vez al día. Esta 

carga provoca movimiento dentro del biodigestor y una salida en igual pro-

porción de efluente [51]. En general, este tipo de biodigestores son verticales y 

tienen buenas tasas de producción de biogás, ya que si presentan condiciones 

favorables son capaces de generar entre 50 y 100 % del volumen del reactor [51].

2.2.2.4. Biodigestores horizontales
Al igual que el tipo chino e hindú, el biodigestor horizontal opera en un régimen 

semicontinuo, pero son enterrados de manera horizontal y a poca profundi-

dad. Para su dimensionamiento se recomienda una relación de largo y ancho 

entre 5:1 a 8:1, y su sección transversal puede ser circular, cuadrada o triangu-

lar (ver figura 2.9) [51]. Estos biodigestores se usan cuando las excavaciones 

profundas para reactores tipo chino o hindú son difíciles [51].

Figura 2.9. Biodigestores tipo horizontal
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Fuente: [51]
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2.2.2.5. Biodigestores tipo bolsa
En la década de los ochenta estos biodigestores de estructura flexible fue-

ron construidos con plástico en países como Colombia y Etiopía [52]. 

Posteriormente, se decidió mejorar el diseño y el plástico fue reemplazado por 

membranas de polietileno que demostraron ser más resistentes y económicas 

[53]. Estos biodigestores tienen una estructura alargada al igual que los bio-

digestores horizontales y son diseñados en general para grandes cantidades 

de sustrato. Se caracterizan por su bajo costo y por su fácil instalación que 

reduce los problemas constructivos y la inversión inicial. Estas razones hacen 

que en países en vías de desarrollo sean preferidos por encima de los tipo 

chino e hindú [22].

Los biodigestores tipo bolsa son instalados en zanjas o excavaciones y 

generalmente son resguardados por techos que impiden el ingreso de radia-

ción UV lo que garantiza su vida útil. La misma membrana o bolsa sirve 

como gasómetro para almacenar el biogás generado, el cual es conducido 

por tubos de PVC que desembocan en una válvula de seguridad que impide 

el ingreso del aire [53].

2.2.2.6. Biodigestor de mezcla completa o continuamente agitado (CSTR)
Comúnmente llamado CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). Estos biodi-

gestores cuentan con un sistema de agitación que idealmente permite mantener 

la mezcla dentro del reactor en condiciones homogéneas, es decir que las 

concentraciones de las sustancias sean de igual valor en todo el volumen del 

reactor. Esto facilita el modelamiento del reactor y aumenta la producción de 

metano, por lo cual es uno de los reactores más usados en el mundo para la 

DA [44], [54].

Un CSTR tiene una fase líquida en el fondo y una fase gaseosa en la parte 

superior. Además, pueden clasificarse en sistemas con recirculación o no, 

donde los primeros (figura 2.10.b) cuentan con sistemas de agitación a baja 

velocidad permitiendo un contacto constante entre el sustrato y los microor-

ganismos. Así mismo, su sistema de recirculación hace que poblaciones 

microbianas presentes en el efluente entren de nuevo al sistema, haciendo más 

eficiente el proceso de DA.



37

Sistemas de generación de energía eléctrica basados en biogás

Por otro lado, los sistemas sin recirculación (figura 2.10.a) generan regí-

menes estacionarios en los microorganismos, lo que a su vez hace necesario 

TRS muy altos que permitan mantener durante el mayor tiempo posible las 

poblaciones microbianas activas dentro del reactor [51]. Adicionalmente, los 

biodigestores de tipo chino, hindú y bolsa pueden convertirse en CSTR si se 

les agrega agitación continua para mejorar la producción de biogás.

Figura 2.10. Biodigestores de mezcla completa (a) sin recirculación, (b) con recirculación
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.7. Biodigestores de flujo ascendente (UASB)
Los UASB (Up flow Anaerobic Sludge Blanket) son reactores continuos utilizados 

en su mayoría en plantas de tratamiento de aguas residuales [21]. Este tipo 

de reactores están compuestos principalmente por un cilindro vertical y un 

precipitador ubicado en la parte superior del reactor que se usa para separar 

el líquido dentro del reactor, los sólidos (lodos) y el biogás (ver figura 2.11) 

[50]. El afluente ingresa por la parte inferior del reactor y circula de forma 

ascendente con la ayuda de un sistema de bombeo exterior, esto hace que el 

líquido afluente tenga contacto continuo y directo con las poblaciones micro-

bianas que se encuentran sedimentadas en la parte inferior del reactor. Estas 

poblaciones microbianas son llamadas biomasa activa y son las encargadas 

de realizar el proceso de DA [50].

Los reactores UASB son usados para afluentes con alta concentración de 

sólidos y carga orgánica debido a su alta velocidad de sedimentación [51]. 

Además, la DA es más completa en estos reactores ya que su tiempo de reten-

ción de sólidos es mayor al tiempo de retención hidráulica (TRH), dando 
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más tiempo a los microorganismos de descomponer la materia orgánica. En 

algunos casos el líquido dentro del reactor es recirculado por el sistema para 

aumentar la eficiencia global del proceso de DA [50]. Estas características 

hacen posible implementar estrategias de control y optimizar la cantidad de 

biogás producido.

Figura 2.11. Reactor UASB
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Fuente: adaptado de [50]

2.2.2.8. Biodigestor o reactor de lecho expandido (RLE) y fluidizado (RLF)
Este tipo de sistemas también son llamados de cultivo adherido ya que cuen-

tan con un sistema interno de pequeño tamaño que sirve como soporte de un 

cultivo de microorganismos (biomasa activa) en el interior del reactor [38]. 

Por su parte, los RLE cuentan con dispositivos que pueden ser de arena, car-

bón activado granular y medios plásticos sintéticos, los cuales presentan una 

concentración elevada de biomasa. La expansión del lecho se da gracias al 

flujo generado por la recirculación del sistema, como se muestra en la figura 

2.12.a, en donde se mantiene la velocidad ascendente hasta permitir una 

expansión del lecho entre un 15 y 30 % [51].

Por otro lado, en la figura 2.12.b se muestra biodigestor RLF o de película 

fija, en donde la biomasa activa suspendida puede ser retirada de los reac-

tores debido a altas velocidades del lecho ascendente. En este caso, se debe 

tener cuidado de no extraer demasiada biomasa activa que cause un déficit 

de microorganismos [51].
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Figura 2.12. Biodigestores de cultivo adherido: (a) lecho expandido y (b) lecho fluidizado
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.9. Biodigestor de membrana anaerobia (BMA)
Estos biodigestores son sistemas que cuentan con una membrana dentro o 

fuera del reactor, como se muestra en la figura 2.13. Esta membrana separa 

y retiene la biomasa de sustrato permitiendo una operación del sistema con un 

largo TRS, con un TRH muy corto, haciendo el sistema más eficiente y estable.

Figura 2.13. Biodigestor de membrana anaerobia
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.10. Biodigestores discontinuos o de régimen estacionario
En los biodigestores de régimen estacionario (también llamados tipo Batch) se 
realiza una sola carga de materia orgánica. Luego de un tiempo determinado, 
cuando el volumen de biomasa ha disminuido y la producción de biogás ha 
cesado, el reactor es vaciado para iniciar nuevamente con el ciclo de operación 
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[51], [55]. Una de sus condiciones operativas es que debe existir un lugar de 
almacenamiento para el sustrato de entrada y otro lugar de mayor capacidad 
para la reserva de gas [55].

Los ciclos de operación en biodigestores tipo Batch se dividen en cuatro 
etapas principales [51]:

•	 Alimentación: ingreso de afluente (mezcla de agua y materia orgánica).

•	 Reacción: se da el proceso de DA.

•	 Sedimentación: la biomasa se decanta y es separada del efluente.

•	 Descarga: el efluente es retirado del reactor.

Generalmente, para aumentar la funcionalidad en un sistema de producción 
de biogás con biodigestores tipo Batch se recomienda instalar más de uno 
para tenerlos en diferentes etapas de su ciclo de operación, lo que permite 
mantener casi constante la producción global de biogás a lo largo del tiempo 
(ver figura 2.14) [51]. Los biodigestores CSTR, tipo chino, hindú y bolsa tam-

bién pueden trabajar en modo Batch.

Figura 2.14. Biodigestores tipo Batch
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Fuente: adaptado de [51]

2.2.2.11. Sistemas compuestos
Se han realizado diseños híbridos de biodigestores que combinan los con-

ceptos de los reactores anteriormente descritos. Las configuraciones simples 
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de un solo reactor son llamadas de una etapa y agrupan las anteriormente 

explicadas. Existen configuraciones que incluyen ciclos de retroalimentación 

y recirculación que son conocidas como sistemas de dos o más etapas [22].

Estos sistemas cuentan con un reactor principal en el cual ocurre la fase de 

hidrólisis de la DA y donde se tiene un tiempo de retención elevado. Además, 

cuenta con un reactor secundario con un tiempo de retención bajo, en el cual 

se descompone la materia orgánica y los ácidos producidos por el primer 

reactor. El efluente o líquido ya tratado es recirculado al primer reactor para 

generar estabilidad en la producción de biogás [22], [51].

Por otro lado, los sistemas de DA constituidos por dos reactores en serie 

donde el primer reactor se encarga de la fase acidogénica y el segundo de la 

metanogénica, se denomina sistemas de dos fases. El objetivo principal en 

la aplicación de este tipo de sistemas es disminuir el TRS global del sistema, 

haciéndolo más eficiente [22]. Siendo el TRS menor el primer reactor, ya que 

los microorganismos encargados del proceso de acidogénesis tienen una tasa 

de crecimiento mayor a los microorganismos de la fase metanogénica [51].

2.3. Beneficios y limitantes del proceso de DA
Los microorganismos que desarrollan el proceso de DA son altamente sen-

sibles por lo que cualquier variación en las condiciones del reactor que los 

contiene o el residuo que los alimenta podría llegar a inhibir o dañar el pro-

ceso de DA [15], [20], [24]. Esto obliga a tener un adecuado control sobre 

múltiples factores del proceso como la temperatura, el pH, la relación carbono 

nitrógeno (C/N), la velocidad de carga de carga orgánica, los compuestos 

tóxicos y el tiempo de retención hidráulica y de sólidos [24], [56].

Para aumentar la velocidad del proceso y reducir el tiempo de arranque 

una de las principales estrategias es el disminuir el tamaño de la biomasa 

mediante pretratamientos como la maceración, los ultrasonidos y la com-

binación de altas presiones y temperaturas [22]. El principal problema con 

no realizar un pre-tratamiento a la biomasa es el alto contenido de sólidos 

volátiles que ingresa al reactor, lo que es convertido por la DA en una alta 

concentración de ácidos grasos volátiles que disminuyen el valor del pH [57]. 

A continuación, se presenta una revisión más detallada de los factores que 

afectan el proceso de la DA.
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2.3.1. Temperatura
La temperatura tiene un alto impacto tanto en los aspectos fisicoquímicos como 

biológicos del proceso de DA, entre los cuales se encuentran el aumento de 

la velocidad de las reacciones bioquímicas y la inhibición o daño irreversible 

de los microorganismos por fluctuación repentinas en la temperatura [47]. 

Teniendo en cuenta que cada grupo de microorganismos tiene una tempe-

ratura optima diferente, se han establecido temperaturas de operación que 

ayudan al buen funcionamiento de los reactores anaerobios, dividiéndola en 

tres rangos, como se observa en la tabla 2.2 [21].

Tabla 2.2. Rangos de temperatura en el proceso de DA

Etapa térmica Rango de temperatura

Psicrofílico 10 a 30 °C

Mesofílico De 30 a 40°C

Termofílico De 40 a 70°C

Fuente: tomado de [21]

Muchas plantas de tratamiento anaerobio modernas funcionan bajo un rango 

de temperatura mesófila o termófila [43]. Esto se debe a que para tempera-

turas inferiores a 30°C se obtienen menores eficiencias en el proceso de DA. 

Así mismo, no se recomiendan los cambios abruptos en la temperatura ya 

que causan una disminución en el rendimiento del biodigestor, siendo acon-

sejable mantener los cambios por debajo de los 2°C/día [21].

Aunque el aumento de la temperatura reduce el tiempo de retención y 

facilita la degradación [43], este implica un control más robusto, un mayor gasto 

de energía, un aumento en las concentraciones de ácidos orgánicos (lo que 

disminuye el valor del pH) [21] y hace al proceso más vulnerable ante agentes 

inhibidores como el amoniaco [22]. Igualmente, la viscosidad del sustrato 

es inversamente proporcional a las variaciones de temperatura, ya que con 

bajas temperaturas el sustrato se hace más denso, por lo que se necesitan siste-

mas de bombeo y mezcla más robustos y costosos [21], [43]. Por otro lado, el 

aumento de temperatura puede reducir el rendimiento microbiano y aumentar 

el contenido de vapor de agua en la fase gaseosa, lo que disminuye la calidad 

del biogás y la solubilidad de este [21].
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2.3.2. Relación carbono nitrógeno (C/N)
El carbono y el nitrógeno son nutrientes esenciales para el metabolismo de 
las bacterias que interactúan en la DA. En este sentido, se debe mantener 
una relación (C/N) óptima entre 20 y 30, ya que el consumo de carbono 
es 30 veces mayor al del nitrógeno [42]. Cuando la relación C/N es alta, la 
producción de biogás puede reducirse debido a un alto consumo de nitrógeno 
por bacterias metanógenas, cuando es baja puede generarse acumulación de 
amonio y aumento en el pH llegando a valores superiores a 8.5, lo que causa 
inhibición en el proceso (ver siguiente subsección). La relación C/N de algu-

nos residuos se puede observar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Relación C/N típica de algunos residuos

Tipo de residuos Relación C/N  % de N

Estiércol de vaca, oveja, búfalo, cerdo y caballo 15 40 1,4 – 3,8

Gallinaza 5,2 6,3

Estiércol humano 6 – 10 6

Restos de pescado 5,1 6,5

Residuos de mataderos 2 – 4 7 – 14

Aserrín 200 – 511 0,1 – 0,25

Bagazo, paja de trigo y arroz 120 – 150 0,3 – 0,5

Tallos de maíz 60 0,8

Residas vegetales de cocina 16 3,3

Fuente: tomado de [19]

La mejor forma para controlar la relación C/N es tener un sistema de codi-
gestión (digestión simultánea de dos o más residuos) en donde se ingresen 
residuos que compensen esta relación [42], [58]. No obstante, en muchas oca-
siones las plantas de biogás utilizan residuos con una relación C/N nitrógeno 

diferente a la óptima [24].

2.3.3. Inhibición y toxicidad
Dentro de las restricciones de los procesos biológicos se encuentra el dete-
rioro de la función bacteriana llamada comúnmente inhibición (puede ser 
reversible o irreversible) y la toxicidad, efecto negativo irreversible ejercido 
por algunas sustancias sobre el metabolismo de las bacterias [21], [59]. En 
consecuencia, cuando se diseña una planta de biogás es necesario tener en 
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cuenta que si algunos productos formados en el proceso de DA alcanzan altas 

concentraciones pueden llegar a ser inhibitorios e incluso tóxicos [50].

La inhibición en el proceso de DA, depende de la concentración de los 

inhibidores, de la composición del sustrato, de la adaptación de los diferentes 

microorganismos y del tipo de ecosistema en el que se encuentren [50]. De 

igual forma, la inhibición depende muchas veces del tipo de biodigestor que 

sea utilizado, por ejemplo, en biodigestores discontinuos donde solo existe una 

carga de materia orgánica; se deben evitar tiempos de exposición muy largos y 

sobrecargar el reactor, ya que puede causar daños irreversibles al proceso [50].

Algunas sustancias tóxicas (detergentes, desinfectantes, aldehídos, nitro-

compuestos, cianuro, antibióticos y electrófilos) pueden llegar a generar una 

disminución en la producción de biogás, una mala remoción del material orgá-

nico y una afectación global del proceso por la muerte de los microorganismos. 

Las sustancias tóxicas pueden provenir del material orgánico que será degradado 

(afluente) o generadas por el metabolismo de los microorganismos [38].

2.3.3.1. Inhibición por pH
El estado de acidez o alcalinidad de cualquier solución está expresada en una 

escala de pH entre 0 y 14, siendo 7 el valor neutro; las soluciones con valores 

inferiores a este se definen como ácidas y las superiores alcalinas o básicas. 

El pH es una función logarítmica, es decir, un cambio en una unidad en su 

escala representa un cambio de diez veces en la concentración de iones de 

hidronio [ ]/mol L  [41].

La DA es un proceso muy sensible a ambientes muy alcalinos o ácidos. 

Se ha establecido como rango óptimo de operación un pH entre 6,8 y 7,4 por 

fuera de este rango se presenta una alta mortandad de microorganismos y un 

desequilibrio en todo el proceso [45], [58]. Normalmente cuando el proceso 

supera este umbral, es tarde para tomar medidas correctivas, pero si se detecta 

a tiempo la caída del pH puede ser controlada con la adición de químicos 

como carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, amonio, potasio e hidróxido 

de sodio [42].

Se debe tener en cuenta que cada tipo de microorganismo del proceso de DA 

tiene un pH determinado óptimo para su buen funcionamiento. En la tabla 2.4 

se puede observar el pH óptimo y viable del proceso dividido por etapas. La 
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mayoría de los biodigestores que operan con aguas residuales y altas cargas de 

hidratos de carbono requieren un dosificador para mantener el pH entre los 

límites recomendados, generando mayores costos de inversión y operación en 

las plantas de DA [21]. Además, cuando los residuos se encuentran con bajas 

concentraciones de ácidos o bases, el pH se ve afectado ya que los microorga-

nismos metanógenos se inhiben, lo que a su vez genera una acumulación de 

ácido acético, provocando una disminución aun mayor del pH [21].

Tabla 2.4. pH óptimo y factible para cada etapa de la DA

Etapa de DA pH óptimo pH factible a

Hidrólisis 6 5

Acidogénesis 5,5 – 8 4

Acetogénesis 6,5 – 8 5

Metanogénesis 7 – 8 6

Nota: a desde qué valor de pH es posible que los microorganismos desarrollen cada etapa.

Fuente: adaptado de [21]

2.3.3.2. Inhibición por amoniaco
Uno de los compuestos inhibitorios generados en el proceso de DA es 

el amoniaco [ 3NH ], que proviene principalmente de las proteínas [43]. 

Generalmente, un sustrato como el estiércol animal es inhibitorio debido a 

la alta concentración de amoniaco originada por la orina. Para evitar que la 

concentración de amoniaco sea tóxica y deteriore el proceso de DA es nece-

sario mantener su valor por debajo de 80 /mg l.

La temperatura de operación es un factor que afecta globalmente el proceso de 

DA, ya que la concentración de amoniaco libre es directamente proporcional a 

la temperatura, haciendo más riesgosa la inhibición en sistemas termofílicos 

que en mesofílicos [43]. En un sistema termofílico la solución a la inhibición 

por amoniaco libre es disminuir la temperatura —si se hace drásticamente, a 

50 °C o menos, la tasa de crecimiento de los microorganismos reduce a su vez, 

disminuyendo significativamente la productividad del sistema de DA [43]—.

2.3.3.3. Inhibición por ácidos grasos volátiles (AGV)
Los AGV son compuestos intermedios del proceso de DA: acetato, propio-

nato, butirato y lactato. Estos ácidos pueden llegar a acumularse causando 
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inestabilidad en el proceso de DA al disminuir el pH, aunque existen algunas 

sustancias que pueden funcionar como amortiguadores del proceso [43]. Por 

ejemplo, un biodigestor que funciona a partir de estiércol animal presenta 

un exceso de alcalinidad; se incrementan los AGV a niveles inhibitorios, sin 

embargo, no se detectan cambios en el pH por estas sustancias amortigua-

doras [43]. Los AGV son componentes que dependen totalmente del tipo 

de sustrato que será ingresado al sistema de DA. Esto puede deberse a que 

cada biodigestor tiene poblaciones microbianas diferentes, demandando una 

caracterización propia en cada sistema de DA [43].

2.4. Usos y manejo del biogás como combustible

2.4.1. Obtención de biogás
Como se explicó anteriormente, el biogás es un biocombustible generado por 

la DA de materia orgánica. Su poder calorífico depende del contenido de 

CH
4
; cuando la composición del biogás es de 60 % CH

4
 y 40 % CO

2
 su poder 

calorífico es aproximadamente 17,8 MJ/kg [60]. Según estimaciones experi-

mentales, 1 m³ de biogás equivale a 0,5 – 0,6 litros de diésel, que son aproxi-

madamente 6 kWh o 0,6 m3 de gas natural [22], [61]. Como se observa en la 

tabla 2.5, la composición del biogás producido depende en gran medida del 

sustrato que se elija.

Tabla 2.5. Estimación de la composición del biogás para dos tipos de sustratos

Componentes Aguas residuales (%) Biomasa residual agrícola (%)

Metano (CH
4
) 65 – 75 45 – 5

Dióxido de carbono 
(CO

2
)

20 – 35
25 – 55

Monóxido de carbono 
(CO)

<0,2
<0,2

Nitrógeno (N
2
) 3,4 0,01 – 5

Oxígeno (O
2
) 0,5 0,01 – 2

Gas de hidrógeno (H
2
) Trazas 0,5

Ácido sulfhídrico (H
2
S) Trazas Trazas

Fuente: adaptado de [50].
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2.4.1.1. Poder calorífico del biogás
El poder calorífico de un combustible se define como la cantidad de calor 

que se desprende por combustión completa de una unidad de volumen. Este 

poder calorífico depende de la fase en la que se encuentre el agua en los pro-

ductos de la reacción de combustión. Si el agua está en fase líquida se llama 

poder calorífico superior (PCS) y si el agua está en fase gaseosa se llama poder 

calorífico inferior (PCI). Es decir, el PCI es el calor liberado por la combus-

tión una vez se ha descontado el calor necesario para evaporar el agua. Por 

esta razón, en los estudios termodinámicos se suele usar este valor en los 

procesos de combustión [62]. El PCI del biogás depende de las concentra-

ciones de CH
4
 y la densidad de este —tabla 2.6—, ya que este es el único 

componente que aporta energía en la combustión.

Tabla 2.6. PCI del biogás para diferentes concentraciones de CH4

Diferentes composiciones Densidad a 15,6 °C (kg/m3) PCI [kJ/kg]

100 % CH
4
 a 50014 a

90 % CH
4
 y 10 % CO

2
0,8 38258,81

70 % CH
4
 y 30 % CO

2
1,037 22927,41

50 % CH
4
 y 50 % CO

2
1,275 13319,73

Nota: a dato tomado de [63].

Fuente: adaptado de [60], [63]

2.4.1.2. Aplicaciones del biogás
El potencial calorífico del biogás lo convierte en un biocombustible que puede 
sustituir parcialmente los combustibles fósiles y ser aprovechado en la genera-
ción de energía térmica en calderas, estufas e incubadoras. Este combustible 
también ha sido usado en vehículos y es buena materia prima para elaborar 
productos químicos [64]. Además, si se aumenta la concentración de metano 
en el biogás se puede igualar el potencial energético del gas natural. Este 
nuevo gas con muy bajo contenido de CO

2
 es llamado biometano y puede ser 

comprimido e inyectado a las redes de distribución de gas natural [65].

En la actualidad, la principal forma de aprovechar la energía de este bio-
combustible es la generación de electricidad [66]. Esta aplicación presenta 
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amplias expectativas de crecimiento en el mundo y puede realizarse mediante 

módulos de conversión basados en tecnologías como el motor de combustión 

interna (MCI), turbinas de gas (TG) y celdas de combustible (CC) [47], [67]. 

Además, la conversión de biogás en electricidad implica la generación de 

calor residual que es normalmente aprovechado en plantas de cogeneración 

(CHP), donde se obtienen eficiencias globales —térmica + eléctrica— más 

altas. Los sistemas de cogeneración modernos alcanzan eficiencias globales 

de 85 % a 90 % [50]. En la figura 2.15 se pueden observar diferentes caminos 

para transformar el biogás en electricidad.

Figura 2.15. Procesos de conversión de biogás a electricidad
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Note que la definición de un SGEB engloba todo el proceso desde la reco-

lección del residuo, incluyendo la DA, la producción de biogás, los procesos 

de purificación y filtrado, hasta el módulo de conversión biogás electricidad 

(MCBE). Este último módulo a su vez está compuesto por las tecnologías de 

conversión y una etapa de generación y acondicionamiento de la potencia 

que normaliza la frecuencia de trabajo al valor de la red.

