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RESUMEN 

Los residuos orgánicos que no reciben tratamiento alguno, durante su descomposición 

emiten múltiples gases de efecto invernadero contribuyendo al cambio climático. Una 

alternativa de solución es valorizar energéticamente estos residuos a través de la digestión 

anaerobia. En este contexto la investigación buscó la producción de biogás a nivel de 

laboratorio, mediante el uso de estiércol de ganado bovino, lacto suero y cáscara de papaya 

generados en la ciudad de Bagua, empleando botellas PET de 2,250 L (biodigestores) y de 

225 mL calibrados cada 50 mL (gasómetros), ambos conectados por una manguera para 

medir el biogás producido por la técnica de desplazamiento de agua.  

Se realizó 3 corridas de 15 experimentos en un periodo de evaluación de 7 días para cada 

corrida, a temperatura ambiente de 20 °C a 31°C, utilizando el diseño estadístico de Box-

Benhken con variables de relación estiércol - agua en proporciones de 1:1, 1:2, 1:3; 

lactosuero en volúmenes de 2 mL, 4 mL, 6 mL y cáscara de papaya con respecto al 

volumen de estiércol: 3 g, 6 g, 9 g. Los resultados demostraron que la mayor producción de 

biogás fue de 2285 mL, correspondiente al experimento 1, empleando proporciones de 

1000 mL de estiércol de ganado bovino, 120 mL de lactosuero y 90 g de cáscara de papaya. 

Por otro lado con el Statgraphics 5.0 se permitió predecir que se puede obtener un máximo 

de biogás de 2694.85 mL a partir de las porciones de 500 mL de estiércol de ganado 

bovino; 40,8 mL de lactosuero y 90 g de cáscara de papaya. 

Palabras clave: Tratamiento de residuos, digestión anaerobia, tiempo de retención y Box-

Behnken. 
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ABSTRACT 

Organic waste that does not receive any treatment, during its decomposition emit multiple 

greenhouse gases contributing to climate change. An alternative solution is to energy 

recovery of these wastes through anaerobic digestion. In this context, the research sought 

the production of biogas at the laboratory level, through the use of manure from cattle, 

whey and papaya peel generated in the city of Bagua, using 2,250 L PET bottles 

(biodigesters) and 225 mL calibrated every 50 mL (gasometers), both connected by a hose 

to measure the biogas produced by the water displacement technique. 

Three runs of 15 experiments were performed in a 7-day evaluation period for each run, at 

room temperature of 20 ° C to 31 ° C, using the statistical design of Box-Benhken with 

variables of manure-water ratio in proportions of 1 : 1, 1: 2, 1: 3; whey in volumes of 2 mL, 

4 mL, 6 mL and papaya peel with respect to manure volume: 3 g, 6 g, 9 g. The results 

showed that the highest biogas production was 2285 mL, corresponding to experiment 1, 

using proportions of 1000 mL of cattle dung, 120 mL of whey and 90 g of papaya peel. On 

the other hand, with Statgraphics 5.0 it was allowed to predict that a maximum biogas of 

2694.85 mL can be obtained from the 500 mL portions of cattle manure; 40.8 mL of whey 

and 90 g of papaya peel. 

Keywords: Waste treatment, anaerobic digestion, retention time and Box-Behnken. 

 

 

 

 

 



16 

 

I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la crisis de la producción de petróleo y al agotamiento de los 

recursos naturales,  conduce a buscar nuevas fuentes de energías limpias (Akila et 

al., 2019). Asimismo, existe un incremento de los residuos orgánicos, que no son 

tratados correctamente, lo cual representan un problema ambiental, ya que se emiten 

gases de efecto invernadero contribuyendo al cambio climático (Sarabia Méndez et 

al., 2017). Una de las tecnologías de valorización de residuos alimentarios, rastrojo 

de cosechas agrícolas, cáscaras de frutas, estiércol de ganado y residuos de la 

agroindustria, es la utilización de biodigestores para producir biogás y bioabonos, 

contribuyendo con el desarrollo sostenible y producción de energía renovable (Burg, 

Bowman, Haubensak, Baier, & Thees, 2018). 

 

La composición y el valor calorífico del biogás producido dependen del sustrato 

utilizado y de las condiciones de digestión proporcionadas (Abbasi, Tauseef, & 

Abbasi, 2012). Para la producción de biogás se prioriza el uso de fuentes de 

biomasa alternativas que no sean competitivas con la producción de alimentos 

(Bedoić et al., 2019). El biogás se puede utilizar como combustible para motores de 

vehículos, en sistemas de calefacción y para la cocción de alimentos (Salazar-Rojas, 

Porras-Acosta, Vaquerano-Pineda, & Quirós-Rojas, 2017). 

