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RESUMEN 

Los efluentes industriales con diferentes caracter1sticae 

quimicas pueden ser procesados por tratamiento anaerobio, como 

efluentes !cides, alcalinos y con compuestos aromáticos, entre 

otros. 

En el presente trabajo se hace la caracterización de un 

efluente sintético en un reactor anaerobio de lecho de lodos y 

flujo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) , 

alimentado con acetamida (subproducto de la fabr icaci6n de 

pinturas, taninos y pHisticos principalmente) y posteriormente 

con acetato y acetato-amonio, utilizando la misma carga 

volumétrica 3.584 Kg.DQO/m3 .d, a un TRH de un d1a, con 

objeto de determinar las caracteristicas de degradación de 

dichos compuestos. 

Se concluy6 que la acetamida presenta una baja remoci6n, 

so. 90 'I; a TRH de un d1a. Se pens6 que por la liberaci6n del ion 

amonio se inhib1a la etapa metanogénica, sin embargo, cuando el 

reactor fue alimentado con acetato y posteriormente con 

acetato-amonio a diferentes concentraciones (20 y 56 mM), se 

presentaron porcentajes de remoción de 99.14 y 99.30 'I; 

respectivamente, lo cual indica que no se observ6 inhibici6n por 

amonio. Por lo tanto, se deduce que la inhibici6n de la 

metanoqénesis se debe a la acetamida. 
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1, IN'l'RODUCCION 

El tratamiento anaerobio de la materia orq4nica de aguas 

residuales industriales se ha presentado como un proceso 

alternativo del proceso aerobio comQ.nmente utilizado en 

M6xico. 

Se denomina digesti6n anaerobia a la secuencia de procesos 

metab6licoa que or iqinan la deqradaci6n de sustancias orq4nicaa 

en ausencia de oxlqeno molecular para dar como productos una 

serie de compuestos cuyo grado de raducci6n impide su uso 

posterior por microorganismos anaerobios (Torrien et al .. , 1968, 

Benerield y Randall, 1980). 

El principio bAsico del tratamiento anaerobio de las aguas 

residuales consiste en la transt'ormaci6n de la materia orq4nica 

en un qas: el bioqas, que contiene principalmente co2 

(Guyot, 1992). 

y CH4 

86.sicamente, la degradaci6n anaerobia en los digestores 

anaerobios, consiste en tres etapas (Me Inerney y Bryant, 1981): 

1. Etapa de hidr6lisis y fermentaci6n. 

2. Etapa de acetogénesis. 

J. Etapa de metanoqénesis. 

La metanogénesis ocurre en sistemas muy diversos, tales como 



pantanos, sedimentos marinos y lacustres, ambientes extremos 

(manantiales hipertermofilicos) y tracto diqestivo de animales 

como el de loa rumiantes (Guyot, 1992). 

Se requiere de tres condiciones básicas para tener una 

metanog6nesia adecuada: 

-anaerobioais astricta. 

-condiciones reductoras riqurosas (-330 mv; pH 7). 

-ausencia o cantidades muy limitadas de aceptores minerales 

rinal•• (•ulfatos, nitrato•) que. favorezcan otras viaa en 

competencia con la metanoq6nesis (Guyot, 1992). 

Para que las bacterias anaerobias puedan llevar a cabo su 

aetabolismo en forma adecuada, es necesario que el carbono se 

encuentre presente en el sustrato en concentraciones mayare• de 

JO a 35 veces m6s que el nitr6qeno, as1 coao tallbi6n 150 

veces mayores que el f6sforo. se pueden considerar 6ptiaas 

las siguientes concentraciones C:N:P, 150:5:1. 

La relaci6n C/N nos dá idea del qrado potencial de 

biodoqradabilidad del sustrato. Si esta relaci6n aumenta o 

disminuye, indicará que hay diferencia de nitr6qeno en el primer 

caso y en el sequndo existe qran formaci6n de ion amonio (NH4 ) 

que es t6xico a ciertas concentraciones. 

El ion amoniaco a concentraciones de 1500 a 3000 mq/L, causa 

inhibici6n de las bacterias anaerobias (Noyola et al., 1989) . 

Actualmente se ha difundido el uso del reactor anaerobio de 

lecho de lodos y flujo ascendente UASB (Lettinqa et al., 1983) 

debido a su simplicidad y eficiencia, por lo cual, el 



conocimiento de las comunidades bacterianas presentes en 

1os lodos contenidos en el reactor permite un mayor control en 

la remoción de la materia or96nica presente en el sistema 

(Benerield y Randall, 1980). 
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1. 1. AN'l'ECEDEN'l'BS 

La acetamida (CH3-coNH2) es un compuesto que tiene un peso 

molecular de 59.07 q/mol, un punto de fusi6n de 82 °c, punto de 

de ebullición de 221 °c, es cristalino, s6lido e incoloro, 

delicuescente en el aire, hümedo • inodoro en estado puro. En 

virtud de su variada funcionalidad es muy estimada como 

disolvente, por lo que se utiliza en muchos procesos 

induatriales, tales como: disolvente de colorante• en la 

industria textil, como tundenteo de soldadura, antilcido en 

1a industria de lacas, hum.actante de papel y tintorerla, 

explosivos y cosm6ticos, como materia prima en s1nteeis orqAnica 

de medicamentos, etc. (Ram1rez, 1992). 