La configuración típica para el MCBE es la de un MCI que usa el biogás 

como combustible sustituto o complementario acoplado directamente, o por 
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medio de bandas, a un generador eléctrico para producción de electricidad 

[68], [69]. Los MCI que funcionan con biogás están disponibles comercial-

mente en países como Alemania, China y Estados Unidos. Por su parte, 

tecnologías más modernas como las CC y las microturbinas de gas están 

limitadas a pequeñas potencias y ubicaciones experimentales debido a que 

requieren una mayor inversión inicial, pero se espera que a largo plazo se 

conviertan en las tecnologías dominantes [70].

Por otro lado, se estima que en 2012 la producción mundial de electricidad 

usando biogás como combustible estuvo entre 47 y 95 TWh de electricidad [71]. 

En la figura 2.16 se presentan los principales productores de electricidad 

usando biogás con plantas que están dedicadas exclusivamente a la genera-

ción de energía eléctrica y las que hacen parte de plantas de cogeneración. En 

esta figura se observa que Europa es la región del mundo donde más se ha 

avanzado en el tema, allí sobresale Alemania con un mercado consolidado y 

una producción de 29 TWh de electricidad [66]. Sin embargo, en los últimos 

años países como China han modernizado sus plantas de producción de bio-

gás y han orientado su comercialización a proyectos de gran escala donde la 

producción de electricidad ha demostrado mejorar la sostenibilidad de las 

plantas [67]; lamentablemente no se tiene un dato consolidado de la producción 

total de este país, por lo que no fue incluido en la figura 2.16.

Figura 2.16. Principales productores de electricidad a partir de biogás en 2013

Nota: para Estados Unidos solo se incluyó la producción total de electricidad.

Fuente: datos tomados de [66], [71]
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En contraste la producción de energía usando biogás en Colombia es mínima 

comparada con los países de la figura 2.16. No se cuenta, incluso, con datos 

consolidados de la producción de energía eléctrica a partir de biogás. Sin 

embargo, existen varias industrias como la palma de cera y las plantas de 

tratamiento de aguas residuales que han incursionado en la aplicación de esta 

fuente de energía.

2.4.1.3. Pretratamiento del biogás
Antes de usar el biogás es necesario someterlo a una etapa de purificación y 

filtrado (desulfuración y secado) para eliminar algunos contaminantes como 

el vapor de agua y el ácido sulfhídrico que disminuyen su poder calorífico 

y pueden causar corrosión en las tecnologías de conversión biogás electrici-

dad [72]. Si la aplicación requiere que el biogás sea muy puro (contenido de 

CH
4 
por encima de 90 %), este puede someterse a procesos complementarios 

como la biometanización o el reformado a hidrógeno (ver figura 2.17). Sin 

embargo, estas etapas extra de purificación necesitan equipos e infraestruc-

tura adicional que aumentan el costo en la producción del biogás [73].

Figura 2.17. Pretratamientos del biogás
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2.4.2. Métodos de filtrado y purificación para el biogás
El biogás que sale directamente del digestor es llamado biogás crudo. Antes 
de usarlo en tecnologías de conversión a electricidad es necesario remover 
sus impurezas ya que del grado de purificación depende directamente su uso 
final. Adicionalmente, para algunas aplicaciones como la inyección a redes de 
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gas natural o como combustible para vehículos es importante potencializar y 
estandarizar su poder calorífico. Esto se realiza mediante un proceso enriqueci-
miento de metano (CH

4
) que remueve el (CO

2
) llamado biometanización [64].

En tecnologías de conversión como el MCI y la TG es posible usar el biogás 
luego de remover el H

2
S y los siloxanos (comúnmente llamado biogás puri-

ficado), pero se recomienda convertir el biogás en biometano para aumentar 
su densidad energética [60], [74]. En contraste, si la aplicación incluye CC de 
baja temperatura es indispensable realizar un proceso externo de reformado 
a hidrógeno. En el caso de que sean CC de alta temperatura se puede reali-
zar un reformado interno, por lo que se puede alimentar la celda con biogás 
purificado [50]. Existen varios métodos disponibles comercialmente; los más 
importantes son:

2.4.2.1. Purificación del biogás
El H

2
S es tóxico; cuando se combina con el vapor de agua es altamente corro-

sivo para las partes metálicas de las tecnologías de conversión por lo que es 
muy importante eliminar este compuesto. Para no afectar negativamente la 
vida útil de los MCI y las TG se deben revisar los límites permisibles dados 
por los fabricantes para las impurezas del biogás —como punto de compara-
ción en [50] se recomienda que el H

2
S no exceda los 100mg/Nm3 o el 0,05 % 

en volumen—.

Entre los métodos de desulfuración se encuentran el biológico y el químico 
que a menudo se combinan para lograr una mayor remoción del H

2
S [40]. 

La desulfuración biológica se puede desarrollar en el interior del reactor ingre-
sando una leve cantidad de oxígeno, lo que activa una bacteria (Sulfobacter 
oxydans) que convierte el H

2
S en sulfuro elemental, el cual es descargado en 

el digestato. Sin embargo, este método es riesgoso ya que se puede inhibir la 
fase metanogénica de la DA [40].

La desulfuración también puede ser externa si se usa un filtrado por goteo 
(trickling filter). En este procedimiento el biogás se mezcla con aire (8-12 %) y 
luego se introduce por la parte inferior a un recipiente externo donde circulan 
nutrientes diluidos en agua. Los microorganismos que consumen sulfuro y 
viven en los nutrientes circulados fijan el H

2
S dentro del recipiente. No obstante, 

esto no es conveniente si se desea obtener biometano ya que inyecta mucho 

oxígeno al gas que luego debe ser removido [50].
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Por su parte, la desulfuración química puede darse por precipitación de 

sulfuro que consiste en agregar en otro reactor sales de hierro al biogás para 

que se forme sulfuro de hierro (FeS), lo que disminuye la concentración de 

H
2
S. La limitante de este método suele ser el costo de las sales de hierro [50].

2.4.2.2. Biometanización (remoción de CO2)
Debido a que el CO

2
 es más soluble en agua que el CH

4
 se puede usar un 

depurado con agua (Water scrubbing) para remover el CO
2
. Este método de 

absorción es el más usado en plantas europeas para procesar el biogás; con-

siste en comprimir el biogás y llevarlo a una columna donde es rociado con 

gran cantidad de agua a alta presión (ver figura 2.18) [40]. El agua absorbe 

el CO
2
 y cae al fondo de la columna, mientras el CH

4
 sube hasta la salida 

donde posteriormente debe ser secado. También se pueden usar otros solven-

tes orgánicos en vez de agua para optimizar el tamaño de la planta [64]. El 

H
2
S puede ser removido con este método, sin embargo, se aconseja removerlo 

antes de entrar a la columna ya que al mezclarlo con agua aumenta su poder 

corrosivo y se vuelve un residuo difícil de tratar [73].

Figura 2.18. Depurador de agua para la remoción de CO
2
 del biogás

Secado

Biogás CH4 CO2

Compresor

Biometano
> 96% CH4

Rociadores de agua

Agua con el CO2

absorbido

Fuente: elaboración propia

2.4.2.3. Adsorción por variación de presión
Este método de adsorción utiliza carbono activado y tamices moleculares 

para la separación física de los gases a alta presión. La PSA (Pressure Swing 
Adsorption) funciona debido a que el CH

4
 es más grande que las otras moléculas 

del biogás, por lo que son retenidas en las cavidades del carbón activado, 

mientras el CO
2
 pasa libremente a través de la estructura. Para regenerar el 
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material basta con reducir la presión para que el CH
4
 se libere del carbón 

activado (desorción) y aplicar un vacío ligero para vaciar el recipiente. Estas 
variaciones de presión le dan su nombre al método, el cual se aplica frecuen-
temente en plantas de biogás con varios adsorbedores en paralelo, donde se 
alcanza a obtener un biometano con un 97 % de CH

4
 en volumen [40].

Este método también puede usarse para remover H
2
S agregando catali-

zadores como el yoduro de potasio o el permanganato de potasio. Por otro 
lado, el uso de carbón activado de alta calidad sin impregnar permite remover 
los siloxanos (compuestos de silicona, óxidos y alcanos) que al ser quemados 
dentro de las tecnologías de conversión se adhieren a la maquinaria y crean 

depósitos de silicatos que afectan el rendimiento de los equipos.

2.4.2.4. Separación por membrana
Este método de baja presión tiene varias ventajas como su sencillez, bajo costo 
y eficiencia energética. En este caso el CO

2
 pasa a través de la membrana, 

mientras que el CH
4
 queda retenido en el lado de la entrada. Dado que algunas 

moléculas de CH
4
 también pueden pasar a través de la membrana se obtienen 

pérdidas de CH
4
 [73]. La pureza del gas puede seleccionarse ajustando el tipo 

de membrana, su número y superficie total. Sin embargo este proceso conlleva 

pérdidas considerables de CH
4
 en la corriente de permeado [64].

2.4.2.5. Separación criogénica
Dado que el CH

4
 tiene un punto de ebullición de 160°C y el CO

2
 de 78°C, 

el CO
2
 puede ser separado como un líquido si se disminuye la temperatura 

a presiones elevadas. Este método logra alta pureza en el biometano, sin 
embargo, debido a su gran consumo de energía todavía es muy costoso para 

un desarrollo industrial a gran escala [73].

2.4.2.6. Secado
Debido al contenido de vapor de agua en el biogás es necesario desarrollar 
procesos de secado que permitan utilizar el biogás en diferentes procesos de 
conversión. Son métodos de secado del biogás: por condensación, adsorción 
y absorción [40]. El más común es el secado por condensación que ocurre 
cuando se enfría el biogás usando aire o agua hasta llevarlo por debajo de su 

punto de rocío para que se condense (trampa de agua).
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2.4.2.7. Métodos de filtrado artesanales
Los métodos anteriores suelen usarse solamente en grandes plantas produc-

toras de biogás debido a su alto costo de inversión (ver figura 2.19). Por esta 

razón, las pequeñas plantas (comúnmente unifamiliares) recurren a métodos 

de filtrado más rudimentarios y baratos tales como [34], [72]:

•	 Filtros de óxido de hierro ( 2FeO ): este tipo de sistema de limpieza parte 

de una adsorción química hecha por una esponja de hierro que remueve 

el gas sulfhídrico del biogás. La adsorción se da mediante la reacción 

del ácido sulfhídrico (H
2
S) con el óxido férrico donde se forma sulfuro 

férrico y agua. Este método no es costoso y tiene resultados aceptados 

internacionalmente.

•	 Trampas de agua: en este método se condensa el vapor de agua presente 

en el biogás en estructuras tipo T, lo que adicionalmente permite absorber 

grandes cantidades de ácido sulfhídrico (hasta 40 %); esta agua condensa-

da debe ser retirada periódicamente.

•	 Burbujeo alcalino: esta técnica es un poco más sofisticada ya que utiliza 

sustancias alcalinas como el hidróxido de sodio, de calcio o de potasio 

para producir reacciones químicas que permitan remover el CO2  
y el H

2
S 

del biogás.

Figura 2.19. Costo específico de algunos métodos de 
purificación y filtrado del biogás a 2014

Fuente: adaptado de [64], [75]
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2.4.3. Métodos de reformado para el biogás
Como se mencionó en la sección 2.4.1, las CC de baja temperatura necesitan 

hidrógeno de alta pureza para funcionar; si se quieren usar para generar elec-

tricidad primero se debe convertir el CH
4
 en H

2
 mediante procesos termo-

químicos de reformado (ver tabla 2.7). Todos los métodos de reformado tienen 

un procedimiento similar: el biogás purificado se calienta a altas temperatu-

ras (>750 °C) y dependiendo del proceso se mezcla con oxígeno o vapor de 

agua dentro de un contenedor con catalizadores (generalmente aleaciones 

de metales) originando la reacción mostrada en tabla 2.7. Este gas es conocido 

como gas de síntesis y es una mezcla, principalmente, de H
2
 y monóxido de 

carbono (CO). Posteriormente, el CO producido en la etapa anterior se con-

vierte en hidrógeno a través de la reacción de desplazamiento por agua (water 

shift reaction) con la ayuda de otro catalizador [76]. Esta última reacción trans-

forma el CO y el H
2
O en H

2
 y CO

2
, el cual debe ser retirado antes de entrar 

en las CC de baja temperatura.

Por otro lado, las CC de alta temperatura (SOFC y MCFC) pueden reali-

zar un reformado interno lo que elimina la necesidad de usar un procesador 

de combustible externo donde se realice el reformado a hidrógeno. En este 

caso ocurre un reformado con vapor donde se le agrega agua al biogás de 

entrada y gracias a la reacción exotérmica de la celda se libera calor que 

es usado en la reacción endotérmica del reformado, de esta manera no es 

necesario incluir intercambiadores de calor. Este enfoque es una alternativa 

eficiente, simple y rentable para el uso de CC (a gran escala), donde procesos 

de purificación y reformado son alimentados con la energía liberada por la 

reacción en la celda [77].

Como se observa en la tabla 2.7 cada método de reformado presenta sus 

propios beneficios y desafíos; se espera que con la mejora de catalizadores y 

optimización de procesos el costo de producción de hidrógeno disminuya. 

Por el momento las celdas de alta temperatura (en especial las SOFC por su 

resistencia a los contaminantes) son la opción más prometedora para la gene-

ración de energía eléctrica usando celdas de combustible alimentadas con 

biogás [78].
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Tabla 2.7. Métodos de reformado

Método de 
reformado Reacción Ƞa[%] Ventajas / Desventajas

En seco
CH

4
+CO

2
→2CO+2H

2

ΔHb=247 kJ/mol

Puede usar biogás purificado, pero 
tiende a formar depósito de carbón 
que bloquea las tuberías y desactiva 
los catalizadores. El tamaño del 
reformador es muy grande por 
lo que se tiene una experiencia 
comercial limitada.

Con vapor
CH

4
+H

2
O→CO+3H

2

ΔH =206,2 kJ/mol
94,99

Es el método más usado en plantas 
de biogás ya que se obtienen más 
moles de H

2
 por mol de CH

4
. 

Produce H2 de alta pureza, pero 
es necesario someter el biogás a un 
proceso previo de biometanización.

Por 
oxidación 
parcial

CH
4
+½O

2
→CO+2H

2

ΔH = 36,2 kJ/mol
96,75

Esta reacción es exotérmica por lo 
que no necesita adición de calor. 
Suele usarse para hidrocarburos 
pesados pero la formación de hollín 
aumenta la complejidad del proceso.

Auto térmico
CH

4
+(x/2)O

2
+yCO

2
+ 

(1 x y)H
2
O → (y+1)

CO+(3 x y)H
2

95,39

Es una combinación de reformado 
con vapor y de oxidación parcial. 
Gracias a la reacción exotérmica 
que se da en la oxidación parcial, 
el calor liberado puede ser usado 
para suplir la energía requerida por 
el reformado con vapor. Puede usar 
biogás purificado, pero requiere 
varios catalizadores y un complejo 
proceso de control.

Nota: a Eficiencia de conversión de CH
4
 a 800 °C [79], b hace referencia al calor liberado o absorbido 

por la reacción química.

Fuente: adaptado de [78], [80]
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3. Modelos matemáticos de la digestión 
anaerobia

Obtener resultados adecuados al implementar un proceso de digestión anaero-
bia depende en buena medida de los modelos elegidos. Por esta razón, este 
capítulo presenta una descripción teórica de los más utilizados en estudios de 
producción de biogás. Inicia con una exposición de modelos lineales básicos 
y en la parte final presenta el modelo ADM1 —más complejo que los lineales—, 
además proporciona buenos resultados en función de un conocimiento más 

detallado del insumo principal del biodigestor, la biomasa residual.

3.1. Modelos lineales
En la literatura existe un grupo de modelos que representa de manera especí-
fica el proceso de DA para diferentes aplicaciones [81]. Este es el caso de los 
modelos que incluyen ecuaciones simples de primer orden que permiten rea-
lizar una estimación rápida de la producción de biogás de algunos sustratos 
[81]. No obstante, aunque su simplicidad es mayor y los tiempos de cómputo 
son cortos, no permiten estimar el estado de algunas variables que deben ser 
monitoreadas, como el pH, para desarrollar sistemas de control.

Es importante mencionar que las relaciones matemáticas en que se basan 
estos modelos se obtuvieron después de realizar experimentos de laboratorio 
con diferentes residuos. Sin embargo, se hace énfasis en que su aplicación es 
limitada ya que no considera la mayoría de los procesos internos de la DA y 
los coeficientes que soportan estos modelos fueron obtenidos bajo condicio-
nes muy particulares que no se encuentran en todas las plantas de biogás y 
además son de difícil reproducción. Así mismo, estos modelos no permiten 
evaluar el comportamiento dinámico del proceso de DA, ni simular cambios 

en la composición y cantidad del residuo de entrada en el tiempo.
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3.1.1. Modelo lineal de emisiones de metano producidas por gestión de estiércol
El grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC 

por sus siglas en inglés) desarrolló la ecuación (3.1) para estimar la producción 

de CH
4
 mediante el tratamiento del estiércol (bosta y orina) bajo condiciones 

anaerobias [82]:

( ) ( ) ( )( ) ( )
4

4 3*365* * *0,67 * =   
DAM M M o M

kgCHCH SV H B MCF
m (3.1)

El coeficiente B
o
 es obtenido de varios análisis realizados por el IPCC alre-

dedor del mundo y los SV son características propias del residuo que será 

tratado [83]. Los datos de SV y B
o
 para los diferentes tipos de ganado (M) en 

Latinoamérica son presentados en la Tabla 3.1. Si se requiere información 

sobre otras ubicaciones se puede acceder a las directrices del IPCC para los 

Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, vol. 4, presentado 

en 2006 [84].

La principal desventaja de este modelo radica en la selección del término 

MCF(DA)
, el cual varía de 0 a 100 % y debe ser cuidadosamente establecido 

para cada caso, ya que este determina la eficiencia del sistema de DA para 

convertir la materia orgánica en biogás. Esta estimación es bastante difícil si 

se tiene en cuenta que la digestión anaerobia es un proceso no lineal altamente 

dependiente de las condiciones del reactor y del residuo.

Tabla 3.1. Valores predeterminados de SV y Bo para 
diferentes especies pecuarias en Latinoamérica

Parámetro Vacas 
lecheras

Otros 
bovinos

Porcinos 
de cría

Porcinos 
de carne

Aves 
ponedoras 
de corral

Aves de 
engorde

Peso promedio 
[Kg]

400 305 28 28 1,8 0,9

SV [kg/         
cabezas día]

2,9 2,5 0,3 0,3 0,02 0,01

Bo [m3 CH
4
/

kg SV]
0,13 0,1 0,29 0,29 0,39 0,36

Fuente: adaptado de [84]
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3.1.2. Modelo del atlas de potencial energético
Esta investigación es la más relevante que se ha realizado a nivel local para 

estimar el potencial energético de la biomasa residual colombiana. En este se 

incluyen los residuos producidos por todas las agroindustrias del país. Con 

respecto a los residuos pecuarios formulan un modelo lineal que es función 

directa del número de animales, sus deyecciones y una tasa de producción de 

biogás obtenida de [85] (ver ecuación 3.2).

4
1

* * * *
=

=∑
n

i i i CH
i

PE NA MS SV Bo PCI (3.2)

Donde PE es el potencial energético de la biomasa pecuaria [TJ/año]; NA es 

el número de animales [cabezas], MS es la materia seca [kg MS/cabeza año], 

SV son los sólidos volátiles [kg SV/kg MS], Bo es la producción de biogás 

[m3/kg SV] y PCI el poder calorífico inferior del metano [TJ/m3]. Se debe 

tener en cuenta que no todo el volumen de biogás generado está compuesto 

por CH
4
. Por esta razón, la ecuación (3.2) introduce un error en la estimación 

del potencial energético (por ejemplo, en una composición de biogás de 60 % 

de CH
4
 el error sería de 40 % ya que no todo el volumen del biogás está com-

puesto por CH
4
).

El modelo no diferencia entre diferentes etapas de crecimiento de los anima-

les suponiendo que todas las cabezas producen la misma cantidad de estiércol. 

Supone, además, una tasa de producción de biogás constante siempre con el 

mismo contenido de CH
4
, lo cual es sumamente difícil en un proceso no lineal 

como la DA. Estas simplificaciones son realizadas para mantener la compleji-

dad del análisis en términos manejables dada la gran cantidad de información 

recolectada. No obstante, estas consideraciones introducen un error inherente en 

la estimación del potencial teórico. Estar caracterizado con mediciones reales 

de biomasa residual pecuaria colombiana ha convertido este modelo en una 

importante herramienta para comparar resultados de investigaciones similares 

y ajustar otras propuestas. Por esta razón, se implementó en el entorno de 

simulación presentado en la sección 5.1.4.
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3.1.3. Modelo lineal de la UPME para producción de biogás
El modelo lineal utilizado por la Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME) en la Guía para la implementación de sistemas de producción de biogás 
[23] ofrece una metodología matemática organizada y sencilla para obtener 

un valor aproximado del volumen de biogás generado por la DA de diferen-

tes tipos de residuos. En la aplicación de este modelo sobresale el potencial 

de producción de residuos por animal y su peso vivo promedio, el cual se 

puede observar en la tabla 3.2. Posteriormente, se debe seguir la metodología 

descrita en la tabla 3.3. Este modelo surgió en el marco de un programa que 

buscaba fomentar y normalizar la aplicación del biogás como fuente de energía 

renovable para Colombia.

Tabla 3.2. Valores y características del estiércol de algunos animales

Clase 
de 

animal

% por peso vivo % del material de 
digestión

Relación 
C/N

P – 
producción 
de biogás

m3 de gas/kg 
SO

PE 
Estiércol

PO 
Orina

% EST 
sólidos

% SO 
sólidos 

orgánicos

Vacuno 5 4 15 16 13 20 0,25

Cerdos 2 3 16 12 13 0,35

Caprino, 
ovejas

3 1,5 30 20 30 0,2

Caballos 5 4 25 15 20 0,25

Avícola, 
gallinas

4,5 4,5 25 17 5,0 – 8,0 0,4

Humano 1 2 20 15 8 0,3

Nota: PE: producción de estiércol, PO: producción de orina, EST: porcentaje de sólidos en el 
estiércol y SO: porcentaje de materia orgánica del estiércol según la especie.

Fuente: [23]
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Tabla 3.3. Metodología del modelo lineal para estimar la producción de biogás UPME

Paso Función Unidad No

1
Cálculo de la cantidad de 
estiércol en kg/día /100= ∗ ∗E NA PVP PE [Kg/día] (3.3)

2
Cálculo de la cantidad de orín 
por día en Kg (se asume que 1 l 
de orín pesa 1 kg)

/100= ∗ ∗O NA PVP PO [Kg/día] (3.4)

3
Cálculo de la materia prima 
para cargar = +MPC E O [Kg/día] (3.5)

4
Cálculo del porcentaje de 
sólidos totales % % /= ∗ST E EST MPC [%] (3.6)

5 Cálculo de sólidos totales % /100= ∗ST ST MPC [Kg/día] (3.7)

6

Cálculo de masa de agua para 
mezcla (solo se calcula cuando 
el porcentaje de sólidos totales 
es superior a 10 %)

2 10
 = ∗ − 
 

STMH O MPC MPC
[Kg/día] (3.8)

7

Cálculo de la carga diaria para 
alimentar un biodigestor (se 
asume que un litro pesa un 
kilogramo)

2= +C MPC MH O [Kg/día] (3.9)

8
Cálculo del tiempo de 
retención 51,227 ln 206,72= − ∗ +TR t [día] (3.10)

9
Cálculo del volumen del 
digestor 1,2= ∗ ∗Vd C TR [l] (3.11)

10
Cálculo de la posible 
producción de biogás = ∗ ∗PG MPC SO P [l/día] (3.12)

Fuente: adaptado de [23]

Donde 1,2 es un factor que tiene en cuenta el volumen adicional necesario 

para almacenar el biogás y:

NA	 Número de animales por una especie (vacas, cerdos o gallinas)

PVP	 Peso vivo promedio por animal [kg]
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PE	 Producción de estiércol por animal y día [% de peso vivo]

PO	 Producción de orín por animal y día [% de peso vivo]

E	 Estiércol [kg/día]

O	 Orín [kg/día]

MPC	 Materia prima para carga [kg/día]

%EST	 Porcentaje de sólidos en el estiércol [%]

%ST	 Porcentaje de sólidos totales contenidos en la materia prima para 

carga [%]

ST	 Cantidad de sólidos contenidos en la materia prima para carga [kg/

día]

T	 Temperatura promedio en grados centígrados del sitio donde se ins-

talará el biodigestor [°C]

C	 Carga diaria para alimentar el digestor [l/día]

%SO	 Porcentaje de materia orgánica del estiércol según la especie [%]

P	 Producción aproximada biogás [m3/kg de masa orgánica seca total]

3.1.4. Modelo de potencial energético simplificado
En [85] se plantea un modelo simple para estimar el potencial energético de 

los residuos mediante la ecuación (3.13).