 

La digestión anaeróbica,  consiste en una transformación biológica (actividad 

microbiana) en falta de oxígeno para transformar los sustratos orgánicos en una 

mezcla de gases como el metano, ácido sulfhídrico, vapor de agua, etc., que se 

denomina biogás, también se produce abono orgánico (biol y biosol) (Zhang, Hu, & 

Lee, 2016). Los parámetros que intervienen en la digestión anaeróbica, son 

temperatura, pH, relación carbono- nitrógeno (C/N), alcalinidad, velocidad de carga 

orgánica, tiempo de retención hidráulica y concentración de ácidos grasos volátiles 

(Mussoline, Esposito, Giordano, & Lens, 2013). 

 

 



17 

 

El proceso de digestión anaeróbica comprende cuatro etapas (Figura 1), la primera, 

es la hidrólisis que consiste en la transformación de biopolímeros complejos 

(lípidos, carbohidratos, polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos), en compuestos 

solubles tales como monómeros, azúcar, aminoácidos, ácidos grasos, purinas y 

pirimidinas. La siguiente etapa, es la acidogénesis, la conversión de monómeros 

simplificados, azúcar, aminoácidos y ácidos grasos en propiónico intermedio, ácido 

butírico, etc. se lleva a cabo por bacterias fermentativas. En la tercera etapa se lleva 

a cabo el proceso de acetogénesis, que consiste en la conversión de producto de 

acidogénesis en acetato por homoacetógenos. En la etapa final, tiene lugar la 

metogénesis, en la cual el metano se obtiene de la transformación del acetato y 

dióxido de carbono, por dos grupos metanógenos. Los metanógenos acetoclástico 

convierten el acetato en metano y dióxido de carbono; mientras que los 

metanógenos que emplean hidrógeno producen metano utilizando dióxido de 

carbono e hidrógeno como aceptor de electrones y donante, respectivamente (Shah 

et al., 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 1. Fundamentos de la transformación anaerobia. 

    Fuente: Adaptado de Khanal (2009). 
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Los desafíos relacionados con la digestión anaeróbica de los residuos orgánicos son 

el bajo rendimiento de biogás, la capacidad de amortiguación deficiente, los 

productos finales de baja calidad y la posible variabilidad. Estas deficiencias se 

deben a una baja transferencia de masa (alto contenido sólido, mala estructura 

nutricional) o pueden acreditarse a la naturaleza recalcitrante de los residuos. Para 

superar estos desafíos existen diversas técnicas, como la codigestión con diferentes 

sustratos, es una alternativa para aumentar el rendimiento del proceso anaeróbico 

(Kainthola, Kalamdhad, & Goud, 2019). 

 

Existen trabajos en producción de biogás a través de codigestión, por ejemplo, Akila 

et al., (2019), realizaron la biometalización y la producción de biofertilizantes a 

partir de algas Ulva sp.,  con la mezcla de estiércol de ganado vacuno en proporción 

3:1, respectivamente; logrando obtener un volumen de 574 ± 26 mL de biogás. La 

codigestión de estiércol bovino, lactosuero y totora (Scirpus californicus), para la 

producción de biogás, fue aplicando por Barrena, Gamarra, Milla, Fellenberg & 

Ordinola (2017), haciendo uso del diseño estadístico de Box-Behnken, empleando 

variables de estiércol - agua en proporciones de 1:5, 1:4, 1:3, lactosuero con 

volúmenes de 2, 4 y 6 mL y chips de totora por volumen de estiércol en 3, 6 y 9 g. 

obteniendo 1400 mL de biogás constituido como mayor rendimientos, manejando 

1,7 y 2,5 L de estiércol, con 400 y 200 mL de lactosuero. 

 

Por consiguiente, en la investigación, se evaluó la transformación anaerobia para la 

producción de biogás, a partir de estiércol de ganado bovino, lactosuero y cáscara de 

papaya a nivel experimental, a través del diseño estadístico de Box-Behnken. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Descripción del área de estudio 

El estudio se desarrolló en la ciudad del distrito y provincia de Bagua, del  

departamento de Amazonas, ubicada dentro de las coordenadas 5°38’00”S y 

78°32’00”O, a 420 m.s.n.m., con temperaturas altas que va de los 30-32 °C, 

mínimas de 18 °C y máximas entre 40-43 °C. La instalación de los biodigestores a 

nivel de laboratorio se realizó en la vivienda ubicada en las coordenadas 5°88’31”S 

y 78°31’34”O a 487 m.s.n.m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ubicación donde se realizó el experimento. 