 
( )365 /1000= ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗PE NA E FR PMS PB FC (3.13)

Donde:

PE 	 Potencial energético del biogás generado por estiércol [PJ].

NA 	 Número de animales [millones].

E 	 Estiércol producido por cada animal diariamente [kg/día] (general-

mente 2, 20 y 0,1 para porcino, bovino y avícola respectivamente).

FR 	 Fracción recuperable de estiércol, normalmente 1 para residuos por-

cinos y 0,6 para bovinos y avícolas.
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PMS	 Proporción de materia seca por kg de estiércol a utilizar (0,2, 0,18 y 

0,2 para estiércol porcino, bovino y avícola, respectivamente).

PB	 Factor de producción de biogás por kg de materia seca [ 3 1−m kg ]  (0,3, 

0,2 y 0,36 para estiércol porcino, bovino y avícola, respectivamente).

FC	 Factor de conversión de gigámetros cúbicos (Gm3) a petajoules (PJ)= 

20,9033936.

El principal inconveniente con los modelos lineales es su precisión, ya que 

cuando se usa una relación lineal para estimar la producción de metano de 

un proceso dinámico y no lineal como la DA, en ocasiones se obtienen resul-

tados que no son confiables. Además, se debe tener en cuenta que la tasa de 

producción de biogás varía con el tiempo y con las condiciones operativas 

del biodigestor y del afluente. Por esta razón, referencias como [19], [24], 

[49], [86] concuerdan en que se debe realizar una cuidadosa caracterización 

del residuo que será usado como materia prima para la DA y producción de 

biogás, por lo que recomiendan el uso de modelos matemáticos más com-

plejos para una correcta estimación de la producción de biogás y de otros 

parámetros de importancia (temperatura, pH, AGV, entre otros) para la opti-

mización del proceso.

3.2. El modelo ADM1
Como ya se mencionó, la DA es un proceso no lineal susceptible a varios 

parámetros operacionales (temperatura, pH, relación C/N, entre otros), lo 

que genera a menudo problemas de estabilidad que solo pueden minimizarse 

mediante estrategias de control adecuadas [87]. En general, estas estrategias 

requieren el desarrollo de modelos matemáticos que sean capaces de estimar 

el comportamiento de la DA dentro de un amplio rango de condiciones de 

operación y que sirvan para optimizar y monitorear el proceso [24], [49], 

[88]. Los modelos pueden simular las condiciones reales de operación de las 

instalaciones a escala de laboratorio o escala de planta piloto, minimizando 

el riesgo económico con una reducción notable del tiempo y de la energía 

requerida para la obtención de resultados [89].

Los primeros modelos del proceso de DA estaban compuestos por un 

número de ecuaciones limitadas que permitían estimar el comportamiento de 
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los grupos de microorganismos de forma general con tasas cinéticas sencillas 

[38]. La siguiente generación de modelos tenía una estructura más comple-

ja, basada en las etapas del proceso (hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 

metanogénesis) [19], [90], [91]. En estos modelos se definieron las relaciones 

estequiometrias con las que se logró describir detalladamente los procesos de 

bioconversión de la DA, así como las tasas de crecimiento microbiano y sus 

inhibiciones [92]. De estos modelos, el más usado y extendido es el ADM1 

que fue desarrollado en el 2002 bajo el auspicio de la IWA (International Water 

Association) [19].

El ADM1 ha sido usado ampliamente alrededor del mundo para simular 

la DA [89], [93], [96], gracias a su capacidad de representar condiciones tran-

sitorias, cambios en el pH, equilibrios ácido base y varios tipos de inhibiciones 

presentes en el proceso [97]. De igual forma, el modelo tiene una correlación 

de 95 % entre los valores simulados y los obtenidos mediante mediciones de 

laboratorio, siempre y cuando se realice una adecuada caracterización del resi-

duo de entrada y una buena calibración de sus parámetros [37]. Estas razones 

convierten al ADM1 en un modelo que facilita la comprensión del proceso 

de la DA, la validación de modelos simples, el desarrollo de diseños experi-

mentales óptimos y la formulación de estrategias de control [24]. Además, el 

modelo permite tener una base común de validación y desarrollo, obteniendo 

resultados comparables y compatibles con medidas experimentales, por lo 

que se ha convertido en una herramienta muy importante para la academia y 

la industria [98]. Sin embargo, el modelo desprecia algunos procesos y espe-

cies de microorganismos para no exceder la complejidad de los cálculos [38].

El ADM1 usa como base común la demanda química de oxígeno (DQO) 

para modelar las diferentes concentraciones de biomasa, ya que esta permi-

te relacionar el sustrato orgánico, la biomasa activa y el oxígeno utilizado 

manteniendo los balances de masa. Además, la prueba para estimar la DQO 

es rápida y repetible, lo cual permite monitorear el proceso de DA más fácil-

mente [99]. La DQO total es divida en biodegradable y no-biodegradable, tal 

y como se observa en la figura 3.1. Esto permite representar eficientemente 

las diferentes tasas de degradación de la materia orgánica.
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Figura 3.1. Divisiones de la DQO

D
Q

O
T

o
ta

l

Biodegradable

Fracción rápidamente degradable (soluble - S)

Fracción lentamente degradable (particulada - X)

Solubles inertes (S1)

Particulado inerte (X1)

No Biodegradable

Fuente: adaptado de [99]

Un esquema simplificado del modelo ADM1 es mostrado en la figura 3.2, 

donde qin es el caudal de entrada, qout es el efluente y qgas es el flujo de bio-

gás producido. En su estructura, el modelo se divide en una fase líquida y 

otra gaseosa las cuales se relacionan mediante tasas de transferencia de masa 

líquido gas (ρgas, T ). La fase líquida reúne las concentraciones de los compo-

nentes fisicoquímicos del residuo de entrada y las que se encuentran dentro 

del reactor, mientras que la fase gaseosa agrupa los gases producidos por la 

DA de la biomasa al interior del biodigestor.

Figura 3.2. Esquema del ADM1 en un biodigestor tipo de un solo tanque

Fuente: adaptado de [19]

Adicionalmente, el modelo se basa en dos tipos de reacciones: bioquímicas 

y fisicoquímicas. Las primeras describen tres pasos biológicos generales (aci-

dogénesis, acetogénesis y metanogénesis) e incluyen dos pasos extracelulares: 
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uno de desintegración y otro de hidrólisis. Aunque las reacciones bioquími-

cas por sí solas pueden describir un sistema anaerobio [19], es necesario adi-

cionar las funciones fisicoquímicas en el modelo. Estas reacciones describen 

fenómenos que no son mediados por los microorganismos pero que afectan 

directa o indirectamente el crecimiento de las poblaciones bacterianas (pH, 

equilibrio ácido base y las concentraciones de gases) [19].

El ADM1 posee 29 variables de estado que se calculan mediante balances 

de masa y están divididas en 26 variables para la fase líquida (ver tabla 3.4) y 

3 para la fase gaseosa (ver tabla 3.5). Todas estas variables se relacionan con 

las concentraciones de diferentes compuestos que integran cada residuo y son 

agrupadas en una matriz de procesos (matriz Peterson) donde interactúan con 

los 19 procesos bioquímicos presentes en el modelo. En la tabla 3.4 se pre-

sentan las concentraciones solubles (S) y las concentraciones particuladas (X) 

que sirven como vector de entrada al ADM1 y en las que se tienen en cuenta 

las diferentes velocidades de degradación de la biomasa [100].

Para la fase gaseosa, el ADM1 supone que el biogás producido está com-

puesto por cuatro gases: metano, hidrógeno dióxido de carbono y vapor de 

agua. El modelo considera que la suma de las presiones parciales de los gases 

es igual a la presión total del biogás (ver ecuación 3.32) [100]. Sin embargo, 

el vapor de agua no es considerado como variable de estado ya que se calcula 

con una sencilla ecuación algebraica donde se ajusta a la temperatura de ope-

ración (ver ecuación 3.31). Para facilitar su comprensión, y mejorar el enten-

dimiento de las ecuaciones que lo componen, a continuación, se describirán 

de forma básica los términos, conceptos y parámetros del modelo ADM1.

Tabla 3.4. Concentraciones del flujo de entrada y del flujo de salida

Solubles Particuladas o insolubles

z * Variable Descripción z * Variable Descripción

1 Ssu Monosacáridos 13 Xc Sustratos compuestos

2 Saa Aminoácidos 14 Xch Carbohidratos

3 Sfa

Ácidos grasos 
de cadena larga 
(AGCL)

15 Xpr Proteínas

4 Sva Valerato total 16 Xli Lípidos
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Solubles Particuladas o insolubles

z * Variable Descripción z * Variable Descripción

5 Sbu Butirato total 17 Xsu Consumidores de azúcar

6 Spro Propionato total 18 Xaa

Consumidores de 
aminoácidos

7 Sac Acetato total 19 Xfa Consumidores de LCFA

8 Sh2 Hidrógeno gas 20 Xc4

Consumidores de valerato 
y butirato

9 Sch4 Metano gas 21 Xpro

Consumidores de 
propionato

10 SIC

Carbono 
inorgánico

22 Xac Consumidores de acetato

11 SIN

Nitrógeno 
inorgánico

23 Xh2

Consumidores de 
hidrógeno

12 SI Solubles inertes 24 XI Partículas inertes

25 Scat

Cationes de base 
fuertes

26 San

Aniones de ácidos 
fuertes

Nota: z* hace referencia a la posición de la variable dentro del vector de entrada. Todas las unidades 
están expresadas en Kg DQO/m3, excepto S

IC
, S

IN
, S

cat
 y S

an
 que son expresadas en Kmol/m3.

Fuente: adaptado de [97], [101]

Tabla 3.5. Concentraciones del flujo de biogás producido

Variable Descripción Unidades

Sh2 Concentración de hidrógeno (kg DQO/ m3)

SCH4 Concentración de metano (kg DQO/ m3)

SCO2 Concentración de dióxido de carbono (k mole C/ m3)

Fuente: adaptado de [97], [101]

3.2.1. Balance de masa
Los balances de masa son fundamentales para el ADM1, ya que pueden formu-

lar el consumo o producción de una especie química o biológica determinada 

y estimar su concentración en cualquier instante de tiempo [45]. Todas las 
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variables de estado poseen un balance de masa representado por una ecuación 

diferencial ordinaria (ODE) que tiene en cuenta el flujo másico de entrada 

(mx,in ), el flujo másico de salida (mx,out ) y una tasa de generación de masa neta 

al interior del sistema (r), como se muestra en la ecuación 3.14 [45].

, ,= − +  

x
x in x out

dm m m r
dt (3.14)

ÿ
, ρ= − +in x inx out x

x
reactor reactor

q SdS q S
dt V V

(3.15)

ÿ
,0 ρ= − +in x in out x

x
reactor reactor

q S q S
V V

(3.16)
ÿ
ρ=x

x
dS
dt

(3.17)

Cuando el balance másico se aplica a un reactor anaerobio con agitación con-

tinua se puede asumir que la concentración del efluente es igual a la concen-

tración del sustrato en el interior del sistema (Sx ). De esta manera, el balance 

de masa descrito en la ecuación 3.14 se convierte en la expresión mostrada en 

la ecuación 3.15, donde  Sx,in es la concentración del sustrato en el afluente;  
ρx es la razón volumétrica de generación de masa, inq  y outq  son los caudales 

de entrada y salida, respectivamente. Con la ecuación 3.15 se busca conocer 

la concentración del material Sx en cualquier instante y es válida bajo las 

restricciones de que el volumen líquido del reactor (Vreactor) no cambie con el 

tiempo y la mezcla del sustrato sea homogénea [38].

Para calcular el balance de masa inicialmente se debe determinar ρx que 

depende de varios parámetros como inhibiciones, constantes de saturación 

media, tasas de producción de biomasa y tasas de crecimiento y decaimiento 

microbiano [38]. Además, cuando el sistema alcanza el estado estacionario, 

la razón de cambio del sustrato ( /xdS dt ) se vuelve cero y la ecuación pue-

de ser solucionada algebraicamente (ver ecuación 3.16). Por otro lado, si el 

balance se aplica a un sistema cerrado con una concentración inicial dada 

(biodigestor tipo Batch), la expresión 3.15 puede reducirse a la ecuación 3.17, 

donde /xdS dt  dependerá únicamente de ρx [38].

3.2.2. Reacciones bioquímicas
Como se mencionó anteriormente las reacciones bioquímicas describen los 

pasos biológicos de la DA y están estructurados siguiendo los procesos mos-

trados en la figura 3.3 donde se presenta la transformación de compuestos 
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complejos a biogás. Estos procesos están definidos a partir de funciones que 

representan la dinámica de las poblaciones microbianas y su efecto en las 

diferentes concentraciones de sustrato en un sistema anaerobio. Para esto, se 

debe describir el crecimiento global de los microorganismos, apoyándose en 

conceptos como la tasa de crecimiento global de una población microbiana 

que depende de su concentración ( x ) y su tasa específica de crecimiento (µ) 

(ver ecuación 3.18) [38].

Figura 3.3. Proceso de DA para el ADM1

Residuos de partículas complejas y 
biomasa inactiva (Xc)

Inertes particuladas (Xi)

Inertes solubles (Si)

Lípidos (Xli)

Butirato (Sbu)
Valerato (Sva)

Hidrógeno

Proteínas (Xpr)Carbohidratos (Xch)

Desintegración

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

Azúcares (Ssu) Aminoácidos (Saa) Larga cadena de ácidos grasos (Sfa)

Propianato (Spro)

1

5

4

6 7

Acetato (Sac)

Metano (Sch4)

2

3

Hidrolisis

Nota: reacciones bioquímicas del proceso de DA: (1) acidogénesis de azúcares, (2) acidogénesis de 
aminoácidos, (3) acidogénesis de ácidos grasos de cadena larga, (4) acetogénesis del propionato, 
(5) acetogénesis del butirato y valerato, (6) metanogénesis acetoclástica y (7) metanogénesis 
hidrógenotrófica.

Fuente: adaptado de [19], [92]
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La tasa de crecimiento microbiana puede ser escrita en función de la concen-

tración del sustrato que consume usando la cinética de Monod (ver ecuación 

3.19), la cual considera la limitación del crecimiento microbiano cuando se 

consume en exceso algún sustrato. En esta cinética de crecimiento, representa 

la tasa máxima de crecimiento específico y la constante de saturación (Ks) 

describe la correlación entre el grupo microbiano y el sustrato consumido, 

es decir, que esta relación explica cuanto afecta la falta o exceso de determi-

nando sustrato el crecimiento de un grupo microbiano [19].

Adicionalmente, para definir la razón de crecimiento global de una pobla-

ción es necesario incluir la tasa de decaimiento del grupo microbiano, la cual 

es expresada en función del coeficiente de respiración endógeno (Kdec ) (ver 

ecuación 3.20) [38]. Al combinar los parámetros de crecimiento y decaimiento 

microbiano, junto con la concentración del sustrato consumido, es posible 

determinar la razón neta de crecimiento de los microorganismos, mostrado 

en la ecuación 3.21 [38].

Tabla 3.6. Ecuaciones que describen las tasas de crecimiento poblacional microbiano

Tasas de crecimiento 
poblacional microbiano Ecuaciones que la describen Numeración

Razón de crecimiento global 
microbiano µ= ∗

dx x
dt

(3.18)

Función de relación entre el 
crecimiento microbiano y la 
concentración del sustrato 
(cinética de Monod)

µ µ= ∗
+max

s

S
K S (3.19)

Tasa de decaimiento microbiano = ∗dec
dec

dx k x
dt

(3.20)

Razón de crecimiento global µ= ∗ ∗ −
+max dec

s

dx S x K x
dt K S (3.21)

Fuente: adaptado de [38]

3.2.2.1. Tasas de producción de biomasa
Dentro del ADM1 el término biomasa se utiliza para especificar la masa de 

los organismos biológicos y enzimas que cohabitan en el biodigestor [44]. La 

cinética microbiana del modelo también tiene en cuenta el metabolismo de 
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los microorganismos mediante el coeficiente de producción de biomasa (Y), 

que se relaciona con el consumo de un sustrato con la ecuación 3.22, donde 

también se incluye el decaimiento de las poblaciones microbianas [38]. Al 

combinar y reordenar las ecuaciones 3.21 y 3.22 se obtiene la tasa de utili-

zación del sustrato que es usada en todos los procesos consumidores de bio-

masa agrupados en la matriz Petersen, donde S y x son las concentraciones 

solubles y particuladas respectivamente (ver ecuación 3.23).

= ∗ − dec
dx dSY K x
dt dt (3.22)

µ= ∗ ∗
+max

s

dS S x
dt K S Y (3.23)

3.2.2.2. Matriz Petersen
Esta matriz es una estructura usada con frecuencia para modelar interaccio-

nes químicas y biológicas. En el caso del ADM1, cada fila de la matriz (j) 
representa un proceso bioquímico y cada columna (i) representa los compo-

nentes solubles y particulados incluidos en la tabla 3.4, excluyendo a S
an

 y 

S
cat

 que son usados para calcular el pH. La matriz incluye una columna con 

la razón cinética de cada proceso (ρ j) (ver sección 3.3.3). Además, las filas 

y columnas se relacionan mediante coeficientes estequiométricos (Vij) que 

describen la velocidad con la que se realizan los procesos bioquímicos de 

las concentraciones solubles y particuladas [101]. Dentro del ADM1 la este-

quiometria es considerada constante y representa de manera simplificada los 

procesos bioquímicos de la DA [19].

La matriz Petersen cuenta con 19 procesos bioquímicos que están divididos 

según la descripción dada en la figura 3.3. Los cuatro primeros procesos (j=1 

a 4) describen la desintegración e hidrólisis de las macromoléculas (carbohi-

dratos, lípidos y proteínas). Los procesos cinco a doce tienen en cuenta las 

etapas de acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis donde se transforman 

productos intermedios (azúcares, AGCL y aminoácidos) en CH4
 y CO

2
. Por 

último, los procesos 13 a 19 tienen en cuenta el decaimiento de las poblaciones 

bacterianas, que para el caso del ADM1 original son siete [19]. Es importante 

resaltar que en versiones posteriores este modelo fue modificado para incluir n 
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poblaciones bacterianas haciéndolo más robusto y preciso [102]. La estructura 

completa de la matriz Petersen será presentada en la sección 3.3.3.

3.2.3. Reacciones fisicoquímicas
El ADM1 considera dos tipos de procesos o reacciones fisicoquímicas, las 

líquido-líquido (asociación y disociación de iones) y la transferencia de masa en 

los intercambios líquido-gas. Estas reacciones fisicoquímicas sirven para des-

cribir los equilibrios ácido base y los factores de inhibición biológica debido 

a variaciones en el pH y a concentraciones de gases disueltos [19], [100]. Las 

funciones que representan estos procesos pueden ser descritos a partir de 

ecuaciones diferenciales algebraicas debido a que son más rápidos en compa-

ración con las reacciones bioquímicas [19].

Al mismo tiempo, estas reacciones son indispensables para calcular las 

concentraciones de los gases generados por la DA (CO
2
, CH

4
, H

2
 y H

2
O). 

Con el fin de obtener resultados más precisos, el modelo incluye los efectos 

generados por los cambios de temperatura en los parámetros fisicoquímicos 

(constantes de la ley de Henry y constantes de equilibrio ácido base) [100].

3.2.3.1. Reacciones líquido-líquido
Dentro de estas reacciones, el ADM1 incluye los equilibrios ácido base que 

determinan el equilibrio químico de la DA y se calculan mediante la asociación 

y disociación de iones que pueden ser modelados con ecuaciones diferenciales 

algebraicas (DAE) (ver sección 3.3.4) o con ecuaciones diferenciales ordina-

rias (ODE) (ver sección 3.3.5). Además, describen los efectos causados por 

sistemas buffer (sistemas de amortiguamiento) sobre la concentración del ion 

de hidronio (S
H+

), relacionado directamente con el valor de pH mediante la 

ecuación 3.24 [38].

( )+= − HpH log S (3.24)

Los sistemas buffer están encargados de mantener el pH relativamente cons-

tante mediante el ingreso de sustancias amortiguadoras en los cultivos de 

microorganismos en ambientes cerrados como los biodigestores [41]. En el 

modelo se incluyen como sustancias amortiguadoras cuatro ácidos grasos de 
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cadena corta: valérico, butírico, propiónico y acético; y tres ácidos inorgánicos: 

carbónico ( 2 3H CO ), bicarbonato ( 3
−HCO ) y amonio ( 4

+NH ) [38].

Si se usa una implementación ODE, es necesario calcular las tasas cinéti-

cas de la sección 3.3.5 con las que se puede determinar los estados iónicos, 

mostrados también en dicha sección. Posteriormente, se estima el balance de 

carga de las sustancias amortiguadoras presentado en la ecuación 3.25. En 

este balance de carga se incluyen +cat
S  y −an

S  que representan la disociación 

de iones cargados positivamente de las bases fuertes y la disociación de iones 

cargados negativamente de los ácidos fuertes respectivamente. Los coeficien-

tes que acompañan a los ácidos grasos de cadena corta cumplen la función 

de convertir las unidades de gDQO/L a mol/L. Después de calcular θ , se 

puede obtener el valor de S
H+

 mediante la ecuación 3.26, donde Kw es un 

coeficiente de equilibrio [100].

3 3
( )

64 112 160 208
θ

−− − −

+ + − −= + − − − − − − −proac bu va
INcat NH HCO an

SS S S
S S S S S (3.25)

2 4
2 2

θθ
+

+
= − + w

H

K
S (3.26)

Por el contrario, si la implementación de los equilibrios ácido base y el cálculo 

de S
H+

 se realiza con DAE, los estados iónicos deben calcularse como se 

muestra en la sección 3.3.4. Estas relaciones son no lineales, por lo que se usa 

un método iterativo como el Newton Raphson, donde el valor de S
H+

 es 

calculado para cada iteración k como se muestra en la ecuación (3.27) [100].

(3.27)

Donde el valor de ( ),+H k
E S  

es igual a θ  en el paso k y 
,

' +H k
S

 
es la pri-

mera derivada del balance de carga con respecto a 
+H

S (ver ecuación 3.28). 

Normalmente se requieren solo dos o tres iteraciones para resolver la ecua-

ción en un instante de tiempo determinado [100].
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( ) ( ) ( ) ( )
,, , 2 ,

2 2 2 2,
, , 2 , ,

** * *1 1 1' 1 * *
64 112 160+

+ + + +

= + + + + +
+ + + +

a pro proa IN IN a CO IC a ac ac
H k

a IN a co a ac a proH H H H

K SK S K S K S
S

K S K S K S K S

(3.28)

( ) ( ) ( )
, ,

2 2 2

, ,

* *1* *
208

+ + +

+ +
+ +

a bu bu a va va w

a bu a vaH H H

K S K S K

K S K S S

3.2.3.2. Transferencia líquido gas
Las transferencias líquido gas están basadas en la ley de Henry que establece 

que la concentración de un gas en un líquido es proporcional a la presión 

parcial que origina el gas sobre este líquido [45]. En el ADM1 se supone que 

el gas producido solo está compuesto por CH
4
, CO

2
 y H

2
, por lo que la suma 

de estos tres gases más un porcentaje de vapor de agua conforman el biogás 

generado dentro del reactor. La ley de Henry se expresa de forma general 

como se muestra en la ecuación 3.29, mediante tasas cinéticas de transferen-

cia de masa para un gas ( ),ρT ii  
(ver sección 3.3.4.2).

( ), , , ,ρ = ∗ −T i L liq i H i gas iK a S K P (3.29)

Donde LK a  es el producto del coeficiente global de transferencia de masa — 

LK — y el área específica de transferencia —a —; ,liq iS  es la concentración 

del gas en la fase líquida, ,H iK  es el coeficiente de la ley de Henry para el gas  

i y ,gas iP  es la presión parcial del gas en la fase gaseosa. Las presiones parcia-

les pueden ser calculadas usando la ley del gas ideal como se muestra en la 

ecuación 3.30 [38].

, ,= ∗gas i gas i opp S RT (3.30)

Donde ,gas iS  es la concentración del gas i en la fase gaseosa, R es la constante 

de los gases ideales y T es la temperatura del gas [38]. También se debe calcular 

la presión del vapor de agua (ecuación 3.31) para obtener la presión total del 

gas (ecuación 3.32).
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, 2
1 10,0313exp 5290

298

  
 = ∗ −     

gas H O
op

p
T

(3.31)

, , 2 , 4 , 2 , 2= + + +gas total gas h gas ch gas co gas H Op p p p p (3.32)

Por otro lado, se encuentra el flujo volumétrico de gas generado ( )gasq , el 

cual puede ser calculado a partir de la ecuación (3.33) o de la ecuación (3.34). 

La primera, puede arrojar problemas numéricos por lo que la implementa-

ción hecha en [100] recomienda usar la segunda ecuación.

2

,8 ,9
,10

, 16 64
ρ ρ

ρ
 

= ∗ + + −  
op T T

gas liq T
atm gas H O

RT
q V

P p (3.33)

( ) ,
,= − ∗ gas total

gas p gas total atm
atm

p
q K p P

P
(3.34)

Donde ,ρT i  es la tasa de transferencia líquido gas del modelo; R es la cons-

tante de los gases, Top es la temperatura de operación, Pgas es la presión dentro 

del biodigestor, Patm es la presión externa y kp es la constante que consi-

dera la fricción de las moléculas en el gas de salida y debe ser calibrada para 

cada caso [19]. La ecuación (3.34) para gasq  incluye una compensación de la 

sobrepresión al interior del reactor con el factor Pgas / Patm, es decir que gasq  

se encuentra a presión atmosférica. Note que esta compensación hace que el 

caudal de gas de salida esté normalizado, es decir en unidades de [Nm3/día].

3.2.4. Procesos de inhibición
La inhibición es un término usado cuando el metabolismo microbiano se 

reduce por diversas afectaciones en su entorno (ver sección 2.3.3). La tabla 

3.7 presenta tres tipos de inhibición que son considerados por el ADM1: inhi-

bición por variaciones de pH fuera del rango permitido (6,5-8) (ecuaciones 

3.35 y 3.36), inhibición por captación no competitiva (ecuación 3.37) e inhi-

bición por limitación de nitrógeno (ecuación 3.38) [19], [103].
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Tabla 3.7. Funciones que describen las tres inhibiciones que el ADM1 tiene en cuenta

Descripción Ecuación

Limitación por valores 
de pH basada en la 
concentración de iones 
de hidrógeno, con = aa, 
ac y h

2
 (Función de Hill)

,
,

,( )+
=

+

w

w w

n
lim w

pH w n n
lim w

pH
I

SH pH

, ,

2
, 10

−
−

=
UL w LL wpH pH

lim wpH

( ), ,3 /= −w UL w LL wn pH pH

Con: 
(3.35)

Limitación por valores 
de pH inferiores

2

,
,

, ,,

,

3 :

1:

   −  − <    −=    
>

UL j
UL j

UL j LL jpH w

UL j

pH pH
exp pH pH

pH pHI

pH pH

(3.36)

Donde:
 ,pH wI  Indica la función de inhibición por pH en un proceso 
w , LLpH  y ULpH representan el nivel inferior y superior del 
pH, respectivamente, donde el proceso es inhibido un 50 %.

Inhibición no 
competitiva

, _
_

, _

=
+

I i j
i j

I i j i

K
I

K S (3.37)

Donde:
_i jI , indica la inhibición generada por la especie química en 

el proceso j , , _I i jK  es la concentración de la especie inhibitoria 
i  que inhibe el proceso j en un 50 %.

Inhibición por falta de 
S

IN

,
S,IN j−

=
+

IN
IN lim

IN

SI
S K (3.38)

Donde:
Donde I

IN
 es el factor de inhibición generado por defecto del 

sustrato nitrógeno inorgánico S
IN

 y K
SIN

 es la concentración 
del sustrato S

IN
 inhibitoria en un 50 % del proceso j.

Fuente: adaptado de [19], [38], [100]

La inhibición no competitiva se da con altas concentraciones de sustancias 
inhibitorias como el amoniaco y el hidrógeno [104]. Por su parte, la inhi-
bición por nitrógeno limitado se da cuando la concentración de nitrógeno 
inorgánico (S

IN
) es muy baja, lo que impide a las poblaciones microbianas 

desarrollarse completamente [49]. Las inhibiciones por variación del pH y 
por falta de nitrógeno inorgánico afectan todos los procesos de consumo de 
productos intermedios incluidos en la matriz Petersen (j=5:12). Los diferentes 
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tipos de inhibición son combinados con la tasa de utilización de sustrato para 
determinar las tasas cinéticas de los procesos bioquímicos presentes en la 
matriz Petersen (sección 3.3.4.3).

3.3. Estructura matemática completa del modelo ADM1
La implementación DAE del ADM1 se compone de 29 ecuaciones diferenciales 

dividas de la siguiente forma: doce son balances de masa de concentraciones 

solubles; 12 de particuladas, tres de los componentes gaseosos y las últimas 

dos pertenecen a los cationes y aniones. Además, posee ecuaciones algebrai-

cas para cálculo de pH y estados iónicos [19]. En las siguientes subsecciones 

se presentan de manera general las ecuaciones del modelo.

3.3.1. Ecuaciones de la fase líquida
La fase líquida del proceso incluye los balances de masa de las concentracio-
nes solubles y particuladas, los equilibrios ácido base y los estados iónicos 
(aniones y cationes) [101]. El balance de masa de la fase líquida del proceso 
está descrito por la ecuación 3.40. Sobre esta ecuación se pueden realizar las 
mismas simplificaciones descritas en la sección 3.2.1. De esta manera, si el 
sistema es tipo Batch el balance de masa se convierte en la ecuación (3.41) 
[19], [101]. Adicionalmente, los balances de masa tienen en cuenta la razón 
volumétrica de generación de masa al interior del sistema ( ir ), la cual para 
una concentración i  es la sumatoria de los coeficientes estequiométricos ,i jV  
multiplicados por las tasas cinéticas ( ρ j ) presentes en la matriz Petersen (ver 
ecuación 3.39). Todas las ecuaciones de la fase líquida presentes en el ADM1 

se pueden ver en la sección 3.3.4.6 y la sección 3.3.4.7. 

.

,
1 19

, 1: 24ρ ρ
= −

= = =∑x i j i j
j

r V coni (3.39)

, ,,
,

1 19

ρ
= −

= − + ∑liq i liq i outin in i
j i j

jliq liq

dS S qq S
V

dt V V (3.40)

,
,

1 19

ρ
= −

= ∑liq i
j i j

j

dS
V

dt (3.41)
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Donde inq  y outq son el caudal de entrada y salida del biodigestor, respectiva-
mente; liqV  es el volumen de la fase líquida en el interior del biodigestor, ,liq iS  
es la concentración del compuesto i en la fase líquida (dentro del reactor) y 

,in iS  es la concentración del compuesto i en el afluente.

En el caso de i =10 y 11, que corresponden a las concentraciones de car-
bono (S

IC
) y de nitrógeno inorgánico (S

IN
), se tienen en cuenta algunas consi-

deraciones adicionales para mantener el balance de carbono y de nitrógeno 
en todo el sistema (ver sección 3.3.4.6). Las ecuaciones ácido base también 
hacen parte de la fase líquida del proceso y están compuestas por los estados 
iónicos del balance de carga (ecuación 3.25). Estos estados iónicos pueden 
ser implementados con DAE (ver sección 3.3.4.10) o con ODE (ver sección 
3.3.5.2). Aunque con los dos tipos de ecuaciones se llega al mismo resultado, 
la implementación DAE logra tiempos de simulación considerablemente más 
cortos [100].

3.3.2. Ecuaciones de la fase gaseosa
Como se mencionó anteriormente las tres variables de estado de la fase 
gaseosa son la concentración de CH

4
, CO

2
 y H

2
, las cuales se relacionan con 

la fase líquida mediante las tasas de transferencia líquido gas ( ,ρT i ). Las con-
centraciones de los gases de salida también están representadas por balances 
de masa (ver ecuación 3.40), no obstante, al inicio del proceso las concentra-
ciones gaseosas del afluente son cero por lo que se puede eliminar el primer 
término (ver ecuación 3.42). Las tres ecuaciones completas son mostradas en 
la sección 3.3.4.11.

, ,
,

*
0 ,con 8,9 y 10ρ= − + ∗ = ⋅ ⋅gas i gas gas i liq

T i
gas gas

dS q S V
i

dt V V (3.42)

Por otro lado, una de las ventajas del ADM1 es que permite estimar la com-
posición del biogás (porcentaje de CH

4
, CO

2
 y H

2
) mediante las presiones 

parciales de los gases generados, útil para determinar con mayor precisión el 
potencial energético de los residuos sometidos a la DA (ver sección 3.3.4.12) 
[63]. A partir de estos porcentajes es posible calcular el volumen de los gases 
producidos. Sin embargo, las unidades volumétricas en algunas ocasiones no 
son parámetros de comparación directa, ya que es necesario normalizar la 
presión y la temperatura del gas de trabajo.
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Por esta razón, se recomienda convertir la cantidad de CH
4
 dentro del 

biogás a unidades de masa [kg] usando la ecuación 3.43 presentada en [63], 

ya que así es más fácil comparar la cantidad generada y determinar su poder 

calorífico sin depender del volumen y de la presión al interior de la cúpula de 

gas. Al tener el CH
4
 en unidades de masa es mucho más fácil y preciso calcu-

lar el poder calorífico teórico con el que cuenta el gas producido por la DA, 

ya que se sabe que el contenido de energía de 1 kg de CH
4
 es de 50014 kJ [63].

4 4

44

4

4 , s
,

1 0,016
0,064 1 

  

 
= ∗ ∗ ∗ ∗  

 

molCH kgCH atm
gas CH gaKgCH

kgDQO molCH gas totaldia

PCH S q
p

(3.43)

Donde 
4,gas CHS  se encuentra en [kg DQO/día] por lo que es necesario trans-

formar sus unidades para obtener la producción de CH
4
 en unidades de masa. 

Recuerde que 1 mol de CH
4
 es igual a 64 g DQO y que el peso molecular del 

CH
4
 es 16 g/mol. Note que el factor ,/atm gas totalP P  es usado para desnormali-

zar el valor de gasq .

De igual forma, la concentración de CO
2
 y de H

2
 del biogás pueden ser 

convertidos a unidades de masa [kg/día] aplicando las ecuaciones (3.44) y 

(3.45), respectivamente [63]. Tomando como referencia que la concentra-

ción de CO
2
 (S

gas, CO2
) está en [kmol C/m3] y que un mol de CO

2
 pesa 44 g. 

Mientras que un mol de H
2
 pesa 2,01588 g y corresponde a 16 g de DQO [63].

2

22

2

2 , s
,

44
* * *

1 
  

 
=   

 

kgCO atm
gas CO gaKgCO

kmolCO gas totaldia

PCO S q
p (3.44)

2 2

22

2

2 , s
,

1 0,00201588
* * * *

0,016 1 
  

 
=   

 

molH kgH atm
gas H gaKgH

kgDQO molH gas totaldia

PH S q
p

(3.45)

3.3.3. Estructura completa de la matriz Petersen y su relación con el ADM1
Los sistemas DAE son sistemas que combinan ecuaciones diferenciales ordi-

narias y ecuaciones algebraicas. Estos sistemas suelen usarse cuando existen 

muchas ecuaciones y algunas de ellas se ven afectadas en diferentes lapsos 

de tiempo. Este es el caso del ADM1 donde las ecuaciones algebraicas son 

usadas para reacciones consideradas instantáneas (tiempo en el orden de 
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milisegundos) como los equilibrios ácido-base y el cálculo del pH, mientras 

que las ecuaciones diferenciales se utilizan en los balances de masa de las 

concentraciones que componen el modelo (tiempo en el orden de días) [100].

Como se mencionó previamente en la sección 3.2.2.2, la matriz Petersen 

es una herramienta usada ampliamente en interacciones biológicas y quími-

cas. Dentro del ADM1 se usa para representar las razones de reacción ( )ir  
del balance de masa mediante la siguiente ecuación:

,
1 19

, 1: 24ρ
= −

⋅= =∑i j i j
j

r V con i

Donde cada fila de la matriz (j) representa un proceso bioquímico y cada 

columna (i) representa los componentes solubles y particulados. La estruc-

tura básica de la matriz se muestra en la tabla 3.8 y su forma completa se 

muestra en la tabla 3.9 y 3.10. La información presentada en dichas tablas 

fue revisada y adaptada por los autores de [105] y ha sido organizada en esta 

sección para facilitar su comprensión.

Tabla 3.8. Estructura simplificada de la matriz Petersen

Componentes (i):

Concentraciones solubles (S) y
Concentraciones particuladas (X)

Procesos (j)
(ver tabla 3.11)

Coeficientes estequiométricos (Vij) Tasas cinéticas (ρj)
(ver tabla 3.11)

Fuente: elaboración propia.

Los coeficientes estequiométricos incluyen los coeficientes de producción de 

biomasa ( ,i jY ) (ver sección 3.2.2.1) y sus tasas de formación ,i jf  (tasa de 

formación del componente i obtenidos por el proceso de consumo j). Por 

ejemplo, la reacción de i=1 corresponde a la concentración de azúcares S
su

, 

donde las tasas cinéticas ρ
2
, ρ

4
 y ρ

5
 se multiplican con los correspondientes 

coeficientes estequiométricos de la primera columna y generan la siguiente 

expresión. Note que ,fa lif  representa la tasa de formación de los ácidos gra-

sos obtenidos del consumo de los lípidos.

( )1 2 4 , 5* 1ρ ρ ρ = = + − − su fa lir r f
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3.3.4. Ecuaciones del ADM1 con implementación DAE
La presente sección muestra todas las ecuaciones involucradas en el modelo 

ADM1. De esta manera, entre la tabla 3.11 y la tabla 3.23 se incluyen dichas 

ecuaciones siguiendo la implementación realizada en [100], donde el ADM1 

es estructurado con un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (DAE, 

por sus siglas en inglés).

3.3.4.1. Tasas cinéticas

Tabla 3.11. Tasas cinéticas

Proceso (j) Tasa cinética ρj

1 Desintegración 1ρ = ∗dis ck X

2
Hidrólisis de 
carbohidratos 2 ,ρ = ∗hyd ch chk X

3 Hidrólisis de proteínas 3 ,ρ = ∗hyd pr prk X

4 Hidrólisis de lípidos 4 ,ρ = ∗hyd li lik X

5 Consumo de azúcares 5 , 5
,

ρ = ∗ ∗ ∗
+
su

m su su
S su su

Sk X I
K S

6 Consumo de aminoácidos 6 , 6
,

ρ = ∗ ∗ ∗
+

aa
m aa aa

S aa aa

Sk X I
K S

7 Consumo de LCFA 7 , 7
,

ρ = ∗ ∗ ∗
+
fa

m fa fa
S fa fa

S
k X I

K S

8 Consumo de valerato 8 , 4 4 8
, 4

ρ = ∗ ∗ ∗ ∗
+ +

va va
m c c

S c va bu va

S Sk X I
K S S S

9 Consumo de butirato 9 , 4 4 9
, 4

ρ = ∗ ∗ ∗ ∗
+ +

bu bu
m c c

S c bu bu va

S Sk X I
K S S S
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10 Consumo de propionato 10 , 10
,

ρ = ∗ ∗ ∗
+

pro
m pr pro

S pro pro

S
k X I

K S

11 Consumo de acetato 11 , 11
,

ρ = ∗ ∗ ∗
+

ac
m ac ac

S ac ac

Sk X I
K S

12 Consumo de hidrógeno
2

12 , 2 2 12
, 2 2

ρ = ∗ ∗ ∗
+

h
m h h

S h h

Sk X I
K S

13 Descomposición de Xsu 13 ,ρ = ∗dec Xsu suk X

14 Descomposición de Xaa 14 ,ρ = ∗dec Xaa aak X

15 Descomposición de Xfa 15 ,ρ = ∗dec Xfa fak X

16 Descomposición de Xc4 16 , 4 4ρ = ∗dec Xc ck X

17 Descomposición de Xpro 17 ,ρ = ∗dec Xpro prok X

18 Descomposición de Xac 18 ,ρ = ∗dec Xac ack X

19 Descomposición de XH2 19 , 2 2ρ = ∗dec Xh hk X

Fuente: adaptado de [100]

Las tasas cinéticas son necesarias para calcular la razón volumétrica de gene-

ración de masa (
ÿ
ρx ) de los balances de masa y representan la razón de 

crecimiento microbiano. Note que las tasas cinéticas con j=1:4 son de primer 

orden (procesos de desintegración e hidrólisis), las de j=5:12 son cinéticas 

de Monod (procesos de consumo de biomasa) y las j=13:19 son cinéticas de 

decaimiento o muerte.

Donde kdis es la tasa de desintegración de los compuestos complejos, khyd 
son 

las tasas de hidrólisis de las macromoléculas (carbohidratos, proteína y lípidos) 
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para la formación de compuestos más simples como azúcares, aminoácidos 

y ácidos grasos de cadena larga, km son las tasas máximas de crecimiento 

microbiano y kdec es la constante de respiración endógena la cual hace refe-

rencia a la tasa de descomposición de los microorganismos en tasas cinéticas 

de primer orden [101]. Estas tasas cinéticas se integran al modelo mediante 

la última columna de la matriz Petersen. En los procesos de consumo (con 

i=5:12), la variable es la concentración del grupo microbiano que consume el 

sustrato y que se ve afectado por la inhibición Ij.

3.3.4.2. Tasas cinéticas de la transferencia de gas
Como se mencionó previamente, estas tasas simulan la generación del hidró-

geno, el metano y el dióxido de carbono como producto de la DA. Para las 

ecuaciones mostradas en la tabla 3.12, LK a  es el coeficiente de transferencia 

de masa multiplicado por el área específica de transferencia (por defecto 200 

d1), HK  son las constantes de Henry para los tres gases (H
2
, CH

4
 y CO

2
) y 

gasP  hace referencia a sus presiones parciales.

Tabla 3.12. Tasas cinéticas de la transferencia de gas

( ),8 2 , 2 , 216ρ = − ∗T L h H h gas hK a S K P

( ),9 4 , 4 , 464ρ = − ∗T L ch H ch gas chK a S K P

( ),10 2 , 2 , 2ρ = −T L co H co gas coK a S K P

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.3. Factores de inhibición en los procesos bioquímicos
Los factores de inhibición afectan directamente a los procesos de consumo 

de biomasa j=5:12 presentados en la tabla 3.13 y en la matriz Petersen. Estos 

a su vez incluyen diferentes tipos de inhibiciones como por variación del pH 

fuera del rango recomendado ( pHI ), por limitación de nitrógeno ( , )IN limI y 
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por procesos no competitivos de concentraciones muy altas de especies inhi-

bitorias como el amoniaco 3( )nhI  o el hidrógeno ( )2hI .

Tabla 3.13. Factores de inhibición en los procesos de consumo de biomasa

Descripción Inhibición

Inhibiciones 
I

j
 usadas en 

la matriz 
Petersen

5,6 , ,= ∗pH aa IN limI I I

7 , , 2,= ∗ ∗pH aa IN lim h faI I I I

8,9 , , 2, 4= ∗ ∗pH aa IN lim h cI I I I

10 , , 2,= ∗ ∗pH aa IN lim h proI I I I

11 , , 3= ∗ ∗pH ac IN lim nhI I I I

12 , 2 ,= ∗pH h IN limI I I

Fuente: adaptado de [100]

Como se puede observar en la tabla 3.13, los factores de pHI  y de ,IN limI  afectan 

los procesos 5 a 12 de la matriz Petersen, es decir, los de consumo de bio-

masa. La inhibición por altas concentraciones de hidrógeno ( 2hI ) impacta en 

los procesos de consumo de ácidos grasos de cadena larga, valerato, butirato 

y propionato. Por su parte, el amoniaco libre ( 3nhI ) solo afecta el proceso de 

consumo del acetato (j=11). La definición de estos factores puede ser consul-

tada en las siguientes subsecciones.

3.3.4.4. Factores de inhibición no competitiva y de limitación de nitrógeno

Para las ecuaciones mostradas en la tabla 3.14, , 2,I h faK , , 2,I h proK  y , 2, 4I h cK  
son los parámetros para los cuales el hidrógeno inhibe en un 50 % a los pro-

cesos consumidores de ácidos grasos, propionato y valerato, respectivamente. 