Fuente: Google Earth. 
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2.2. Implementación de sistema experimental a nivel de laboratorio 

Se implementó un biodigestor anaeróbico a nivel de laboratorio propuesto por 

Barrena et al., (2017), el sistema estuvo compuesto de 15 biodigestores, cada uno 

conformado por una botella tereftalato de polietileno (PET) con un volumen de 

2000 mL y una botella  PET de 225 mL como gasómetro. El gasómetro fue 

calibrado con una jeringa de 50mL. En la tapa de la botella del biodigestor se 

realizó un orificio, por donde se introdujo una manguera de ¼” que conectó al 

gasómetro (calibrado) con el biodigestor, realizando el sello hermético con silicona 

líquida para evitar la fuga del biogás. Además se construyó un soporte de fierro con 

dimensiones 75cm x 25 cm de alto. Los gasómetros se llenaron completamente con 

agua y se colocaron boca abajo con un tercio de su cuerpo superior en una tina con 

agua. Se sujetó al soporte con alambre galvanizado los gasómetros, quedando el 

sistema listo para trabajar (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Equipo experimental para producción de biogás 

a nivel de laboratorio. 
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2.3. Determinación de concentraciones de sustrato a nivel de laboratorio 

Los rangos de los valores fueron calculados a través del diseño estadístico de 

Box-Behnken. Las cantidades de biomasa se calcularon con la relación estiércol: 

agua (porcentaje volumen/volumen), lactosuero (porcentaje volumen/volumen de 

lactosuero en relación al volumen del biodigestor) y cáscara de papaya 

(porcentaje de cáscara de papaya en relación al volumen de estiércol), propuesto 

por Barrena, Gamarra, & Maicelo, (2010), las proporciones de estiércol, 

lactosuero y cáscara de papa utilizados en la investigación se presentan en la 

Tabla 1 y la distribución de las variables, se realizó de acuerdo a la Tabla 2.  

              Tabla 1. Valores de cada variable con el diseño estadístico Box- Behnken. 

Concentración 
Estiércol 

(mL) 
Lactosuero 

 (mL) 
Cáscara de papaya (g) 

 
Alto (+) 

 
1:1 

 
6 

 
9 

Medio (0) 1:2 4 6 

Bajo (-) 1:3 2 3 

                      Fuente: Barrena et al., (2010). 

     Tabla 2. Distribución de valores de variables según Box –Behnken. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                               (Continua la tabla) 

N° Experimento 
Estiércol 

(mL) 
Lactosuero  

(mL) 
Cáscara de papaya (g) 

1 + + + 

2 + + 0 

3 + 0 + 

4 0 + + 

5 + + - 

6 + - + 

7 - + + 

8 + 0 0 

9 0 0 0 
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                     Fuente: Barrena et al., (2010). 

2.4. Recolección de residuos orgánicos 

Para realizar la investigación, se trabajó con estiércol de ganado bovino, lactosuero 

y cáscara de papaya, producidos en la ciudad de Bagua, los cuales fueron 

recolectados en diferentes lugares tales como: camal, agro-productores de lácteos y 

juguerías, un día antes de la ejecución del experimento, para evitar la aceleración 

de su descomposición antes de iniciar el experimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 4. Residuos orgánicos (Estiércol de ganado bovino A, lactosuero B y 

cáscara de papaya C). 

N° Experimento 
Estiércol 

(mL) 
Lactosuero  

(mL) 
Cáscara de papaya (g) 

10 0 - - 

11 - - 0 

 
12 + 0 - 

 
13 - 0 + 

 
14 0 - + 

 
15 + - - 
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2.5. Implementación del experimento a nivel de laboratorio 

Los residuos orgánicos frescos fueron triturados y licuados (cáscara de papaya) 

para facilitar el proceso de digestión anaerobio de los microorganismos y disminuir 

el tiempo de retención de los sustratos empleados dentro del biodigestor para la 

producción de biogás, después se calcularon las cantidades de cada sustrato en base 

a la Tabla 1 y el volumen del biodigestor (2000 mL), cuyos datos se observan en la 

Tabla 3 y la distribución de sus valores según la Tabla 2 y en la Tabla 4 las 

concentraciones de los sustratos empleados por cada experimento. 