Mientras que , 3I nhK  es el parámetro para la inhibición por presencia de 

amoniaco.
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Tabla 3.14. Factores de inhibición en los procesos bioquímicos

Descripción Inhibición

Inhibición por limitación    
de nitrógeno

,
,

1

1
=

+
IN lim

S IN

IN

I K
S

Procesos inhibitorios no 
competitivos por acumulación 
de hidrógeno

2,
2

, 2,

1

1
=

+
h fa

h

I h fa

I S
K

2, 4
2

, 2, 4

1

1
=

+
h c

h

I h c

I S
K

2,
2

, 2,

1

1
=

+
h pro

h

I h pro

I S
K

Proceso inhibitorio no     
competitivo por amoniaco

3
3

, 3

1

1
=

+
nh

nh

I nh

I S
K

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.5. Inhibición por variación de pH

La implementación realizada en [100] usa la función Hill de inhibición 

basada en la concentración del ion hidronio (SH
+
) para calcular ,pH wI  (con 

w  = aa, ac y h
2
) y establecer la inhibición cuando el pH es inferior al rango 

propuesto. Esta función reduce el riesgo de inestabilidades numéricas y en la 

tabla 3.15 ,UL wpH  es el límite superior de inhibición por pH en el proceso de 

consumo de w  (siendo w  =aa, ac y h
2
) y ,LL wpH , el inferior.
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Tabla 3.15. Factores de inhibición por variación de pH

Inhibición

( ), , /2
, 10− −= UL aa LL aapH pH

lim aapH

( ), , /2
, 10− −= UL ac LL acpH pH

lim acpH

( ),h 2 , 2 /2
, 2 10− −= UL LL hpH pH

lim hpH

( ), ,3 /= −aa UL aa LL aan pH pH

( ), ,3 /= −ac UL ac LL acn pH pH

( )2 , 2 , 23 /= −h UL h LL hn pH pH

,
,

,( )+

=
+

aa

aa aa

n
lim aa

pH aa n n
lim aa

pH
I

SH pH

,
,

,( )+

=
+

ac

ac ac

n
lim ac

pH ac n n
lim ac

pH
I

SH pH

h 2

h 2 h 2

,h2
,h2

,h2( )+

=
+

n
lim

pH n n
lim

pH
I

SH pH

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.6. Ecuaciones diferenciales de concentraciones solubles

Estas ecuaciones mostradas en la tabla 3.16 corresponden a los balances 

de masa de las concentraciones solubles presentadas en la matriz Petersen, 

donde se incluyen las razones de reacción de cada componente.
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Tabla 3.16. Ecuaciones diferenciales concentraciones solubles

i Concentración Ecuación

1 Monosacáridos ( ) ( )( ), 2 , 4 51ρ ρ ρ= − + + − −su in
su in su fa li

liq

dS q S S f
dt V

2 Aminoácidos ( ), 3 6ρ ρ= − + −aa in
aa in aa

liq

dS q S S
dt V

3
Ácidos grasos de 
cadena larga

( ), , 4 7ρ ρ= − + −fa in
fa in fa fa li

liq

dS q S S f
dt V

4 Valerato total ( ) ( )( ), , 6 81 ρ ρ= − + − −va in
va in va aa va aa

liq

dS q S S Y f
dt V

5 Butirato total
( ) ( )( )

( )( )

, , 5

, 6 9

1

1

ρ

ρ ρ

= − + −

+ − −

bu in
bu in bu su bu su

liq

aa va aa

dS q S S Y f
dt V

Y f

6 Propionato total
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

, , 5

, 6 4 8 10

1

1 1 0,54

ρ

ρ ρ ρ

= − + −

+ − + − −

pro in
pro in pro pro pro su

liq

aa pro aa c

dS q S S Y f
dt V

Y f Y

7 Acetato total

( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

, , 5

, 6 7 4 8

4 9 10 11

1

1 1 0,7 1 0,31

1 0,8 1 0,57

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

= − + − +

− + − + −

+ − + − −

ac in
ac in ac su ac su

liq

aa ac aa fa c

c pro

dS q S S Y f
dt V

Y f Y Y

Y Y

8
Gas de 
hidrógeno

( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2
2, 2 2, 5

2, 6 7 4 8

4 9 10 12 ,8

1

1 1 0,3 1 0,15

1 0, 2 1 0, 43

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

= − + − +

− + − + −

+ − + − − −

h in
h in h su h su

liq

aa h aa fa c

c pro T

dS q S S Y f
dt V

Y f Y Y

Y Y
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9 Metano ( ) ( )( ) ( )( )4
4, 4 11 2 12 ,91 1ρ ρ ρ= − + − + − −ch in

ch in ch ac h T
liq

dS q S S Y Y
dt V

10
Carbono 
inorgánico ( )

19

, , ,10
1 1 9,11 24

ρ ρ
= = − −

 
= − − − 

 
∑ ∑IC in

IC in IN i i j j T
j iliq

dS q S S C v
dt V

11
Nitrógeno 
inorgánico

( ) ( )

( )

( )

, 5

6 7 4 8 4 9 10

19

11 2 12
13

, , , 1

ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ
=

= − − + −

− − − −

− − + − +

− − −

∑

IN in
IN in IN su bac aa aa bac

liq

fa bac c bac c bac pro bac

ac bac h bac bac xc i
i

xc xI xc I sI xc I pr xc aa

dS q S S Y N N Y N
dt V

Y N Y N Y N Y N

Y N Y N N N

N f N f N f N

12 Inertes solubles ( ), , 1ρ= − −inI
I in I sI xc

liq

qdS S S f
dt V

Fuente: adaptado de [100]

Note que para las concentraciones de carbono (S
IC

) y de nitrógeno inorgánico 

(S
IN

) se realizan cálculos adicionales [100]. Esto se debe a que el carbono 

puede ser producido como subproducto del metabolismo de los microrga-

nismos o puede ser ingresado directamente al sistema (ver tabla 3.17), donde 

iC  es el contenido de carbono del componente i, ,i jv  es el coeficiente este-

quiométrico y ρ j  la tasa cinética. Dentro de cada proceso bioquímico el 

componente S
IC

 compensa la diferencia en los contenidos de carbono y man-

tiene el balance de masa.
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Tabla 3.17. Ecuaciones adicionales para cerrar el balance de carbono

( )
19 12

, 13 13 14 15 16 17 18 19
1 1 9,11 24 1

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ
= = − − =

 
= + + + + + + + 

 
∑ ∑ ∑i i j j k k
j i k

C v s s

La primera sumatoria 
12

1

ρ
=
∑ k k
k

s  hace referencia al carbono consumido por los microorganis-
mos (se debe recordar que hasta el proceso j=12 en la matriz Petersen los procesos son de 
consumo de biomasa) y la segunda parte está relacionada con el carbono liberado por la 
muerte o decaimiento de las poblaciones bacterianas.

1 , , , , ,= − + + + + +xc xI xc sI ch xc ch pr xc pr li xc li xI xc xIs C f C f C f C f C f C

2 = − +ch sus C C

3 = − +pr aas C C

( )4 , ,1= − + − +li fa li su fa li fas C f C f C

( ) ( )5 , , ,1= − + − + + + +su su bu su bu pro su pro ac su ac su bacs C Y f C f C f C Y C

( ) ( )6 , , , ,1= − + − + + + + +aa aa va aa va bu aa bu pro aa pro ac aa ac aa bacs C Y f C f C f C f C Y C

( )7 1 0,7= − + − +fa fa ac fa bacs C Y C Y C

( ) ( )8 4 4 41 0,54 1 0,31= − + − + − +va c pro c ac c bacs C Y C Y C Y C

( )9 4 41 0,8= − + − +bu c ac c bacs C Y C Y C

( )10 1 0,57= − + − +pro pro ac pro bacs C Y C Y C

( )11 41= − + − +ca ac ch ac bacs C Y C Y C

( )12 2 4 21= − +h ch h bacs Y C Y C

13 = − +bac xcs C C

Fuente: adaptado de [100]

Con el nitrógeno inorgánico es necesario hacer el mismo procedimiento. No 

obstante, este resulta más sencillo que en el caso del carbono, ya que las espe-

cies que contienen nitrógeno en el modelo son solamente las proteínas, los 
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aminoácidos y la biomasa generada. En consecuencia, los coeficientes para el 

balance de nitrógeno se obtienen de la siguiente expresión:

, ,= −IN j aa j aa j bacV v N Y N

Donde ,IN jV  es el coeficiente de los procesos j  que contienen nitrógeno; 

,aa jv  es el coeficiente de los aminoácidos en los procesos j , jY  es la biomasa 

producida en el proceso , bacj N  es el contenido de nitrógeno en los siete gru-

pos de bacterias que tiene en cuenta el modelo y aaN  el contenido de nitrógeno 

de los aminoácidos.

3.3.4.7. Ecuaciones diferenciales de concentraciones particuladas
Las ecuaciones de la tabla 3.18 son los balances de masa de las concentra-

ciones particuladas presentadas en la matriz Petersen, donde se incluyen las 

razones de reacción de cada componente.

Tabla 3.18. Ecuaciones diferenciales de las concentraciones particuladas

i Componentes Ecuación

13
Compuestos 
complejos

( )
19

, 1
13

ρ ρ
=

= − − +∑c in
c in c i

iliq

dX q X X
dt V

14 Carbohidratos ( ), , 1 2ρ ρ= − + −ch in
ch in ch ch xc

liq

dX q X X f
dt V

15 Proteínas ( ), , 3ρ ρ= − + −pr in
pr in pr pr xc I

liq

dX q X X f
dt V

16 Lípidos ( ), , 1 4ρ ρ= − + −li in
in li li xc

liq

dX q X X f
dt V

17
Consumidores de 
azúcares

( ), 5 13ρ ρ= − + −su in
su in su su

liq

dX q X X Y
dt V

18
Consumidores de 
aminoácidos

( ), 6 14ρ ρ= − + −aa in
aa in aa aa

liq

dX q X X Y
dt V
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i Componentes Ecuación

19
Consumidores de 
LCFA ( ), 7 15ρ ρ= − + −fa in

fa in fa fa
liq

dX q X X Y
dt V

20
Consumidores de 
valerato y butirato

( )4
4, 4 8 4 9 16ρ ρ ρ= − + + −c in

c in fa c c
liq

dX q X X Y Y
dt V

21
Consumidores de 
propionato ( ), 10 17ρ ρ= − + −pro in

pro in pro pro
liq

dX q X X Y
dt V

22
Consumidores de 
acetato

( ), 11 18ρ ρ= − + −ac in
ac in ac ac

liq

dX q X X Y
dt V

23
Consumidores de 
hidrógeno

( )2
2, 2 2 12 19ρ ρ= − + −h in

h in h h
liq

dX q X X Y
dt V

24
Particulados 
inerte

( ), , 1ρ= − +inI
I in I xI xc

liq

qdX X X f
dt V

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.8. Ecuaciones algebraicas para el cálculo de pH
En la tabla 3.19, θ  es la ecuación de balance de carga; +cat

S  y −an
S  son 

las concentraciones de cationes y aniones, respectivamente (ver tabla 3.20). 

34
, , , , ,+ − − − − −nh HCO ac pro bu va

S S S S S S
 
son los estados iónicos que deben ser deter-

minados de acuerdo con la implementación realizada —con DAE ver tabla 

3.21; con ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) ver tabla 3.25—.

Tabla 3.19. Ecuaciones algebraicas para el cálculo de pH y de los procesos ácido base

 34 64 112 160 208
θ

−− − −

+ + − −= + − − − − − −proac bu va
cat nh HCO an

SS S S
S S S S

           
21 4

2 2
θ θ+

−
= + + wH

S K

34+
= −IN nhnh

S S S

2 −= −co IC hco
S S S

Fuente: adaptado de [100]
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3.3.4.9. Ecuaciones diferenciales de cationes y aniones

Tabla 3.20. Ecuaciones diferenciales de cationes y aniones

( ),

+

+ += −cat in
cat in cat

liq

S q S S
dt V

( ),

−

− −= −an in
an in cat

liq

S q S S
dt V

Fuente: adaptado de [100]

3.3.4.10. Ecuaciones de los estados iónicos para la implementación con DAE
En caso de usar DAE es necesario calcular los estados iónicos de la siguiente 

manera para luego determinar la ecuación de balance de carga ( ),+H k
E S .

Tabla 3.21. Ecuaciones de los estados iónicos para la implementación con DAE

−

+

= w
OH

H

KS
S

, ,

,

*
0−

+

− =
+

a va va total
va

a va H

K S
S

K S

, ,

,

*
0−

+

− =
+

a bu bu total
bu

a bu H

K S
S

K S

, ,

,

*
0−

+

− =
+

a pro pro total
pro

a pro H

K S
S

K S

, ,

,

*
0−

+

− =
+

a ac ac total
ac

a ac H

K S
S

K S

2

3
2

,

,

*
0−

+

− =
+

a co IC
HCO

a co H

K S
S

K S

4
4,

*
0+

+

+

− =
+

INH
NH

a NH H

S S
S

K S
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3 3
2
3

3

,

,

*
0

− −

−

− +

− =
+

a HCO HCO
CO

a HCO H

K S
S

K S

2
2 3 3

0− −− − − =IC co HCO CO
S S S S

3 4
0+− − =IN NH NH

S S S

Fuente: adaptado de [100]

Se debe tener en cuenta que estos estados iónicos son derivados con respecto 

a +H
S  para realizar el método iterativo de Newton Raphson (ver sección 4.1). 

Para ilustrar el procedimiento se presentan ejemplos de las primeras deriva-

das de las concentraciones de −va
S  y −OH

S  , respectivamente

( )
( )

' , ,
2

,

*
−

+

= −
+

a va va total
va

a va H

K S
S

K S

( )'

2( )−

+

= − w
OH

H

KS
S

3.3.4.11. Ecuaciones diferenciales de la fase gaseosa
Las ecuaciones de la fase gaseosa se dividen en diferenciales (tabla 3.22) y 

algebraicas (tabla 3.23):

Tabla 3.22. Ecuaciones diferenciales de la fase gaseosa

Descripción Ecuación

Gas de 
hidrógeno

, 2 , 2
,8ρ= − + ∗gas h gas h gas liq

T
gas gas

dS S q V
dt V V

Metano
, 4 , 4

,9ρ= − + ∗gas ch gas ch gas liq
T

gas gas

dS S q V
dt V V

Dióxido de 
carbono

, 2 , 2
,10ρ= − + ∗gas co gas co gas liq

T
gas gas

dS S q V
dt V V

Fuente: adaptado de [100]
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3.3.4.12. Ecuaciones algebraicas de la fase gaseosa

Tabla 3.23. Ecuaciones algebraicas de la fase gaseosa

Descripción Ecuación

Presión parcial del gas de 
hidrógeno , 2 , 2 16

= ∗ op
gas h gas h

RT
p S

Presión parcial del metano , 4 , 4 64
= ∗ op

gas ch gas ch

RT
p S

Presión parcial del dióxido 
de carbono , 2 , 2 1

= ∗ op
gas co gas co

RT
p S

Presión parcial vapor , 2
1 10,0313 5290

298
  = ∗ −    

gas H Op exp
T

Presión total del gas , , 2 , 4 , 2 , 2= + + +gas total gas h gas ch gas co gas H OP p p p p

Flujo volumétrico normali-
zado del gas de salida ( ) ,

,= − ∗ gas total
gas p gas total atm

atm

P
q K P P

P

Cálculo de la composición 
del biogás

4 , 4% = gas chCH p  / ,gas totalp

%CO
2
 , 2= gas cop / ,gas totalp

%H
2
O , 2= gas H Op / ,gas totalp

Fuente: adaptado de [100]

3.3.5. Ecuaciones del modelo ADM1 con implementación ODE
En esta sección se describen las ecuaciones que componen el ADM1 cuando 

es estructurado con un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE, 

por sus siglas en inglés). En este caso, la tabla 3.24 y la tabla 3.25 muestran 

las ecuaciones de este tipo que se han desarrollado para estimar las tasas ciné-

ticas de las reacciones ácido base y para los estados iónicos, respectivamente.
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3.3.5.1. Tasas cinéticas de las reacciones ácido base para la implementación con ODE

Tabla 3.24. Tasas cinéticas de las reacciones ácido 
base  para la implementación con ODE

( )( ),4 , , ,ρ += − + −A A Bva va a va H a va vaK S K S K S

( )( )ρA,5 A,Bbu bu a,bu H+ a,bu bu= K S - K + S - K S

( )( ),6 , , ,ρ += − + −A A Bpro pro a pro H a pro proK S K S K S

( )( ),7 , , ,ρ += − + −A A Bac ac a ac H a ac acK S K S K S

( )( ),10 , 2 3 , 2 , 2ρ += − + −A A Bco hco a co H a co ICK S K S K S

( )( ),11 , 3 , ,ρ += − + −A A BIN nh a IN H a IN INK S K S K S

Fuente: adaptado de [100]

3.3.5.2. Ecuaciones diferenciales de los estados iónicos para la implementación con ODE

Tabla 3.25. Ecuaciones diferenciales de los estados 
iónicos para la implementación con ODE

−

+

= w
OH

H

KS
S

,4ρ
−

= −va
A

S
dt

,5ρ
−

= −bu
A

S
dt

,6ρ
−

= −pro
A

S

dt
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,7ρ
−

= −ac
A

S
dt

3
,10ρ

−

= −HCO
A

S

dt

3
,11ρ

−

= −nh
A

S
dt

Fuente: adaptado de [100]

3.4. Simplificación del modelo ADM1
Como se explicó anteriormente, la correcta caracterización de los residuos 

es una de las principales dificultades para implementar el ADM1. Esto ha 

llevado a que varias investigaciones se centren en facilitar la caracterización 

experimental de los residuos mediante metodologías que simplifiquen la 

implementación del ADM1 y mejoren su difusión [96], [106], [109]. Dentro 

de estas, sobresale el procedimiento propuesto por Zaher para la caracteri-

zación del sustrato de entrada. Este análisis usa una interfaz basada en la 

continuidad de las variables de estado y una matriz de transformación que 

permite al modelo simular cambios dinámicos en los parámetros de entrada 

[106], [110].

Este modelo transforma un conjunto reducido de mediciones realizadas a 

un substrato (ver tabla 3.26) en el vector de entrada del ADM1 usando ecua-

ciones algebraicas que se organizan en una matriz compuesta de coeficientes 

estequiométricos [106]. Estos coeficientes fueron definidos para mantener el 

balance de carga y de la DQO para todos los macronutrientes (carbono, 

hidrógeno, nitrógeno, oxígeno y fósforo) presentes en el modelo [86]. La dis-

minución del número de mediciones necesarias para caracterizar el recurso 

reduce la complejidad de implementar el modelo ADM1.
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Tabla 3.26. Parámetros de entrada al modelo de transformación

Parámetros de entrada al modelo de 
transformación Abreviaturas Unidades

DQO particulada DQOp (gDQO m3)

DQO soluble sin ácidos grasos volátiles DQOs AGV (gDQO m3)

Ácidos grasos volátiles AGV (gDQO m3)

Carbono orgánico total COT (gC m3)

Nitrógeno orgánico total N
org

(gN m3)

Nitrógeno amoniacal total TAN (gN m3)

Fósforo orgánico TP orthoP (gP m3)

Ortofosfatos orthoP (gP m3)

Carbono inorgánico total TIC (mol HCO
3
 m3)

Alcalinidad total Scat (equ m3)

Sólidos fijos FS (g m3)

Flujo volumétrico de entrada Q
in

(m3/día)

Nota: estos parámetros se obtienen a partir de pruebas de laboratorio como el análisis próximo, la 
determinación de la DQO y el carbono inorgánico total, entre otras.

Fuente: adaptado de [86]

La matriz de transformación está compuesta por cuatro submatrices, las cua-

les se muestran en la tabla 3.27. Las dos submatrices inferiores muestran la 

composición de macronutrientes, la continuidad de la demanda teórica de oxí-

geno (ThOD) y la alcalinidad esperada de las medidas prácticas (izquierda) y 
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del ADM1 (derecha); las dos superiores presentan la estequiometria para las 

conversiones j de los elementos k que pueden corresponder a las mediciones 

prácticas (izquierda) o a las entradas del ADM1 (derecha) [86].

Tabla 3.27. Esquema simplificado de la matriz de transformación

Componentes 
(k)

Medidas prácticas
(Ver Tabla 3.26) K=1:11

Concentraciones de entrada al 
ADM1 K=12:39

Conversiones (j)
con j=1:10

Matriz de coeficientes 
estequiométricos Vij

Matriz de coeficientes                     
estequiométricos Vij

Composiciones 
(i)

Matriz de coeficientes 
de la composición de 
macronutrientes, ThOD y 
alcalinidad de las medidas 
prácticas

Matriz de coeficientes de la 
composición de macronutrientes, 
ThOD y alcalinidad esperada en el 
ADM1

Fuente: adaptado de [86]

Por su parte, la matriz de transformación completa se muestra en la tabla 

3.28. Esta matriz presenta diez procesos de conversión (j) que se caracterizan 

por el uso de tasas de transformación ( )ρ j  y coeficientes estequiométricos 

,( )j kV , con los que se determina la cantidad del componente k transformado 

por unidad de tiempo [111].
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Para usar este modelo simplificado primero se deben obtener los paráme-

tros de entrada mediante pruebas de laboratorio. Después se debe resolver el 

sistema de ecuaciones algebraicas generado por la ecuación 3.46 para todos 

los V
jk
. Luego se calcula ρ j  despejando la ecuación 3.47. Cuando se tienen 

los valores de V
jk
 y ρ j  se puede calcular las concentraciones del flujo de 

salida del modelo de transformación, es decir, las entradas del ADM1 (ver 

ecuación 3.48).

, ,
1

* 0;con , , ,
+

=

= =⋅∑
P Q

j k comp k
k

V i i ThOD C N HyO (3.46)

,
1

* ; 1:ρ
=

= =⋅∑
n

j k j k
j

V Afluente Para k P (3.47)

,
1

* ; 1:ρ
=

= = +⋅ +∑
n

k j k j
j

Efluente V Para k P P Q (3.48)

En estas expresiones matemáticas P es el número de medidas prácticas, el 

número de conversiones, k son los componentes tanto de medidas prácticas 

como del ADM1, Q  es el número de parámetros del ADM1 y Vjk  son los 

coeficientes estequiométricos de la matriz de transformación. La funcionali-

dad de este modelo de transformación fue probada con 19 tipos de residuos 

distintos. En esas pruebas se obtuvieron resultados positivos de transformación 

(correlación > 88 %) en las concentraciones de proteínas, lípidos, carbohidra-

tos y contenidos inertes de los residuos [112]. Adicionalmente, este modelo 

brinda la posibilidad de incluir varios tipos de residuo y a la vez para realizar 

su digestión simultánea (codigestión) [86].





105

4. Implementación computacional del 
proceso de digestión anaerobia

Para la implementación computacional del modelo ADM1 —completo 

y simplificado—, además de la formulación matemática presentada en la 

sección 3.3 es necesario crear algunas subrutinas complementarias para el 

cálculo del pH y la concentración de hidrógeno. En ambos casos, asumiendo 

estas concentraciones como reacciones instantáneas, al usar ecuaciones 

algebraicas y con ayuda de métodos iterativos, se reduce el número de 

derivadas a calcular en cada tiempo de muestreo. De esta manera, se reduce 

la rigidez del modelo y se mejoran los tiempos de computo sin afectar en gran 

medida los resultados del ADM1. Bajo estas consideraciones es importante 

mencionar que los procesos computacionales descritos en este capítulo fueron 

implementados y validados en MATLAB® y MATLAB-Simulink®.

4.1. Subrutina para el cálculo del pH
La simplificación propuesta por Rosen & Jeppsson en [100] para reducir la 

rigidez del ADM1 y mejorar el tiempo de simulación sugiere que para calcular 

el pH se debe solucionar un sistema de ecuaciones algebraicas. Este sistema 

es no lineal, por lo que se usa un método iterativo como el Newton Raphson, 

el cual está basado en la ecuación (4.1) para calcular SH
+
 a partir de la suma 

de todas las cargas:

( )
( )

,
, 1 ,

,
/( / )

+

+ +

+ + +
+
= − H k

H k H k
H H SH k

E S
S S

dE S dS
(4.1)
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En esta expresión 
, 1+ +H k

S  
es la concentración del ion hidronio en la itera-

ción, 1+k , ( )+H
E S  

es el valor de la ecuación algebraica que debe alcanzar 

el equilibrio de carga, es decir cuando el balance sea cero. En este caso, para 

obtener la ecuación (4.2) se despeja la ecuación (3.26) en términos de θ  y 

luego esta se reemplaza en la ecuación (3.25). Por otro lado, ( ) /+ +H H
dE S dS  

es la primera derivada de la ecuación (4.2) con respecto a +H
S  (ver ecuación 

4.3) [24].

( )
34 64 112 160 208

−− − −

+ + + + − −

+

= + + − − − − − − −proac bu va w
H cat nh H HCO an

H

SS S S KE S S S S S S
S (4.2)

( )
( ) ( ) ( )

, , 2 ,
2 2 2

, , 2 ,

* * *1 1/ 1 *
64 112+ +

+ + +

= + + + +
+ + +

a IN IN a CO IC a ac ac
H H

a IN a co a acH H H

K S K S K S
dE S dS

K S K S K S

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

2 2 2 2

, , ,

* * *1 1. * * *
160 208

+ + + +

+ + +
+ + +

a pro pro a bu bu a va va w

a pro a bu a vaH H H H

K S K S K S K

K S K S K S S

(4.3)

Para este caso, normalmente se requieren solo dos o tres iteraciones para 

resolver la ecuación en un instante de tiempo determinado [100]. El flujo-

grama del proceso completo puede verse en la figura 4.1, donde se definen 

algunos criterios y restricciones adicionales para evitar que las iteraciones 

sean infinitas, tales como un máximo número de iteraciones y una condición 

de convergencia con un valor de tolerancia de 1x1012. Todo esto se encuentra 

definido usando estados discretos y es programado en la S function “Cal_

pH.c”, mostrada en la figura 4.1. En esta subrutina el valor de +H
S  es actua-

lizado en cada tiempo de muestreo de Simulink® y debido a la estructura 

propia de las S function es necesario volver a asignar los valores del vector 

“Parámetros” a sus respectivas variables dentro del código y ajustar de nuevo 

los que lo requieran por temperatura.



107

Sistemas de generación de energía eléctrica basados en biogás

Figura 4.1. Diagrama de la subrutina “Cal_pH”. Basado en 
la implementación de Rosen & Jeppsson [100]

Fuente: elaboración propia

4.2. Subrutina para el cálculo de la concentración de hidrógeno SH2
De manera similar al cálculo del pH, la concentración de hidrógeno es redu-

cida a ecuaciones algebraicas que se solucionan con métodos iterativos. En 

este caso el método se basa en la ecuación 4.4 que tiene la misma estructura 

que la usada para el cálculo del pH:

(4.4)

En este caso el balance de masa de la concentración i=8 se convierte en 

( )2,h kE S  (ver ecuación 4.5) y ( )2 2/h hdE S dS  es su primera derivada con 
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respecto 2hS  (ver ecuación 4.6). En la ecuación 4.5 las tasas cinéticas 5ρ  y 6ρ  
no están relacionadas con 2hS  por lo que al derivarlas se convierten en cero.