     Tabla 3. Cantidades de sustrato que se utilizó para la codigestión. 

Concentración 
Estiércol 

(mL) 
Lactosuero 

 (mL) 
Cáscara de 

papaya (g) 

Alto (+) 1000 120 90 

Medio (0) 667 80 40 
Bajo (-) 500 40 15 

  

Tabla 4. Concentraciones de sustratos que se utilizó a nivel de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° Experimento 
Estiércol 

(mL) 
Lactosuero  

(mL) 
Cáscara de papaya (g) 

1 1000 120 90 

2 1000 120 40 

3 1000 80 90 

4 667 120 90 

5 1000 120 15 

6 1000 40 90 

7 500 120 90 

8 1000 80 40 

9 667 80 40 

10 667 40 15 

11 500 40 40 

12 1000 80 15 

13 500 80 90 

14 667 40 90 

15 500 40 15 
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Enseguida se procedió a cargar cada biodigestor guiándose de la Tabla 4. Después, 

los biodigestores fueron completados con agua reposada hasta el 80 % de su  

volumen, quedando un espacio de 20%, para el almacenamiento del biogás (Figura 

5).  

 

 

 

 

 

Figura 5. Carga de los biodigestores con diferentes concentraciones de residuo 

orgánico. A) Estiércol de ganado bovino; B) lactosuero; C) cáscara de papaya y 

D)agua reposada.               

El biogás generado por el biodigestor, se transportó mediante una manguera de ¼ 

pulg de diámetro, hacia el gasómetro lleno de agua libre de burbujas de aire. El 

gasómetro instaló en forma invertida, sujetado a la estructura de fierro, con su boca 

debajo del nivel del agua contenida en la  tina de 10 L, por donde se introdujo la 

manguera. El biogás producido desplazará el agua del gasómetro facilitando la 

medida del volumen de biogás producido en base a la escala del gasómetro 

calibrado (Figura 6). Se ejecutaron 3 corridas de 15 experimentos en un periodo de 

7 días por corrida, teniendo como variable de respuesta el volumen de biogás 

generado. 
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Figura 6. Corrida experimental con 15 biodigestores. 

2.6. Medición de la producción de biogás 

El registro de datos con respecto a la generación de biogás se realizó cada 24 horas 

desde el inicio de la puesta del experimento, durante 7 días por corrida. El biogás 

producido deslizó el agua contenida en la botella calibrada (gasómetro). Los datos 

tomados se realizaron en promedio aritmético, además con el software Statgraphics, 

se estimó la producción teórica y la ecuación de regresión. 

2.7. Medición de la temperatura ambiente 

La medición de la temperatura ambiente  se realizó con un termo - hidrómetro 

JUMBO. El registró de las temperaturas se hizo  cada  hora, durante los días que se 

realizó el experimento a nivel de laboratorio. 
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III. RESULTADOS 

3.1.Temperatura 

La temperatura ambiente en los días de la realización del experimento (24 junio al 

14 de julio del 2019), no ha variado significativamente durante las tres corridas. En 

la Figura 7, se muestra las temperaturas promedio por hora en los días de 

evaluación. La variación de las temperaturas durante el día, se encontró en el 

intervalo de 20 °C (a las 6:00 am) a 31 °C (entre la 1:00 pm a 3:00 pm). 

 

Figura 7. Variación de la temperatura durante el experimento de laboratorio. 

 

3.2.Producción de biogás 

El biogás producido se dio durante los primeros cuatros días de cada corrida (7 

días). La mayor producción promedio de biogás fue el experimento 1: 2280 mL de 

estiércol de ganado bovino (relación estiércol: agua de 1:1), 120 mL de lactosuero y 

90 g de cáscara de papaya y la mínima fue el experimento 12: 130 mL de 

producción de biogás (estiércol de ganado bovino 1000 mL, 80 mL de lactosuero y 

15 g de cáscara de papaya). Además, los experimentos (2, 3, 5, 6, 8, 10,13 y 14), no 

mostraron alguna producción de biogás (Tabla 5). 
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Tabla 5. Tabla del registro de la producción de biogás durante el experimento. 