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

2, 2, 2 2, 5 2, 6 7

4 8 4 9 10 12 ,8

1 1 1 0,3

1 0,15 1 0, 2 1 0, 43

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

= − + − + − + −

+ − + − + − − −

in
h k h in h su h su aa h aa fa

liq

c c pro T

qE S S S Y f Y f Y
V

Y Y Y
(4.5)

( ) ( ) ,
2 2 , 2

,, , 2,
2

, 2,

* 1 1/ 0,3* 1 * * * * *
1 1

= − − −
+  + +  

 

fa fa pH aain
h h fa m fa

s INliq s fa fa I h fa
h

IN
I h fa

S X IqdE S dS Y K KV K S KS
S K

(4.6)

( )
2

,4
4 , 4 2

,, 4 , 2, 42

, 2, 4

1 10,15* 1 * * * * * *
1 1

− −
+ +  + +  

 

pH aava c
c m c

s INs c va bu va I h ch

IN
I h c

IS XY K KK S S S KS
S K

( )
2

,4
4 , 4 2

,, 4 , 2, 42

, 2, 4

1 10, 2* 1 * * * * * *
1 1

− −
+ +  + +  

 

pH aabu c
c m c

s INs c bu bu va I h ch

IN
I h c

IS XY K KK S S S KS
S K

( ) ,
, 2

,, , 2,
2

, 2,

* 1 10, 43* 1 * * * * *
1 1

− −
+  + +  

 

pro pro pH aa
pro m pro

s INs pro pro I h pro
h

IN
I h pro

S X I
Y K KK S KS

S K

( )
, 2 , 2, 2 2 , 2 2

2
, ,, 2 2 , 2 2

** *
* *

1 1
− + −

+ ++ +

pH h pH aa hm h h m h h
La

s IN s INs h h s h h

IN IN

I I XK X K S
KK KK S K S

S S

La ecuación 4.6 es bastante extensa debido a que ( )2,h kE S  depende de varias 

tasas cinéticas y estas a su vez incluyen casi todos los factores de inhibición. 

Este método es programado en la S function “Cal_S
h2

” donde se deben volver 

a calcular los factores de inhibición y algunas tasas cinéticas para poder deter-

minar el nuevo valor de S
h2

. En la figura 4.2 se presenta el diagrama completo 

de esta subrutina.
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Figura 4.2. Diagrama de la subrutina “Cal_Sh2”. Basado en 
la implementación de Rosen & Jeppsson [100]

Fuente: elaboración propia

4.3. Algoritmos de cómputo para la DA
El ADM1 fue implementado dentro de una interfaz de usuario (GUI) en 
MATLAB/Simulink®, basándose en la investigación desarrollada en [100] 
y con la colaboración de Doctor Ulf  Jeppsson, PhD de la Universidad de 
Lund, Suecia. Al igual que las sub-rutinas presentadas en la sección ante-
rior, esta implementación usa bloques S functions que le permiten a Simulink® 
acceder a las ecuaciones diferenciales del modelo escritas en lenguaje C y 
previamente compiladas como archivo “.MEX”. Con esto se logra que el 
sistema de ecuaciones sea resuelto para cada instante de la simulación [101].

Para la conversión de unidades y el cálculo de la composición del biogás se 
usaron los bloques tradicionales de Simulink® junto con scripts (archivos.m). 

Adicionalmente, debido al gran número variables de entrada, condiciones 

( ),+H k
S( ),+H k
S
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iniciales y parámetros bioquímicos y fisicoquímicos se decidió crear una más-

cara y una interfaz para facilitar el ingreso de los datos y la visualización de 

los resultados. El algoritmo que sigue esta implementación es presentado en 

la figura 4.3, y la descripción de la interfaz desarrollada se presentará en el 

siguiente capítulo.

Figura 4.3. Diagrama de la implementación del ADM1

 

Inicio 

Fin 

- cond_ini: condiciones iniciales dentro del biodigestor S
liq,i

 (ver sección 4.4) 
- Parámetros: coeficientes bioquímicos y fisicoquímicos, entre otros (ver sección 4.4) 
- Tamaño: dimensiones del digestor (V

liq 
y V

gas
) (ver sección 4.4) 

Ajustar por temperatura las constantes de Henry de los gases (H2, CO2 y CH4) 

Calcular en el tiempo t: 
• Factores de inhibición  
• Tasas cinéticas de los procesos  
• Tasas de transformación líquido gas   𝑝𝑝𝑝𝑝 = −log⁡(𝑆𝑆𝑆𝑆+) 

Salidas del modelo [nx51] 

No 

Calcular las razones volumétricas de generación de masa 
al interior del sistema (r

i
) 

Plantear los balances de masa de la fase líquida con 
i=1:24 i≠8 

Función de inhibición 
por pH (ver sección 

3.3.4) 

t= Ts ? 
Si 

Para i=8 
Subprograma 
“Cal_Sh2”  

(ver sección 4.2) 

Subprograma 
“Cal_pH”  

(ver sección 4.1) 

Ts: tiempo de simulación = x días 
t = 0, n=0 

t
step

: pasos de la simulación (calculado automáticamente por MATLAB®) 

Resolver el sistema de ecuaciones usando el 
“solver” ODE15s 

Seleccionar “Solver” para ecuaciones 
diferenciales (en este caso ODE15s) 

Calcular las presiones parciales de los gases, la presión total y q
gas 

en el tiempo t 

Entrada(t): características del residuo de entrada  

t = t
step 

+ t 
n=n+1 

Fuente: elaboración propia
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Esta implementación posee cuatro vectores básicos de entrada los cuales se 
muestran en la sección 4.4. El primer vector es llamado Entrada y contiene 
las concentraciones del residuo de entrada en función del tiempo. El segundo, 
llamado Cond_ini, reúne las concentraciones iniciales del sustrato dentro del 
biodigestor, asociadas con el inoculo usado (sustrato en estado estable). El 
tercer vector, llamado Parámetros, incluye todos los parámetros estequiométri-
cos, bioquímicos y fisicoquímicos del modelo. Por último, se encuentra el vector 
llamado Tamano en el cual se especifican las dimensiones del biodigestor.

Con todos estos datos de entrada se procede a plantear el sistema de 
ecuaciones diferenciales que está compuesto por los balances de masa de las 
29 variables de estado, por todas las tasas cinéticas de los procesos bioquí-
micos, por el balance de carga y por las tasas de transferencia líquido gas. 
Adicionalmente, el solucionador (Solver) de MATLAB® elegido para resolver 
el sistema matemático compuesto de ecuaciones algebraicas y diferenciales 
es el ODE15s, el cual está diseñado para sistemas que presenten alta rigidez 
y bajos valores de tolerancia [113].

Teniendo en cuenta el complejo sistema de ecuaciones y el gran número de 
variables del modelo es necesario tener en cuenta que la implementación del 
ADM1 requiere un considerable esfuerzo computacional, por lo que se debe 
simular en un equipo capaz de manejar esta carga numérica. Además, si 
se tiene en cuenta que las reacciones bioquímicas ocurren lentamente (días) y 
las fisicoquímicas rápidamente (minutos o segundos), se produce una restric-
ción numérica dentro del sistema que es conocida como rigidez [24], [103]. 
Esto presenta un problema ya que si se usan pasos de simulación (step-size) 
muy largos, no se tendrá un resultado claro de los procesos más rápidos y si 
se usan tiempos cortos existirá un nivel de detalle innecesario en los procesos 
lentos, lo cual generará una carga numérica sobre la plataforma de simulación.

Además de estas consideraciones, el ADM1 presenta algunos obstáculos 
previos a su implementación, ya que requiere una definición detallada del 
sustrato de entrada. Sin embargo, esta caracterización es un proceso com-
plejo debido al número de entradas del modelo, a la naturaleza heterogénea 
de los residuos (especialmente las de carbohidratos, proteínas y lípidos) y a 
la falta de un protocolo estándar de laboratorio [112], [114]. Por tanto, es 
necesario establecer las características de los residuos pecuarios, así como los 

parámetros necesarios para la implementación del ADM1 [38].
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4.4. Variables de entrada y condiciones iniciales 
para implementar el modelo ADM1
En esta sección se sintetizan todas las variables de entrada, las condiciones 

iniciales y los parámetros definidos para implementar computacionalmente el 

ADM1. En este sentido, entre la tabla 4.1 y la tabla 4.5 se presentan los datos 

base extractados de diversas fuentes, en especial [63], [100]. Inicialmente, la 

tabla 4.1 corresponde al vector entrada del modelo y representa las caracte-

rísticas del sustrato de entrada.

Tabla 4.1. Características del sustrato de entrada (aguas residuales en el caso base)

Variable Valor Unidades Descripción

Ssu
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración soluble de monosacáridos

Saa
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble de aminoácidos

Sfa
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble LCFA

Sva
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble valerato total

Sbu
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble butirato total

Spro
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble propianato total

Sac
in

0,001 (kg COD/m3) Concentración soluble acetato total

Sh2
in

1e 8 (kg COD/m3) Concentración soluble de hidrógeno

Sch4
in

1e 5 (kg COD/m3) Concentración soluble de metano

SIC
in

0,04 (KmolC/m3) Concentración soluble de carbono inorgánico

SIN
in

0,01 (KmolN/m3) Concentración soluble de nitrógeno inorgánico

SI
in

0,02 (kg COD/m3) Concentración soluble de inertes solubles

XC
in

2 (kg COD/m3)
Concentración particulada de compuestos 
complejos

Xch
in

5 (kg COD/m3) Concentración particulada de carbohidratos

Xpr
in

20 (kg COD/m3) Concentración particulada de proteínas

Xli
in

5 (kg COD/m3) Concentración particulada de lípidos

Xsu
in

0 (kg COD/m3) Concentración particulada de azúcares
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Variable Valor Unidades Descripción

Xaa
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración particulada de aminoácidos

Xfa
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración particulada de LCFA

Xc4
in

0,01 (kg COD/m3)
Concentración particulada de valerato y 
butirato

Xpro
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración particulada de propionato

Xac
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración particulada de acetato

Xh2
in

0,01 (kg COD/m3) Concentración particulada de hidrógeno

XI
in

25 (kg COD/m3) Concentración particulados inertes

Scat
in

0,04 (Kmol/m3)
Concentración de cationes de bases fuertes 
[equivalentes]

San
in

0,02 (Kmol/m3)
Concentración de cationes de ácidos fuertes 
[equivalentes]

Qad 170 (m3/d) Caudal de entrada

Top 35 (°C) Temperatura de operación

Fuente: [63], [100]

Por su parte, la tabla 4.2, compone el vector “Cond_ini” del modelo e incluye 

los valores iniciales del sustrato dentro del biodigestor.

Tabla 4.2. Condiciones iniciales del sustrato

Variable Valor Unidades Descripción

Ssu
0

0,012 (kg DQO/m3) Concentración soluble de monosacáridos

Saa
0

0,0053 (kg DQO/m3) Concentración soluble de aminoácidos

Sfa
0

0,099 (kg DQO/m3) Concentración soluble LCFA

Sva
0

0,012 (kg DQO/m3) Concentración soluble valerato total

Sbu
0

0,013 (kg DQO/m3) Concentración soluble butirato total

Spro
0

0,016 (kg DQO/m3) Concentración soluble propionato total

Sac
0

0,2 (kg DQO/m3) Concentración soluble acetato total
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Variable Valor Unidades Descripción

Sh2
0

0,00000023 (kg DQO/m3) Concentración soluble de hidrógeno

Sch4
0

0,055 (kg DQO/m3) Concentración soluble de metano

SIC
0

0,15 (kmol C/m3)
Concentración soluble de carbono 
inorgánico

SIN
0

0,13 (kmol N/m3)
Concentración soluble de nitrógeno 
inorgánico

SI
0

0,33 (kg DQO/m3) Concentración soluble de inertes solubles

Xxc
0

0,31 (kg DQO/m3)
Concentración particulada de compuestos 
complejos

Xch
0

0,028 (kg DQO/m3)
Concentración particulada de 
carbohidratos

Xpr
0

0,1 (kg DQO/m3) Concentración particulada de proteínas

Xli
0

0,029 (kg DQO/m3) Concentración particulada de lípidos

Xsu
0

0,42 (kg DQO/m3) Concentración particulada de azúcares

Xaa
0

1,18 (kg DQO/m3)
Concentración particulada de 
aminoácidos

Xfa
0

0,24 (kg DQO/m3) Concentración particulada de LCFA

Xc4
0

0,43 (kg DQO/m3)
Concentración particulada de valerato y 
butirato

Xpro
0

0,14 (kg DQO/m3) Concentración particulada de propionato

Xac
0

0,76 (kg DQO/m3) Concentración particulada de acetato

Xh2
0

0,32 (kg DQO/m3) Concentración particulada de hidrógeno

XI
0

25,6 (kg DQO/m3) Concentración particulados inertes

Scat
0

0,04 (kmol/m3)
Concentración de cationes de bases 
fuertes [equivalentes]

San
0

0,02 (kmol/m3)
Concentración cationes de ácidos fuertes 
[equivalentes]

Sva
0

0,011 (kg DQO/m3)

Sbu
0

0,013 (kg DQO/m3)
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Variable Valor Unidades Descripción

Spro
0

0,016 (kg DQO/m3)

Sac
0

0,2 (kmol C/m3)

Sco3
0

0,14 (kmol C/m3)

Snh3
0

0,0041 (kmol N/m3)

Sgash2 
0

0,0000102 (kg DQO/m3)

SgasCH
4 0

1,63 (kg DQO/m3)

SgasCO
2 0

0,014 (kmol C/m3)

Fuente: adaptado de [38], [63], [100]

Los siguientes 100 parámetros (tablas 4.3, 4.4 y 4.5) conforman el vector 

“Parametros” del modelo. Según el reporte original [19], algunos de estos 

valores varían ligeramente con distintos residuos por lo que aquellos mostra-

dos en estas tablas pueden ser usados en aplicaciones distintas al tratamiento 

de aguas residuales.

Tabla 4.3. Parámetros estequiométricos usados en la matriz Petersen

Parámetro Valor Unidades Descripción

1 fSI,xc 0,1 -
Tasa de formación de los solubles 
inertes obtenidos del consumo de 
los compuestos complejos (Xc)

2 fXI,xc 0,2 -
Tasa de formación de los particula-
dos inertes obtenidos del consumo 
de los compuestos complejos (Xc)

3 fch,xc 0,2 -
Tasa de formación de los carbohi-
dratos obtenidos del consumo de 
los compuestos complejos (Xc)

4 fpr,xc 0,2 -
Tasa de formación de las proteínas 
obtenidas del consumo de los com-
puestos complejos (Xc)

5 fli,xc 0,3 -
Tasa de formación de los ácidos 
grasos obtenidos del consumo los 
lípidos
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Parámetro Valor Unidades Descripción

6 Nxc 0,00268571 -
Contenido de nitrógeno de los 
componentes complejos (Xc)

7 NI 0,00428571
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de nitrógeno inorgánico

8 Naa 0,007
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de nitrógeno en los 
aminoácidos

9 Cxc 0,02786
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono de los 
componentes complejos (Xc)

10 CSI 0,03
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los 
solubles inertes

11 Cch 0,0313
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el metano

12 Cpr 0,03
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en las 
proteínas

13 Cli 0,022
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los lípidos

14 CXI 0,03
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los 
particulados inertes

15 Csu 0,0313
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los 
monosacáridos

16 Caa 0,03
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los 
aminoácidos

17 ffa,li 0,95 -
Tasa de formación de los ácidos 
grasos obtenidos del consumo de 
los lípidos

18 Cfa 0,0217
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en LCAG

19 fh2,su 0,19  -
Tasa de formación de hidrógeno 
obtenidos del consumo
de los monosacáridos

20 fbu,su 0,13 -
Tasa de formación del butirato 
obtenidos del consumo
de los monosacáridos
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Parámetro Valor Unidades Descripción

21 fpro,su 0,27  -
Tasa de formación del propionato 
obtenidos del consumo de los 
monosacáridos

22 fac,su 0,41  -
Tasa de formación del acetato 
obtenidos del consumo de los 
monosacáridos

23 Nbac 0,00571429
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de nitrógeno en los siete 
grupos bacterianos

24 Cbu 0,025
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el butirato

25 Cpro 0,0268
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el 
propionato

26 Cac 0,0313
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el acetato

27 Cbac 0,0313
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en los siete 
grupos bacterianos

28 Ysu 0,1 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de monosacáridos

29 fh
2
,aa 0,06 -

Tasa de formación de hidrógeno 
obtenidos del consumo de los 
aminoácidos

30 fva,aa 0,23 -
Tasa de formación de valerato 
obtenidos del consumo de los 
aminoácidos

31 fbu,aa 0,26 -
Tasa de formación de butirato 
obtenidos del consumo de los 
aminoácidos

32 fpro,aa 0,05 -
Tasa de formación de propionato 
obtenidos del consumo de los 
aminoácidos

33 fac,aa 0,4 -
Tasa de formación de acetato 
obtenidos del consumo de los 
aminoácidos
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Parámetro Valor Unidades Descripción

34 Cva 0,024
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el 
valerato

35 Yaa 0,08 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de aminoácidos

36 Yfa 0,06 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de ácidos grasos

37 Yc4 0,06 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de valerato y butirato

38 Ypro 0,04 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de propionato

39 Cch4 0,0156
(kmolN 
DQO/kg)

Contenido de carbono en el metano

40 Yac 0,05 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de acetato

41 Yh2 0,06 -
Tasa de producción de biomasa 
consumidora de hidrógeno

Nota: M representa un kmol/m3 de acuerdo con [19].

Fuente: adaptado de [38], [100]

Tabla 4.4. Parámetros bioquímicos

Parámetro Valor Unidades Descripción

42 kdis 0,5 (1/d)
Tasa de desintegración de los 
compuestos complejos

43 khyd,ch 10 (1/d)
Tasa de hidrólisis de carbohi-
dratos para la formación de 
monosacáridos

44 khyd,pr 10 (1/d)
Tasa de hidrólisis de proteínas para 
la formación de aminoácidos

45 khyd,li 10 (1/d)
Tasa de hidrólisis de lípidos para la 
formación de AGCL
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Parámetro Valor Unidades Descripción

46 KS,IN 0,0001 M
Constante de saturación media de 
nitrógeno inorgánico

47 km,su 30 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento de 
biomasa consumidora
de monosacáridos

48 KS,su 0,5 (kgDQO/m3)
Constates de saturación media 
de biomasa consumidora de 
monosacáridos

49 pHUL,aa 5,5

Límite superior de inhibición por 
pH en los procesos de consumo 
de monosacáridos, aminoácidos, 
ácidos grasos, valerato y butirato

50 pHLL,aa 4

Límite inferior de inhibición por 
pH en los procesos de consumo 
de monosacáridos, aminoácidos, 
ácidos grasos, valerato y butirato

51 km,aa 50 (1/d)
Tasas máximas de crecimien-
to de biomasa consumidora de 
aminoácido

52 KS,aa 0,3 (kgDQO/m3)
Constates de saturación media 
de biomasa consumidora de 
aminoácido

53 km,fa 6 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento de 
biomasa consumidora de ácidos 
grasos

54 KS,fa 0,4 (kgDQO/m3)
Constates de saturación media de 
biomasa consumidora de ácidos 
grasos

55 KI,h
2
,fa 5,00E 06 (kgDQO/m3)

Parámetro para la inhibición debida 
a la concentración del H

2
 en bacte-

rias que consumen ácidos grasos

56 km,c
4

20 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento de 
biomasa consumidora de valerato 
y butirato

57 KS,c
4

0,2 (kgDQO/m3)
Constates de saturación media de 
biomasa consumidora de valerato 
y butirato
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Parámetro Valor Unidades Descripción

58 KI,h
2
,c

4
1,00E 05 (kgDQO/m3)

Parámetro para la inhibición 
debida a la concentración del H

2
 en 

bacterias que consumen valerato y 
butirato

59 km,pro 13 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento 
de biomasa consumidora de 
propionato

60 KS,pro 0,1 (kgDQO/m3)
Constantes de saturación media 
de biomasa consumidora de 
propionato

61 KI,h
2
,pro 3,50E 06 (kgDQO/m3)

Parámetro para la inhibición 
debida a la concentración del H

2
 en 

bacterias que consumen propionato

62 km,ac 8 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento de 
biomasa consumidora de acetato

63 KS,ac 0,15 (kgDQO/m3)
Constantes de saturación media de 
biomasa consumidora de acetato

64 KI,NH
3

0,0018 M
Parámetro para la inhibición debida 
a la concentración de NH

3
 en 

bacterias que consumen acetato

65 pHUL,ac 7
Límite superior de inhibición por 
pH en el proceso de consumo de 
acetato

66 pHLL,ac 6
Límite inferior de inhibición por 
pH en el proceso de consumo de 
acetato

67 km,h
2

35 (1/d)
Tasas máximas de crecimiento de 
biomasa consumidora de hidrógeno

68 KS,h
2

7,00E 06 (kgDQO/m3)
Constantes de saturación media de 
biomasa consumidora de hidrógeno

69 pHUL,h
2

6
Límite superior de inhibición por 
pH en el proceso de consumo de 
hidrógeno



121

Sistemas de generación de energía eléctrica basados en biogás

Parámetro Valor Unidades Descripción

70 pHLL,h
2

5
Límite inferior de inhibición por 
pH en el proceso de consumo de 
hidrógeno

71 kdec,Xsu 0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de monosacáridos

72 kdec,Xaa 0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de aminoácidos

73 kdec,Xfa 0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de ácidos grasos

74 kdec,Xc
4

0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de valerato y butirato

75
kdec,X-
pro

0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de propionato

76 kdec,Xac 0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de acetato

77 kdec,Xh2 0,02 (1/d)
Tasa de decaimiento de la biomasa 
consumidora de hidrógeno

Nota: M representa un kmol/m3 de acuerdo con [19].

Fuente: adaptado de [38], [100]

Tabla 4.5. Parámetros fisicoquímicos

Parámetro Valor Unidades Descripción

78 R 0,083145 (bar/MK) Constante universal de los gases

79 Tbase 298,15 (K) Temperatura base de la ley de Henry

80 Tad 308,15 (K) Temperatura operacional

81 pKw 14 M
Potencia para el Coeficiente de equi-
librio ácido base de H

2
O/[OH ][H+]

82 pKa,va 4,86 M
Potencia para el Coeficiente de 
equilibrio ácido base de HVa/Va
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Parámetro Valor Unidades Descripción

83 pKa,bu 4,82 M
Potencia para el Coeficiente de 
equilibrio ácido base de HBu/Bu

84 pKa,pro 4,88 M
Potencia para el Coeficiente de 
equilibrio ácido base de HPro/Pro

85 pKa,ac 4,76 M
Potencia para el Coeficiente de 
equilibrio ácido base de HAc/Ac

86 pKa,co
2

6,35 M
Potencia para el Coeficiente de equi-
librio ácido base de CO

2
/HCO

3

87 pKa,IN 9,25 M
Potencia para el Coeficiente de 
equilibrio de nitrógeno inorgánico

88 kA,Bva 1E+10 (1/M d)

89 kA,Bbu 1E+10 (1/M d)

90 kA,Bpro 1E+10 (1/M d)

91 kA,Bac 1E+10 (1/M d)

92 kA,Bco
2

1E+10 (1/M d)

93 kA,BIN 1E+10 (1/M d)

94 Patm 1,013 bar Presión Atmosférica

95 KLa 200 (1/d)
Coeficiente de transferencia de masa 
multiplicado por el área
específica de transferencia

96 KH,h
2
o 0,0313 (Mliq/bar)

Base para el cálculo de la presión 
parcial del vapor de agua

97 KH,co
2

0,035 (Mliq/bar)
Constante de Henry para el dióxido 
de carbono

98 KH,ch
4

0,0014 (Mliq/bar)
Constante de Henry para el gas 
metano

99 KH,h
2

0,00078 (Mliq/bar)
Constante de Henry para el gas de 
hidrógeno

100 kp 50000 (m3/d bar)
Constante de proporcionalidad rela-
cionada con la fricción dentro
del gas de salida

Nota: M representa un kmol/m3 de acuerdo con [19].

Fuente: adaptado de [38], [100]
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4.5. Validación de modelo ADM1
Debido a que el desarrollo de mediciones experimentales está fuera del 

alcance de este libro, se realizó la validación del ADM1 mediante la réplica 

de investigaciones previamente realizadas. En consecuencia, se definieron 

dos casos de validación: uno para el residuo bovino y otro para el porcino. 

Al igual que en estudios previos [38], [56], [86], [115], los datos base para los 

parámetros de funcionamiento del modelo fueron tomados en su mayoría del 

estudio desarrollado por Rosen & Jeppsson [100]. Estos datos fueron resumi-

dos en la sección anterior.

4.5.1. Validación de datos para residuo bovino
La implementación del modelo ADM1 para residuo bovino se realizó 

tomando como caso base el caso desarrollado por Normak et al. en [116]. 

Este reporte fue seleccionado ya que cuenta con la caracterización del sus-

trato de entrada en las unidades requeridas por el ADM1, además, tiene una 

detallada calibración de los parámetros de funcionamiento. Inicialmente, las 

características del sustrato de entrada se sintetizan en la tabla 4.6 y las variacio-

nes en los parámetros del modelo en la tabla 4.7. Con respecto a las entradas 

del modelo, el caudal de entrada, la tasa de carga de sólidos volátiles (SV) por 

día y el tiempo de retención hidráulica (TRH) son presentados en la figura 

4.4. Adicionalmente, el reactor usado en [116] es un biodigestor de mezcla 

completa o continuamente agitado (CSTR) que trabaja a 38°C, con un volumen 

líquido (Vliq) de 200 litros.

Los resultados de referencia obtenidos por Normak et al. son mostrados 

en las figuras 4.5 y 4.6, mientras aquellos obtenidos con la implementación 

propia del ADM1 se muestran en la figura 4.7. Adicionalmente, en la tabla 

4.8 se presenta el error entre los datos de referencia y los datos obtenidos con 

la implementación propia. Para este caso, el promedio del error obtenido 

en la implementación del ADM1 para residuo bovino es de 2,23 %, lo cual 

indica que el método desarrollado en esta investigación posee un alto grado 

de confianza.
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Tabla 4.6. Características de la biomasa residual pecuaria usadas como entrada en el ADM1

i Variable
Industria 
porcícola 

[39] a

Industria bovina

Unidades

[86]b [117] [116] [56]

1 S
su

0 2,52066667 8,208 0 5 (kgDQO/m3)

2 S
aa

7,0004 0 2,052 0 0 (kgDQO/m3)

3 S
fa

7,8625 0 0,608 0 0 (kgDQO/m3)

4 S
va

0 0 0 0,548 1,21 (kgDQO/m3)

5 S
bu

1,4726 0 0 1,148 0,77 (kgDQO/m3)

6 S
pro

3,1302 0 0 2,045 1,3 (kgDQO/m3)

7 S
ac

12,8575 1,146 0 5,566 2,16 (kgDQO/m3)

10 S
IC

0,1961 0,06240052 0 0 0 (kgDQO/m3)

11 S
IN

0,2701 0,02031447 0 0,18 0 (kgDQO/m3)

12 S
I

1,6502 1,46715477 4,332 0 0 (kgDQO/m3)

13 X
xc

0 0 0 0,5 0 (kgDQO/m3)

14 X
ch

2,257 13,7204476 32,832 13,94 18 (kgDQO/m3)

15 X
pr

10,36 2,03104747 8,284 18,11 31 (kgDQO/m3)

16 X
li

12,0805 0,98499462 2,432 7,49 1,7 (kgDQO/m3)

17 X
su

0 0 0 0,6 0,27 (kgDQO/m3)

18 X
aa

0 0 0 0,6 0,78 (kgDQO/m3)
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i Variable
Industria 
porcícola 

[39] a

Industria bovina

Unidades

[86]b [117] [116] [56]

20 X
c4

0 0 0 0,6 0,28 (kgDQO/m3)

21 X
pro

0 0 0 0,6 0,09 (kgDQO/m3)

22 X
ac

0 0 0 0,018 1,2 (kgDQO/m3)

23 X
h2

0 0 0 0,018 0,5 (kgDQO/m3)

24 X
I

4,5769 5,34635555 17,252 0 35,3 (kgDQO/m3)

25 S
cat

0,04c 0,06 0 0,04c 0 (kmol/m3)

26 S
an

0,02c 0,00706845 0 0,02c 0 (kmol/m3)

Nota: a datos tomados de [39] dados en kg DQO/100 kg ST y en el caso específico de SIC y SIN  
en 

kmol/100 kg ST. Para la conversión de unidades se tomó en cuenta que el contenido de sólidos 
totales (ST) del residuo era de 37 [kg/m3]. b Datos tomados de [86] luego de aplicar el modelo 
de transformación. C Modificación realizada de acuerdo con la validación de la implementación 
propia del ADM1.

Fuente: elaboración propia

Tabla 4.7. Variaciones en parámetros estequiométricos y bioquímicos del modelo ADM1

Tipo de residuo Aguas 
residuales

Residuo 
sec. 

porcícola
Residuo sec. bovino

Unidades

No Parámetro Caso base 
[100] [39] [117] [116] [56]

1 fSI,xc 0,1 0 ( )

2 fXI,xc 0,2 0,284 ( )

3 fch,xc 0,2 0,54 ( )

4 fpr,xc 0,2 0,136 ( )
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Tipo de residuo Aguas 
residuales

Residuo 
sec. 

porcícola
Residuo sec. bovino

Unidades

No Parámetro Caso base 
[100] [39] [117] [116] [56]

5 fli,xc 0,3 0,04 ( )

6 Nxc 0,0376/14 2
(kmol N/kg 
DQO)

7 NI 0,06/14 3,5
(kmol N/kg 
DQO)

40 Yac 0,05 0,07 ( )

42 kdis 0,5  0,096a 0,13 a 0,13a 0,13 
a (1/d)

43 khyd,ch 10  0,31 (1/d)

44 khyd,pr 10 3,00E 03 0,31 (1/d)

45 khyd,li 10 2,80E 04 0,31 (1/d)

49 pHUL,aa 5,5 8 ( )

50 pHLL,aa 4 6 ( )

53 km,fa 6 0,93 (1/d)

56 km,c4 20 13,1 13,7 (1/d)

57 KS,c4 0,2 0,357
(kgDQO/
m3)

59 km,pro 13 6,56 5,5 (1/d)

60 KS,pro 0,1 0,3 0,1 0,392
(kgDQO/
m3)

62 km,ac 8 45,02 3,6 10 b 20 (1/d)

63 KS,ac 0,15 0,05
(kgDQO/
m3)

68 KS,h2 7,00E 06
3,00E 

05
(kgDQO/
m3)

71 kdec,Xsu 0,02 0,04 (1/d)
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Tipo de residuo Aguas 
residuales

Residuo 
sec. 

porcícola
Residuo sec. bovino

Unidades

No Parámetro Caso base 
[100] [39] [117] [116] [56]

72 kdec,Xaa 0,02 0,04 (1/d)

73 kdec,Xfa 0,02 0,04 (1/d)

74 kdec,Xc4 0,02 0,04 (1/d)

75 kdec,Xpro 0,02 0,04 (1/d)

76 kdec,Xac 0,02 0,04 (1/d)

77 kdec,Xh2 0,02 0,04 (1/d)

Nota: a Valores sugeridos por [98]. b Modificación realizada de acuerdo con la validación de la 
implementación propia. Datos tomados de [39], [56], [98], [100], [116], [117].

Fuente: elaboración propia

Figura 4.4. TRH, Tasa de carga de SV y caudal de entrada

Fuente: adaptado de [116]
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Figura 4.5. Datos de la producción de biogás [m3/día] – Referencia

Nota: para determinar el biogás en [m3/día] se tuvo en cuenta que el contenido de sólidos totales 
(ST) es el 6,4 % del sustrato y los SV son el 80,6 % de los ST.

Fuente: adaptado de [116]

Figura 4.6. Contenido de CH
4
 en el biogás – Referencia

Fuente: adaptado de [116]

Figura 4.7. Resultados obtenidos de la implementación propia del ADM1 en MATLAB/
Simulink®. (a) tasa de producción de biogás [m3/día] y (b) contenido de CH

4
 en el biogás

(a) (b)

Fuente: elaboración propia
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Tabla 4.8. Resultados de referencia vs. resultados obtenidos en la 

implementación propia del ADM1 para residuo bovino

Tiempo 
[día]

Caudal 
[kg/
día]

TRH 
[día]

Caudal de 
entrada 
[m3/día]

OLR 
carga 

kg 
[SV/

m3día]

Aproximación                   
a los datos                    

obtenidos en [116]

Resultados 
implementación 

propia del 
ADM1

Error en la 
producción 
de biogás 

[%]Biogás 
[m3/m3

sustato
 

día]

Biogás 
referencia 
[m3/día]

Biogás [m3/
día] ahora

0 4,9 41 0,004878049 1,2 0,2 0,042126933 0,045 6,82

2 4,9 41 0,004878049 1,2 0,37 0,077934827 0,065 16,60

4 4,9 41 0,004878049 1,2 0,448 0,094364331 0,08996 4,67

6 4,9 41 0,004878049 1,2 0,49 0,103210987 0,1045 1,25

8 4,9 41 0,004878049 1,2 0,51 0,10742368 0,112 4,26

10 4,9 41 0,004878049 1,2 0,525 0,1105832 0,1165 5,35

12 4,9 41 0,004878049 1,2 0,5300 0,111636373 0,1185 6,15

14 4,9 41 0,004878049 1,2 0,5350 0,112689547 0,1197 6,22

16 4,9 41 0,004878049 1,2 0,5400 0,11374272 0,12 5,50

18 0 0 0 0 0,5 0,095 0,114 20,00

20 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,41 0,082675084 0,0748 9,53

22 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,44 0,08872448 0,0905 2,00

24 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,451 0,090942592 0,098 7,76

26 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,4515 0,091043415 0,1025 12,58

28 4,3 46,66 0,004286327 1,1 0,452 0,091144239 0,105 15,20

30 7,8 26 0,007692308 2 0,52 0,104612352 0,1093 4,48

32 7,8 26 0,007692308 2 0,65 0,13076544 0,1272 2,73

34 7,8 26 0,007692308 2 0,715 0,143841984 0,14 2,67
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Tiempo 
[día]

Caudal 
[kg/
día]

TRH 
[día]

Caudal de 
entrada 
[m3/día]

OLR 
carga 

kg 
[SV/

m3día]

Aproximación                   
a los datos                    

obtenidos en [116]

Resultados 
implementación 

propia del 
ADM1

Error en la 
producción 
de biogás 

[%]
Biogás 

[m3/m3
sustato

 
día]

Biogás 
referencia 
[m3/día]

Biogás [m3/
día] ahora

36 7,8 26 0,007692308 2 0,75 0,1508832 0,1486 1,51

38 7,8 26 0,007692308 2 0,76 0,152894976 0,153 0,07

40 7,8 26 0,007692308 2 0,77 0,154906752 0,1552 0,19

42 7,8 26 0,007692308 2 0,775 0,15591264 0,1564 0,31

Fuente: elaboración propia

4.5.2. Validación de datos para residuo porcino
La implementación del modelo ADM1 en la interfaz SGEB para residuo por-

cino se realizó tomando con caso base el estudio desarrollado por Jurado et 

al. en [39]. Las características del sustrato de entrada pueden ser consultadas 

en la tabla 4.9 y las variaciones en los parámetros del modelo son las mismas 

mostradas en la tabla 4.7. Para este caso, el caudal de entrada y la tasa de 

carga de sólidos totales (ST) por día son presentados en las figuras 4.8 y 4.9. 

Adicionalmente, el reactor usado durante las pruebas también es un CSTR 

que trabaja a 38°C con tres (3) litros de volumen útil y un tiempo promedio 

de retención hidráulica (TRH) de 25 días.

Los resultados esperados (de referencia) son mostrados en las figuras 4.10 

y 4.11, mientras los obtenidos con la implementación propia se pueden obser-

var en las figuras 4.12 y 4.13. Al igual que en la validación anterior, la tabla 

4.10 muestra una comparación de resultados, incluyendo el error entre lo 

esperado y la implementación propia del ADM1. En este caso, el error pro-

medio para residuo porcino es de 2,36 %. Esto confirma el buen desempeño 

del método propuesto en este trabajo para implementar el ADM1.
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Tabla 4.9. Características de la biomasa residual porcina

i Variable Industria 
porcícola Unidades Industria 

porcícola a Unidades

1 Ssu 0 (kgDQO/100kgST) 0
(kgDQO/

m3)

2 Saa 18,92
(kgDQO/100kgST)

7,0004
(kgDQO/

m3)

3 Sfa 21,25
(kgDQO/100kgST)

7,8625
(kgDQO/

m3)

4 Sva 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

5 Sbu 3,98
(kgDQO/100kgST)

1,4726
(kgDQO/

m3)

6 Spro 8,46
(kgDQO/100kgST)

3,1302
(kgDQO/

m3)

7 Sac 34,75
(kgDQO/100kgST)

12,8575
(kgDQO/

m3)

10 SIC 0,53
(kmol/100kgST)

0,1961
(kgDQO/

m3)

11 SIN 0,73
(kmol/100kgST)

0,2701
(kgDQO/

m3)

12 SI 4,46
(kgDQO/100kgST)

1,6502
(kgDQO/

m3)

13 Xxc 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

14 Xch 6,1
(kgDQO/100kgST)

2,257
(kgDQO/

m3)

15 Xpr 28
(kgDQO/100kgST)

10,36
(kgDQO/

m3)

16 Xli 32
(kgDQO/100kgST)

12,0805
(kgDQO/

m3)

17 Xsu 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

18 Xaa 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

19 Xfa 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)
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i Variable Industria 
porcícola Unidades Industria 

porcícola a Unidades

20 Xc4 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

21 Xpro 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

22 Xac 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

23 Xh2 0
(kgDQO/100kgST)

0
(kgDQO/

m3)

24 XI 12,37
(kgDQO/100kgST)

4,5769
(kgDQO/

m3)

25 Scat (kmol/100kgST) 0,04 b (kmol/m3)

26 San (kmol/100kgST) 0,02 b (kmol/m3)

Nota: a Para la conversión de unidades se tomó en cuenta que el contenido de sólidos totales (ST) 
del residuo es de 37 [kg/m3], b Datos base [100].

Fuente: autores, datos tomados de [39], [100]

Figura 4.8. Caudal y ST de entrada Figura 4.9. Caudal y ST de 
entrada simulados

Fuente: [39] Fuente: elaboración propia
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Figura 4.10. Producción de 
biogás [m3/día] esperado

Figura 4.11. Contenido de CH
4 

en el biogás esperado

Fuente: [39] Fuente: [39]

Figura 4.12. Producción de 
biogás [m3/día] obtenido de 

la implementación del ADM1 
en MATLAB/Simulink®

Figura 4.13. Contenido de CH
4
 en el 

biogás obtenido de la implementación 
del ADM1 en MATLAB/Simulink®

Fuente: elaboración propia Fuente: elaboración propia
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Tabla 4.10. Resultados esperados y los obtenidos en la producción de biogás y su contenido 
de CH4 en la validación de la implementación del ADM1 para residuo porcino

Día
Qin
[l/
día]

Tasa 
de ST
[gST/
día]

Aproximación a los 
datos de las figuras 4.10 

y 4.11

Resultados 
implementación propia 

del ADM1 Error 
biogás

[%]

Error 
contenido de 

CH
4
 [%] aProducción 

de biogás 
[m3/día]

Contenido 
de CH

4
 

[%]

Producción 
de biogás 
[m3/día]

Contenido 
de CH

4
[%]

0 0,109 7,1 0,003 60 0,0031 58,92  3,3  1,5

10 0,11 7,4 0,0033 65 0,00336 57,56  1,8 0,75

20 0,109 7,25 0,0032 63,3 0,0033 57,53  3,1 0,8

30 0,12 6,5 0,0033 63 0,0034 57,55  3,0 0,77

40 0,118 6,5 0,0029 63,5 0,00287 57,89 1,0 0,19

50 0,13 6,8 0,0028 63,5 0,00277 57,93 1,1  3,44

60 0,117 6,2 0,0028 63 0,00279 58,07 0,4  7,5

70 0,116 5 0,0024 63,5 0,002265 58,75 5,6  1,3

80 0,114 4,75 0,0023 65,4 0,002143 58,85 6,8 3,5

90 0,117 5 0,0025 65,4 0,002438 58,51 2,5 4,08

100 0,114 5 0,0023 65 0,002223 58,64 3,3 2,2

Nota: a el error en el contendido de metano obtenido por la implementación del ADM1 en la 
interfaz SGEB es evaluado con respecto a los valores obtenidos en [39] en laboratorio.

Fuente: elaboración propia

4.6. Análisis de sensibilidad para los modelos de DA
Mientras se realizaba una búsqueda de los datos necesarios para implementar 

y validar el ADM1 se observó un déficit en la información publicada sobre 

el tema, ya que muy pocas fuentes (artículos o libros) especificaban los valo-

res usados en la caracterización del sustrato y los parámetros del modelo, 

impidiendo reproducir sus resultados. Adicionalmente, se identificó que en la 

mayoría de los casos de aplicación se usaban los mismos valores que en 

el reporte original del modelo [98]. Esta situación limita la aplicación del 
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ADM1 en áreas distintas a la bioquímica y al tratamiento de aguas residua-

les, especialmente si se considera que el modelo es capaz de simular la DA 

en diversas condiciones operativas para cualquier tipo de residuo, incluso con 

varios residuos a la vez (codigestión) [86].

Por otra parte, durante la revisión bibliográfica se observó que ninguna 

publicación evaluaba en qué proporción podía verse afectada la producción 

de biogás y el contenido de CH4
 si una de las concentraciones del residuo 

de entrada era modificada. Debido a esto, se decidió realizar un análisis de 

sensibilidad para identificar las concentraciones de entrada que más afectan 

la DA y la producción de CH
4
 y, en consecuencia, determinar en cuales varia-

bles se debe centrar la caracterización del residuo.

Este análisis de sensibilidad siguió una metodología simple que consistió 

en establecer un caso de referencia (el mismo caso base [100]) y cambiar 

el valor de cada una de las concentraciones de entrada (una a la vez) de-

jando los otros parámetros iguales. Para ello, se definió un rango específico 

de variación utilizando los valores encontrados en varias publicaciones. En 

total, se realizaron 911 simulaciones mediante una rutina desarrollada en 

MATLAB® y el análisis revela que las variables críticas implicadas en la pro-

ducción de metano son la temperatura, el caudal volumétrico del sustrato y 

las concentraciones de proteínas, lípidos y carbohidratos del residuo de entra-

da. Además, las simulaciones muestran que las concentraciones del sustrato 

deben ser cuidadosamente estimadas ya que el sobredimensionamiento de 

estas puede causar resultados erróneos.

Los resultados de estas simulaciones, y del análisis de sensibilidad en ge-

neral, fueron agrupados y analizados en el artículo “Assessment of  the Input 

Substrate Characteristics Included in the Anaerobic Digestion Model No. 1 

(ADM1)” [118] publicado en la Revista Ingeniería de la Universidad Distrital 

Francisco José de Caldas y realizado por los mismos autores de este libro. 

Puede ser consultado libremente en la página web de la revista.
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5. Herramienta de software                     
para el estudio de DA

En este capítulo se describe el entorno de simulación o software para el mode-

lamiento de sistemas de generación de energía eléctrica a partir de biogás 

(IS-SGEB). La finalidad de esta aplicación computacional es integrar y 

facilitar el uso de los modelos de digestión anaerobia (DA) presentados ante-

riormente, incluyendo el uso de modelos para las tecnologías de conversión 

biogás-electricidad. De esta manera, a lo largo de esta sección, se presentan 

de forma general los componentes y la estructura de la interfaz y el entorno de 

simulación creado.

5.1. Estructura del software

5.1.1. Descripción general
El software para modelamiento de sistemas de generación de energía eléctrica 

a partir de biogás (IS-SGEB) es una herramienta computacional basada en la 

implementación de modelos matemáticos para la estimación de la producción 

de biogás y su conversión a energía eléctrica. Esta herramienta fue desarrollada 

en MATLAB/ Simulink® y tiene como finalidad crear una base para el análisis 

de sistemas de generación de energía eléctrica a partir de biogás. Además, este 

software tiene propósitos didácticos ya que busca difundir el conocimiento en 

la producción de biogás y facilitar los análisis de potencial energético.

El entorno de simulación IS-SGEB cuenta con 19 funciones y siete modelos 

matemáticos implementados en bloques de Simulink® con máscaras que 

facilitan el ingreso de sus parámetros. Los modelos fueron agrupados en dos 
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módulos: el primero está compuesto por modelos para la producción de biogás 

y el segundo reúne los modelos de varias tecnologías de conversión biogás 

electricidad (motor de combustión interna, turbina de gas y celda de combusti-

ble). De manera general, la Interfaz IS-SGEB permite: (a) realizar la estimación 

del potencial de producción de biogás de diferentes residuos; (b) definir la 

composición del sustrato de entrada al reactor e ingresar sus condiciones ope-

rativas; (c) ejecutar parte de una metodología para determinar el potencial 

eléctrico de sistemas basados en biodigestores.

5.1.2. Librerías
La interfaz SGEB cuenta con dos librerías principales. En la primera se agru-

pan tres modelos para estimar la producción de biogás: el Anaerobic Digestión 

Model No. 1 (ADM1) [63], [100], el ADM1 + matriz de transformación [112] 

y el modelo lineal usado en el atlas de biomasa residual colombiano [119]. 

En la segunda se agrupan los modelos de las tecnologías de conversión biogás 

electricidad. Estas tecnologías son representadas por sus respectivos ciclos 

termodinámicos. De esta manera, se usa el ciclo Otto para los motores de 

combustión interna con encendido provocado y el ciclo Brayton para la tur-

bina a gas [62], [120] (ver figura 5.1). Adicionalmente, se pueden encontrar 

modelos más complejos para realizar análisis transitorio y de estabilidad ante 

variaciones en la carga, como el modelo de Rowen para la turbina de gas 

[121] y el de una celda de combustible de óxido sólido (SOFC) basada en la 

ecuación de Nernst [122] (ver figura 5.2).

Para simular las diferentes opciones de módulos de conversión biogás elec-

tricidad (MCBE) es necesario agrupar los modelos de las tecnologías presen-

tados en la figura 5.2, los bloques de generadores eléctricos y los bloques de 

electrónica de potencia disponibles en el toolbox: SimPowerSystem de Matlab®.
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Figura 5.1. Librerías de producción de biogás

Nota: estos bloques son explicados en la sección 5.1.3.2.

Fuente: elaboración propia

Figura 5.2. Librerías de sistema de conversión biogás electricidad

 

Nota: estos bloques son explicados en la sección 5.1.5.

Fuente: elaboración propia
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5.1.3. Interfaz gráfica principal
La interfaz gráfica principal IS-SGEB cuenta con una GUI que está compuesta 

por un menú general y tres botones (ver figura 5.3).

Figura 5.3. GUI Interfaz general

Pestaña de 
producción
 de biogás Pestaña de conversión

 biogás - electricidad

Menú superior

Pestaña de información 
complementaria

Fuente: elaboración propia

5.1.3.1. Inicio: pestaña de información complementaria
Esta sección es visible al iniciar la interfaz (ver figura 5.3) y sirve básicamente 

como introducción a los elementos que componen un SGEB. Al dar clic en 

cualquiera de las imágenes se abrirá un archivo en PDF que tiene informa-

ción relevante de cada etapa. Así mismo, las imágenes y botones cuentan con 

opción TooltipString (mensajes que aparecen cuando se ubica el puntero del 

ratón sobre los elementos) que permite identificar los elementos y obtener 

información adicional.

5.1.3.2. Módulo producción de biogás
Este módulo permite estimar la producción de biogás y su composición a 

partir de la descomposición anaerobia de una cantidad determinada de 

biomasa residual bovina o porcina. Para acceder a este módulo basta con 

hacer clic en el botón azul que se encuentra en la parte superior de la interfaz 

llamado Módulo Biogás, lo que desplegará el panel visto en la figura 5.4. 