N° 

Experimentos 

Estiércol  Lactosuero  
Cáscara 

de  

24-30 

Junio 

1-7 

Julio 

8-14 

Julio 
Promedio 

(mL) (mL) 
papaya 

(g) 
Total Total Total 

1 1000 120 90 2220 2300 2320 2280 

2 1000 120 40 0 0 0 0 

3 1000 80 90 0 0 0 0 

4 667 120 90 830 1310 1250 1130 

5 1000 120 15 0 0 0 0 

6 1000 40 90 0 0 0 0 

7 500 120 90 980 940 980 966.7 

8 1000 80 40 0 0 0 0 

9 667 80 40 850 1160 1120 1043.3 

10 667 40 15 0 0 0 0 

11 500 40 40 960 1000 990 983.3 

12 1000 80 15 60 160 170 130 

13 500 80 90 0 0 0 0 

14 667 40 90 0 0 0 0 

15 500 40 15 170 410 240 273.3 

 

3.3.Optimización de producción de biogás 

Los resultados promedios (Tabla 5), se procesaron con el software Statgraphics, con 

a un nivel de confianza de 95%, teniendo como efectos un p-valor inferior a 0,05, 

siendo significativamente diferentes de cero. Se determina que la variable A 

(estiércol de ganado bovino) influye en la producción de biogás en la codigestión de 

lactosuero (B) y cáscara de papaya (C). 

 

El estadístico Durbin-Watson = 2,01164 (P = 0,2870), evaluó los residuos con el 

propósito de determinar correlación significativa basada en el orden en el que 

sucede en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es superior a 0,05, no hay 

correlación de serie en los residuos con un nivel de significancia de 95,0%.Con los 

coeficientes de regresión para la producción de biogás, se obtuvo la ecuación de 

regresión del modelo ajustado a los datos: 
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𝑌 = 6609.04 −  8.73 𝐴 − 77.06 𝐵 + 30.32 𝐶 + 0.01 A2 + 0.01 AB – 0.01 AC + 0.14 B2 - 0.02 BC 

+ 0.14 C2 

 

Donde: 

A: Estiércol de ganado. 

B: Lactosuero. 

C: Cáscara de papaya. 

 

La superficie de respuesta estimada en función a la ecuación, mantuvieron con el 

software Statgraphics la variable cáscara de papaya en 52,5 g, donde se observa en 

la Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Superficie de respuesta estimada con el software Statgraphics en función de la 

ecuación de regresión. 

 

A través del  software Statgraphics, se optimizó el valor de las variables y para 

maximizar la producción en base a los valores experimentales, dando como 

resultado un volumen máximo de 2694,85 mL de biogás, obteniendo los valores 

que se muestran en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Respuesta optimizada para maximizar la producción de biogás 

(2694,85 mL). 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Estiércol de ganado bovino  

(mL) 
500 1000 500 

Suero (mL) 40 120 40.8 

Cáscara de papaya (g) 15 90 90 

                         Fuente: Software Statgraphics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Gasómetros con biogás. 
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IV. DISCUSIÓN 

La temperatura es un parámetros influyente en el proceso de la digestión anaerobia 

de los microbiana presentes en un biodigestor, así como en la calidad del biogás 

obtenido (Zhang, Baeyens, & Tan, 2014).  

 

Las bacterias beneficiosas en la digestión anaeróbica pueden crecer en condiciones 

psicrofílicas (<25 C), mesofílicas (25–40 C) y termofílicas (> 45 C) (El-mashad, 

Zeeman, & Loon, 2004). Olatunde et al., (2017), observó que la generación de 

biogás fue en el cuarto día y en aumento al sexto día, debido  a la temperatura (25 

°C a 55°C), obteniendo bacterias anaerobias, metanógenos y hongos. También, 

menciona que la cáscara de papaya, revela riqueza en macro, micronutrientes y 

elementos minerales necesarios para los microbios en crecimiento en el medio de 

fermentación con el sustrato. Por  lo tanto, el rango de temperatura ambiente (20 °C 

a 31 °C)  en que se llevó a cabo la producción de biogás fue adecuada, debido a la 

digestión anaeróbica en condiciones mesofílicas proporciona estabilidad en la 

conversión del sustrato y  permite la actuación de una diversidad de bacterias 

metanogénicas (Mao, Feng, Wang, & Ren, 2015). 

 

Las adecuadas condiciones de temperatura ambiental en la ciudad de Bagua, ha 

influido en una producción de biogás máxima de 2280 mL a partir de la codigestión 

de 1000 mL de estiércol de ganado bovino con 120 mL de lactosuero y 90 g de 

cáscara de papaya, durante 7 días. Los resultados encontrados en esta investigación, 

son menores en cuanto a días de retención hidráulica pero mayores en producción 

de biogás, comparado con el estudio realizado por Barrena et al (2010), quienes 

trabajaron a una temperatura ambiente promedio de 17 °C, logrando producido 195 

mL de biogás en un biodigestor de 1750 mL, a través de la codigestión de 583 mL 

de estiércol (estiércol: agua de 1:2), 35 mL de agua de desagüe (2% v/v) y 79 g de 

cáscara de papa (9% p/v), durante las tres corridas (45 días). 
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En la presente investigación, el máximo volumen de producción predicho fue de  

2694,85 mL de biogás, con los valores óptimos de  500 mL de estiércol de ganado 

bovino, 40,80 mL de lactosuero y 90 g de cáscara de papaya; producción de biogás 

18 % mayor a lo obtenido experimentalmente; cuyo valor es mayor a lo estimado 

por Barrena et al (2017), quienes predijeron una producción óptima de biogás de 

1745,74 mL, valor superior a los resultados que obtuvieron en su experimento a 

nivel de laboratorio, la cual fue de 1,7 L, empleando 282,942 mL de lactosuero y 

186,829 g de chips de totora.  

 

Los resultados logrados en la investigación determinan que el sistema de 

tratamiento de residuos orgánicos a través de la codigestión anaerobia en 

biodigestores, para la producción del biogás como combustible es factible, 

reduciendo el impacto ambiental al producir una energía renovable. Donde 

González et al  (2007), da a conocer un técnica del diseño de una planta productora 

de 2.440  𝑚3de biogás por día, con rendimientos de 500 kW de energía eléctrica, a 

partir de residuos de estiércol de 1.300 reses de ganado. 

 

También Hernández, Oechsner, Brulé, & Marañon (2014) estudiaron algunos 

residuos orgánicos para producir biogás a partir de la cáscara de yuca, maíz, 

malanga, girasol, papa y de maní, teniendo como resultados una producción 

máxima 0,393 𝑚3/kg de biogás con el girasol y el mínimo valor 0,095 𝑚3/kg con 

cáscara de maní, mediante la codigestión de deposiciones de animales en 

condiciones ambientales. Concluyendo, que este sistema (biodigestores) es el más 

adecuado para la producción del biogás, dándole una valorización a los residuos 

orgánicos generando una energía renovable. 
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V. CONCLUSIONES 

 El factor que ha intervenido en rendimiento del biogás y la disminución del 

tiempo de retención hidráulica en los biodigestores a nivel de laboratorio, fue la 

temperatura ambiental, ya que se encontró en un intervalo de 20 a 31 °C, cerca 

de las condiciones mesófilas, donde se propicia el desarrollo de las bacterias 

metanogénicas para favorecer la transformación de materia orgánica en biogás.  

 

 La codigestión de estiércol de ganado bovino, lactosuero y cáscara de papaya es 

factible para la producción de biogás, a nivel de laboratorio, teniendo la mayor 

producción de 2280 mL, con las proporciones de mezcla de sustratos de 1000 mL 

de estiércol de ganado, 120 mL de lactosuero y 90 g de cáscara de papaya. 

 

 La optimización realizada en el software Statgraphics, ha permitido obtener la 

ecuación  𝑌 = 6609.04 −  8.73 𝐴 − 77.06 𝐵 + 30.32 𝐶 + 0.01 A2 + 0.01 AB – 0.01 AC + 0.14 

B2 - 0.02 BC + 0.14 C2, para la estimación óptima de  2694,85 mL de biogás que se 

puede producir con una mezcla de 500 mL de estiércol de ganado bovino, 40,8 

mL de lactosuero y 90 g de cáscara de papaya. 

 

 La codigestión es una alternativa de valorización energética de residuos 

orgánicos, para producir un combustible renovable (biogás) y bioabonos de 

aplicación directa a los cultivos. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Para las siguientes investigaciones se recomienda tener en cuenta las 

consideraciones siguientes: 

 Tomar en cuenta los parámetros de pH, relación C: N: P, sólidos totales para 

la codigestión de diferentes residuos orgánicos. 

 

 Realizar la evaluación durante un tiempo mayor, hasta 35 días, para conocer 

el comportamiento de producción de biogás en las diferentes fluctuaciones 

de temperatura. 

 

 Realizar el análisis de concentración de metano, dióxido de carbono y ácido 

sulfhídrico para determinar la calidad del biogás producido.  

 

 Utilizar el modelo obtenido, para implementar un sistema a escala piloto y 

verificar los resultados. 
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