Adicionalmente, en este panel se encuentra la paleta de opciones que cuenta 

con tres botones, cuyo aspecto y función se muestran en la tabla 5.1.
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 Figura 5.4. Módulo de producción de biogás

Cuadros de texto
donde se puede ver 

la información cargada

Paleta de opciones

 

	 Fuente: elaboración propia

Tabla 5.1. Botones de la paleta de opciones del módulo de producción de biogás

Imagen 
del botón

Nombre 
del botón Descripción

Nuevo 
proyecto

Este botón abre la librería de modelos de producción de 
biogás para iniciar un proyecto desde cero.

Cargar 
proyecto

Este botón abre un archivo de Simulink® previamente creado.

Cargar 
resultados

Si algún modelo de estimación de la producción de biogás 
es ejecutado en Simulink® los resultados se generan en el 
workspace de MATLAB®. Estos resultados se pueden guardar 
como archivos .mat para usarlos o consultarlos posteriormente. 
Después de abrir el archivo .mat todos los resultados son 
puestos en el workspace y algunos son mostrados dentro del 
mismo módulo como se puede observar en la figura 5.5.

Fuente: elaboración propia

Varias cosas suceden al cargar los resultados en los cuadros de texto: primero 

aparece una flecha en la paleta de opciones con la que se puede acceder al 

módulo de conversión biogás electricidad (ver figura 5.5). Posteriormente, 

se grafica la tasa de producción del metano generado en función del tiempo 

especificado. Además, aparece el botón Plot Biogás (botón azul) que permite 

abrir una ventana adicional llamada Graficar para visualizar los resultados. 

Esta opción estará disponible solo cuando los resultados sean obtenidos con 

los modelos ADM1 o ADM1 + Matriz de transformación.
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La ventana Graficar puede verse en la figura 5.6. En ella se observa un lista-

do de todas las salidas del ADM1 que pueden ser graficadas sobre los ejes que 

se encuentran a la derecha. En la parte superior de la ventana se encuentran 

algunas herramientas básicas para interactuar con la gráfica (acercar, alejar, 

mover y puntero). Además, se puede modificar el tiempo de funcionamiento 

ajustando el eje x. En dicho caso, se vuelve a calcular el área bajo la curva 

para estimar la producción de metano y biogás.

Figura 5.5. Módulo de producción de biogás después de 
cargar algún archivo .mat de resultados

Cuadros de texto
donde se puede ver 

la información cargada

Composición del biogás

Valor correspondiente 
al área bajo la curva

Botón para graficar
todos los resultados

Gráfica del metano generado en el tiempo de funcionamiento especificado

Paleta de opciones

 

Fuente: elaboración propia

Figura 5.6. GUI para visualizar gráficamente las salidas del 
ADM1 y del ADM1+Matriz de transformación

Fuente: elaboración propia
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5.1.4. Modelos de digestión anaerobia

5.1.4.1. Modelo de digestión anaerobia número 1 (ADM1)
Esta etapa se basa en el trabajo realizado por Rosen & Jeppsson en [63], 

[100]. Debido a la carga computacional que implica resolver todas las ecua-

ciones diferenciales del ADM1, esta parte de la interfaz fue programada en 

lenguaje C++ usando las S function y un compilador MEX, ambos disponi-

bles en Simulink®. Para realizar operaciones entre las salidas del modelo se 

usó una función que permite convertir la información de los gases resultantes 

de unidades de volumen a unidades de masa. Adicionalmente, como se men-

cionó en la figura 4.3, se integró el solver ODE15s que es usado para resolver 

sistemas con alta rigidez. La configuración de bloques implementada para el 

ADM1 es la mostrada en la figura 5.7.

Figura 5.7. Implementación en Simulink® del ADM1

Nota: el vector Entrada contiene la composición del residuo.

Fuente: elaboración propia

El bloque Digestión Anaerobia mostrado en la figura 5.7 contiene las S functions 
donde todas las ecuaciones diferenciales del ADM1 son escritas [63]. En la 

figura 5.8 se puede observar el montaje en Simulink® de dicho bloque usando 
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ecuaciones diferenciales algebraicas y los parámetros de la función ADM1. 

En este caso, se deben ingresar los valores de los vectores principales del 

modelo que son Con_ini, Parametros y Tamano.

Figura 5.8 Interior del bloque Digestión Anaerobia en Simulink®

Nota: el funcionamiento de este bloque puede ser descrito por el algoritmo presentado en la figura 4.3.

Fuente: elaboración propia

En caso de iniciar un nuevo proyecto es necesario implementar los modelos 

de producción de biogás mostrados en su correspondiente librería. Todos los 

modelos implementados en Simulink® cuentan con una máscara para que 

el usuario pueda ingresar sus variables de entrada. La máscara del ADM1 

puede verse en la figura 5.9. En esta se puede ingresar el tiempo de funciona-

miento del reactor y el tipo de residuo a utilizar (bovino o porcino).

Figura 5.9. Máscara del bloque del ADM1 con el botón radial (a) en “Si”. (b) en “No”

Nota: siempre se debe hacer clic en Cargar variables de entrada para poder ingresar los valores de 
entrada del modelo.

Fuente: elaboración propia
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En caso de que no se conozca el volumen del biodigestor ni el caudal de 

entrada, la máscara brinda la opción de dimensionar el biodigestor con un 

cálculo sencillo a partir de la temperatura de operación y de la cantidad de 

estiércol disponible usando la función calculo_Qin_Volumen que usa el pro-

cedimiento expuesto en [23]. Sin embargo, debido a la complejidad y exten-

sión del ADM1 es necesario direccionar al usuario a una GUI extra llamada 

Ingreso ADM1 (ver figura 5.10), a la cual se puede acceder con el botón Cargar 
variables de entrada que permite el ingreso de los vectores de entrada que con-

forman el modelo.

Figura 5.10. GUI para el ingreso de variables del ADM1

Fuente: elaboración propia

Al iniciar la ventana Ingreso ADM1 mostrada en la figura 5.10 se pueden 

observar tres botones sobrepuestos en la imagen de un biodigestor (Entrada, 

Condiciones iniciales y Parámetros) que corresponden a los vectores principales 

del ADM1. En esta misma GUI se encuentra un recuadro gris donde se des-

cribe de manera breve el paso a paso para el uso de esta ventana. Primero se 

debe cargar la composición del residuo de entrada usando el botón Entrada 
que despliega la tabla que se puede ver en la figura 5.11. La GUI carga los 

valores de la composición del residuo de entrada dependiendo del tipo de 

residuo seleccionado en la máscara inicial (ver figura 5.9). Sin embargo, si 

el usuario posee una caracterización propia (análisis de laboratorio u otras 

fuentes) puede modificar los valores que vienen por defecto, ingresando los 
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valores en la tabla que aparece sobre la misma interfaz. Los valores también 

pueden ser cargados desde archivos de Excel usando el clic derecho que des-

pliega un breve menú.

Figura 5.11. Ventana Ingreso ADM1 luego de dar clic en el botón Entrada

 

 

 

Menú de 
contexto 

Botón para cargar los valores al 
Workspace de MATLAB® 

Menú superior

Botones para desplegar
las tablas donde se 

ingresan los vectores 
principales del ADM1

Pasos para usar
esta ventana

Variables fijas

Tabla para cargar la caracterización del residuo de entrada

Nota: los valores precargados dependerán del tipo de residuo seleccionado.

Fuente: elaboración propia

En la figura 5.11 también aparece un panel en la parte inferior con las varia-

bles fijas como la temperatura de operación y las dimensiones del reactor que 

pueden ser ingresadas directamente o pueden ser calculadas por las funciones 

de la interfaz. La configuración de estas variables dependerá de la selección 

hecha en la máscara del modelo (en el botón radial ver figura 5.9.a). El número 

de fluctuaciones hace referencia al número de columnas, ya que cada una 

corresponde a la composición del residuo agregado en un instante determi-

nado. Cabe resaltar que, si se asume una composición del afluente constante 

durante el tiempo de funcionamiento o de simulación no es necesario ingre-

sar columnas iguales para cada día, solo se necesita especificar la inicial y la 

final. En la figura 5.11 el tiempo de inicio es igual a cero y el tiempo de fina-

lización es igual a 1000, esto quiere decir que el modelo toma la composición 

de entrada como un escalón constante de 0 a 1000.

Por otro lado, antes de ingresar los valores del vector de condiciones ini-

ciales y de parámetros aparece una ventana de advertencia con el mensaje: 

“Solo debe modificar estos valores si tiene conocimiento del proceso y del modelo”. 
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¿Desea continuar? y se dan las opciones Si o No. Esto es debido a que en la ma-
yoría de los estudios no se modifican los valores usados en el reporte original 
presentado en [123]. En este sentido, se recomienda al usuario no cambiar 
estos valores a menos que se tenga conocimiento del modelo y se quiera cali-
brar sus resultados. Las ventanas donde se escriben o cargan los valores de los 

vectores del ADM1 pueden ser vistas en la figura 5.12.

Figura 5.12. Ventanas para ingresar los valores de los 
vectores Condiciones iniciales y Parámetros

Nota: los datos del vector parámetros pueden ser cargados desde un archivo de Excel que funciona 
como una plantilla llamado Formato entradas en Excel.

Fuente: elaboración propia

5.1.4.2. Modelo de digestión anaerobia más matriz de transformación
Este bloque fue construido para implementar la matriz de transformación 
presentada por Zaher en [106], la cual fue descrita en la sección 3.4. Esta 
matriz permite obtener el vector Entrada del ADM1 (es decir la caracterización 
del residuo) a partir de un vector de entrada con menos parámetros, lo que 
reduce las mediciones de laboratorio necesarias para caracterizar el residuo 
y facilita el uso del ADM1. La configuración de bloques implementada para 
este modelo es prácticamente la misma que para el ADM1 y puede ser vista 
en la figura 5.13. Su principal diferencia es que tiene el bloque del modelo_de_
transformacion antes de ingresar al ADM1 (el cual está configurado igual que 
en la figura 5.8), lo que permite al vector Entradas_transfomer convertirse en 

las entradas del ADM1.
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Figura 5.13. GUI para el ingreso de valores del ADM1 + matriz de transformación

Fuente: elaboración propia

Dado que este modelo es complementario al descrito en la sección anterior, 

sus máscaras (ver figura 5.14) y la metodología para su uso son muy similares. 

El único cambio es que la tabla para cargar la caracterización del residuo de 

entrada solo tiene 13 entradas (ver figura 5.15). El ingreso de las condiciones 

iniciales y de los parámetros se realiza en la misma interfaz creada para el 

ADM1.

Figura 5.14. Máscara del bloque del ADM1 + matriz de 
transformación con el botón radial (a) en “No”. (b) en “Si”

(a) (b)

Fuente: elaboración propia
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Figura 5.15. GUI para el ingreso de valores del ADM1 + Matriz de transformación

	             

Fuente: elaboración propia

5.1.4.3. Modelo lineal que sigue la metodología del atlas de potencial 
de biomasa residual
Este modelo tiene en cuenta la producción de estiércol de cada especie etaria 

y sigue la metodología presentada en [119]. En la figura 5.16 se muestra la 

implementación del modelo y en la figura 5.17 se presenta su respectiva máscara. 

En estas figuras se observa que dependiendo del origen del residuo (Pop up) 

los grupos etarios cambian para ajustarse al origen del residuo seleccionado. 

Dada la simplicidad del modelo se puede ajustar la simulación en un Solver 
de tipo discreto con solo un punto de simulación, ya que el modelo no tiene 

en cuenta variaciones en el tiempo.

Figura 5.16. Implementación del modelo lineal en MATLAB/Simulink®

Nota: las constantes de los bloques de entrada corresponden al número de animales por grupo 
etario como se puede observar en la máscara del modelo.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 5.17. Máscara (a) Con el Pop Up en la opción 
Bovino. (b) Con el Pop Up en la opción Porcino

(a) (b)

Fuente: elaboración propia

5.1.5. Módulo tecnologías de conversión biogás electricidad
Este módulo permite estimar el comportamiento de varias tecnologías de 

conversión biogás electricidad. Para acceder a los modelos del sistema de con-

versión es necesario cargar los resultados en el módulo de producción de biogás 

y hacer clic en la flecha azul que habilita el botón: MCBE (módulo de conversión 

biogás electricidad). Una vez se ingrese a este módulo el usuario se encon-

trará con la interfaz de la figura 5.18.

Figura 5.18. Visualización del módulo de conversión de biogás a electricidad

 

Cuadros de texto 
donde se puede ver la
información cargada

Paleta de opciones

Tasa de producción 
de metano obtenida del ADM!

Eficiencia del sistema 
de conversión 

biogás - electricidad

Es el tiempo que el sistema
puede alimentar la carga

específicada antes de que 
se acabe el metano generado

Fuente: elaboración propia
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Este panel es muy similar al presentado en la sección 5.1.3.2, ya que también 
cuenta con una paleta de opciones que tiene tres botones: abrir un nuevo pro-
yecto, cargar un archivo existente y cargar resultados (ver tabla 5.1). La única 
diferencia con el módulo Biogás es que al cliquear en nuevo proyecto se abre la 
librería de los MCBE (ver figura 5.2) y no la de producción de biogás.

Si el usuario lo desea puede cargar los resultados de la producción de biogás 
obtenidos del módulo anterior usando el botón Cargar Resultados (Archivos.
mat). Esto permite usar la cantidad de metano producido en un tiempo definido 
por el mismo usuario. No obstante, también se puede ingresar la cantidad de 

biocombustible directamente en cada máscara.

5.1.5.1. Ciclo Otto
Este modelo representa un motor de combustión interna (encendido por 
chispa) de cuatro tiempos, el cual es descrito usando el ciclo termodinámico de 
Otto bajo condiciones de aire estándar. Las ecuaciones matemáticas utilizadas 
en este modelo fueron implementadas como una función de MATLAB®, tal 
y como se observa en la figura 5.19. En este caso, las entradas provenientes 
del módulo de producción de biogás son la cantidad de CH

4
 [kg], su PCI y 

la presión del gas. El resto de las entradas hacen parte de las características 
propias de cada motor y deben ser ingresadas de acuerdo con las placas carac-

terísticas de cada máquina.

	 Figura 5.19. Implementación del ciclo Otto

Fuente: elaboración propia
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Figura 5.20. Máscara para el modelo del ciclo Otto

Fuente: elaboración propia

5.1.5.2. Ciclo Brayton
Para implementar el ciclo termodinámico Brayton con y sin regeneración se 

recurrió al mismo método usado en los MCI, donde las ecuaciones fueron 

implementadas como un bloque de Simulink® (ver figura 5.21). En este bloque 

se observa que las entradas provenientes del módulo de producción de biogás 

son: la cantidad de biogás [kg] y el porcentaje de CH4. El resto de entradas 

hacen parte de las características propias de cada TG. Adicionalmente, se 

agregó el bloque deRegenerador que permite incluir un regenerador al ciclo 

si se requiere.

Figura 5.21. Implementación del ciclo Brayton

Fuente: elaboración propia
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En la figura 5.22 se presenta la máscara creada para este modelo. Nótese que 

en la parte (b) el tipo de ciclo con regenerador es lo que hace que aparezca un 

texto editable donde se puede digitar la eficiencia del regenerador.

Figura 5.22. Máscara para el modelo del ciclo Brayton 
(a) Sin regenerador. (b) Con regenerador

(a) (b)

Fuente: elaboración propia

5.1.5.3. Modelo de Rowen para una turbina a gas
Este modelo puede ser usado para realizar estudios transitorios y de estabi-

lidad ante variaciones en la carga en turbinas de gas alimentadas con biogás 

(ver figura 5.23). La implementación del modelo permite al usuario conocer 

datos importantes de la máquina como la variación de la potencia mecánica, 

el consumo de combustible, la velocidad y la temperatura de los gases de 

escape ante diferentes condiciones de carga. La máscara también calcula los 

parámetros de las funciones de torque y temperatura de los gases de escape 

siguiendo la metodología desarrollada en [124]. Debido a que el número de 

variables de entrada de este modelo es grande se adicionaron a la máscara los 

botones Guardar datos y Cargar datos con los que se pueden guardar los valores 

ingresados en archivos .mat (ver figuras 5.24 y 5.25).
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Figura 5.23. Implementación del modelo de Rowen para 
una turbina a gas en MATLAB/Simulink®

Fuente: elaboración propia

Figura 5.24. Máscara 
para el modelo de 
la turbina a gas de 

Rowen: parte 1

Figura 5.25. Máscara para 
el modelo de la turbina a 

gas de Rowen: parte 2

Fuente: elaboración propia Fuente: elaboración propia

5.1.5.4. Modelo de una celda de combustible de óxido sólido (SOFC)
Las altas temperaturas de operación de una SOFC hacen que estas celdas 

puedan desarrollar procesos de reformado interno con los que un hidrocarburo 

como el metano puede ser convertido a hidrógeno. Esto hace a las SOFC 

dispositivos con buenas perspectivas para la generación de energía eléctrica 

a partir de biogás. La implementación del modelo de la celda se basó en la 

ecuación Nernst, donde la tensión producida se puede estimar a partir de las 

presiones parciales de los gases, como se puede ver en la figura 5.26. La máscara 

para este modelo es presentada en la figura 5.27.
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Figura 5.26. Implementación del modelo de una SOFC en MATLAB/Simulink®

Fuente: adaptado de [125]

Figura 5.27. Máscara para el modelo de la SOFC

Fuente: elaboración propia

5.2. Ejemplo de uso de la herramienta
El procedimiento para usar el módulo Biogás será descrito a continuación:

1.	 Ejecutar la interfaz principal del software IS-SGEB.

2.	 Una vez abierta la interfaz se debe hacer clic en el botón azul que se 
encuentra en la parte superior de la interfaz llamado Módulo Biogás.

3.	 Hacer clic en el botón  (Nuevo proyecto) para abrir la librería de modelos 
de producción de biogás en Simulink®. Ya estando en esta librería se 
selecciona el ADM1, el bloque debe ser arrastrado a un nuevo archivo 
de Simulink® y se le da doble clic. Esta acción despliega la máscara del 

ADM1 mostrada en la figura 5.28.
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Figura 5.28. Mascara ADM1

Fuente: elaboración propia

4.	 De acuerdo con la figura 5.28, en el recuadro A se deben digitar los días 
de simulación de operación del biodigestor, que para este caso es 100 
días (tiempo suficiente para que el proceso de DA entre en estado estable). 
Luego en el recuadro B se selecciona el tipo de residuo (bovino) y pos-
teriormente se da clic en la opción No del botón radial de la máscara 
(recuadro C). En esta opción se aplican las ecuaciones para dimensionar 
el reactor a partir de una temperatura y cantidad de estiércol determinada. 
Debido a la gran cantidad de variables de entrada del modelo fue nece-
sario crear una interfaz llamada Ingreso_ADM1 donde se pueden ingresar 
los vectores de entrada de manera ordenada. Esta interfaz se muestra en 

la figura 5.29 y se abre al hacer clic en el botón del recuadro D.

Figura 5.29. Ingreso de variables al ADM1. Note que el volumen líquido, el volumen gas 
y el caudal de entrada (Qd) ya se encuentran precargados en la ventana Ingreso_ADM1

 

B 

E 
F 

A 

D 

C 

G H 

Fuente: elaboración propia
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5.	 Según la metodología de la figura 5.29 (recuadro A), primero se debe 

cargar la composición del residuo de entrada usando el botón Entrada 
(recuadro B) que despliega la tabla del recuadro C. Además, la ventana 

Ingreso_ADM1 carga los valores de la composición del residuo de entrada 

dependiendo del tipo de residuo a utilizar seleccionado en la máscara, 

donde la caracterización de los residuos bovinos cargados por defecto 

es tomada de [116]. Adicionalmente, en la figura 5.29 aparece un panel 

en la parte inferior (recuadro D) con las variables fijas de temperatura 

operacional y las dimensiones del reactor que pueden ser ingresadas 

directamente o pueden ser calculadas por una función de la interfaz depen-

diendo de la selección hecha en la máscara del modelo (ver figura 5.28, 

recuadro B).

Por su parte, el número de fluctuaciones hace referencia al número de 

columnas, ya que cada una corresponde a la composición del residuo 

agregado en un instante determinado. Si se asume una composición del 

afluente constante durante el tiempo de funcionamiento del biodigestor 

o el tiempo de simulación no es necesario ingresar columnas iguales 

para cada día, solo se necesita especificar la inicial y la final. En la figura 

5.29 el tiempo de inicio es igual a cero y el tiempo de finalización es 

igual a 1000, esto quiere decir que el modelo tomará la composición de 

entrada como un escalón constante de 0 a 1000.

Al dar clic en el recuadro E se puede tener acceso a la caracterización del 

sustrato que se encuentra en estado estable dentro del reactor. Para este 

caso será igual al caso base [100]. Así mismo, al dar clic en el botón del 

recuadro F se pueden hacer variaciones en los parámetros estequiométri-

cos, bioquímicos, fisicoquímicos y físicos del modelo. Estos parámetros 

son cargados por defecto en la interfaz dependiendo del tipo de residuo uti-

lizado (bovino), que para este caso tienen las variaciones recomendadas 

en [116]. Luego para cargar estos valores al Workspace de MATLAB® se 

usa el botón del recuadro G que habilitará el botón del recuadro H para 

cerrar la ventana actual y volver a Simulink®.

6.	 Dar clic en el botón volver a Simulink (recuadro H: figura 5.29). Esto hará 

visible el mensaje de la figura 5.30, en donde se pueden guardar los datos 

de entrada del modelo en un archivo .mat.
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Figura 5.30. Mensaje: volver a Simulink®

Fuente: elaboración propia

7.	 Al volver a Simulink® se deben ingresar algunos display que permitan ver 

las salidas del modelo necesarias para este proyecto y luego dar clic al botón 

play. Cuando la simulación finalice el modelo mostrará los resultados de 

las ecuaciones diferenciales a los 100 días de simulación mostrados en 

la figura 5.31. Adicionalmente, al finalizar la simulación aparecerá una 

ventana para guardar los resultados de la simulación en formato .mat. 
En este caso el archivo se llama Resultados_San_vicente_Pres_100dias.

Figura 5.31. Resultados de la simulación del modelo ADM1 en Simulink®

Fuente: elaboración propia

8.	 Para visualizar los resultados de forma gráfica se puede volver a la interfaz 

general SGEB y en el módulo Biogás dar clic en la opción cargar resultados 
(ver figura 5.32 recuadro A), lo que desplegará la ventana Abrir Archivo.
mat. Allí, seleccionar la simulación anteriormente guardada (Resultados_
San_vicente_Pres_100dias), y elegir Abrir. Esto hará que aparezcan los 

resultados de la simulación del ejemplo para el sector bovino (ver figura 

5.33), donde el CH4 producido en kg hace referencia a la cantidad de 

metano almacenado durante los 100 días de simulación de la DA. En 

otras palabras, es el área bajo la curva de la gráfica Metano generado [kg/
día] Vs tiempo (días)) del módulo Biogás (ver figura 5.33).
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Figura 5.32. Abrir proyecto en el módulo Biogás

A 

Fuente: elaboración propia

Figura 5.33. Interfaz general con los resultados de producción de biogás usando

A 
B 

Fuente: elaboración propia

Luego de identificar la cantidad de CH
4
 total disponible (ver figura 5.33 recua-

dro A=9,3927x106 kg) se calcula la tasa de producción promedio dividiéndola 

en los días de almacenamiento de biogás (recuadro B: 100 días). Esta tasa de 

producción es usada para determinar el potencial máximo del recurso (Pr).

5.3. Tutorial
Con el fin de orientar al usuario sobre el uso del software IS-SGEB y del 

entorno de simulación desarrollado en Simulink®, se presentan varios videos 

donde se muestra una introducción al tema de generación de energía eléctrica 

basado en biodigestores y un ejemplo práctico del uso del módulo del biogás. 

Para visualizar estos videos solo necesita acceder a los siguientes enlaces:

https://www.youtube.com/watch?v=TJ80ogS3m1U

https://www.youtube.com/watch?v=DonxOZtB5XI
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De igual manera, se puede acceder a estos videos usando un lector de códigos 

QR, que lo direccionará directamente (figura 5.34).

Figura 5.34 Código QR con enlace al video tutorial

Introducción Tutorial módulo biogás

Nota: código generado gratuitamente en https://es.qr-code-generator.com/

Algunos ejemplos vienen incluidos dentro de los archivos de instalación con 

sus respectivos resultados en archivos *.mat, los cuales pueden ser consultados 

durante los ejercicios de aprendizaje del software.
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