Muy poca informaci6n se ha reqistrado sobre el dallo ecol6qico 

que pueden ocasionar los nitrilos orglnicos y sus derivados, 

entre ellos las amidas. Las descarqas directas de aguas 

residuales conteniendo estos compuestos pueden causar severos 

dan.os a la salud, ya que algunos de ellos son altamente tóxicos, 

alqunos mutag6nicos y carcinoqlmicos. En particular para 

la acetamida se ha visto que una administración oral en ratas, 

forma tumores maliqnos en el h1qado y debido a la liberaci6n de 

amonio también es causa de la desnaturalización de las 

prote1nas (Ram1rez, 1992). 
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Se ha demostrado que bajo condiciones aerobias de cultivo es 

posible deqradar acetonitrilo y otros nitrilos a sus amidas 

correspondientes, por medio de la acción de dos enzimas: la 

nitrilo-hidratasa produciendo sus amidas correspondientes y la 

amidasa dando como productos principales 4cido acético y 

amoniaco (Ramirez, 1992), 

Dada la toxicidad de la acetamida su transf ormaci6n 

en condiciones anaerobias en acetato demuestra que se 

puede detoxiticar un efluente que contenga este sustrato 

(Ramiraz, 1992). 

Existe evidencia experimental desde hace alqunos anos, qua la 

aceta.mida es transformada en qas bajo condiciones anaerobias, 

esto se prob6 en el Laboratorio de Microbioloq!a Ambiental de 

la Universidad Aut6noma Metropolitana Iztapalapa, con dos lodos 

alimentados con la acetamida (Ramlrez, 1992). Los resultados 

obtenidos en este trabajo ("Deqradaci6n Anaerobia de Acetamida"), 

se caracterizaron por una baja muy rápida de la eficiencia 

de remoc16n (Et) de la acetamida. Por tal. motivo, se decidi6 

continuar con el mismo reactor, al imantado con acetato y cloruro 

de amonio en lugar de acetamida, para seguir estudiando el 

comportamiento de la remoción de la acetamida. 



l. 2. REACTOR UASB 

El reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente UASB 

(Upflow Anaerobio Sludge Blanket) (Fig. l) :fue desarrollado por 

Lettinga y colaboradores (1980), y se ha difundido en varios 

paises por su simplicidad y eficiencia (Tabla 1) • 

su principio de funcionamiento se basa en la buena 

sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la 

cual se aglomera en forma de granos o "pelleta• hasta de 5 mm de 

di&metro. Estos granos cuentan con una actividad metanogénica muy 

elevada, lo que explica los buenos resultados del proceso. El 

reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con 

un sistema de separaci6n gas-11quido-s6lido, el cual evita la 

salida de s6lidos suspendidos en el efluente y favorece la 

evacuaci6n del gas y la decantación de los fl6culos que 

eventualmente llegan a la parte superior del reactor (Noyola, 

1990) . Generalmente no requiere de ninq(ln tipo de soporte para 

retener la biomasa, ya que Asta es mantenida en suspensi6n por 

las burbujas de gas producidas (Stronach et al.., 1986). 

La concentraci6n de s6lidos solubles voliitiles (SSV) en el 

lecho de lodos est6 entre 40-70 g/L, con velocidades de 

aedimentaci6n de so m/h. En la parte superior del lecho (blanket) 

la concentraci6n es de 10 a 30 g ssv /L. En promedio se tiene, 



H 2o j 

mt:d.io súit~th:o 

Figu.-a l. Re11clor UASB. 



para todo el reactor, zo-4o'g SSV/L (Stronach et al., 1986; 

Noyola, 1992). 



Tabla 1. Ejemplos de tratamiento anaerobio en mesofilia de 
diferentes tipos de efluentes industriales en 
América Latina. 

----------------------------------------------------------------
Or1c;¡en del efluente Proceso Escala e.o TRll E('l) Pa1s 

industrial (h) 

Petroqu1mica UASB 3 L 2.6 64.B 46 México 

Petroqu1mica UASB 120 L 7 48 52 México 

Residuos de UASB 120 L 36 72 55 México 
destiler1a 

Levadura UASB 2 m3 3.1 36 61 Colombia 

Cervecería UASB 229 L ? 93 Colombia 

Aceites 
Vegeta1es UASB 229 L ? 48 Colombia 

Rastros UASB 746 L 4 24 79 Colombia 

Petroqu1mica UASB 630 L 4-5 15 65-75 Colombia 

Petroqu1mica UASB 28 m~ - 0.1 12-16 43-67 Colombia 

-----------------------------------------------------------------



La efectividad de un bioreactor anaerobio estA esencialmente 

basada sobre la cantidad de biomasa que puede ser retenida en el 

reactor, la actividad espec1fica de la biomasa y el grado de 

contacto que puede ser establecido entre la biomasa y el 

sustrato. cuando se conjuntan dichas caracter1sticas, puede 

aplicarse una tasa mayor de cargas org3.nicas y tratarse aquas 

residuales de alta concentraci6n. El reactor anaerobio m6.s 

popular capaz de retener una gran cantidad de biomasa, es 

el UASB, que tiene un na.mero de ventajas sobre otros reactores 

anaerobios, especialmente por su capacidad para retener má.s 

biomasa activa en el reactor y para evitar taponamientos y 

cortocircuitos, problemas que son comunes con los reactores de 

filtro anaerobio y de película fija estacionaria de flujo 

descendente (El-Mamouni et al., 1992). 

La retenci6n de la biomasa, caracter1stica comdn en todos los 

reactores anaerobios, tiene como objetivos (Monroy, 1992): 

a) aumentar el tiempo de retenci6n de s6lidos (TRS) para dar 

tiempo a que la biomasa se adapte a su medio (estabilidad), y 

a que se degrade la materia org&nica (eficiencia). 

DQOe 

DQOs 
X 100 • E ' 

b) disminuir el tiempo de retenci6n hidrAulico (TRH m V/F) y con 

esto, el volumen del reactor y los costos. 

No obstante, una seria desventaja del reactor UASB es la 

pasibilidad de la excesiva expansi6n del lecho de lodos y la 

1() 



pérdida de biomasa con el efluente (El-Mamouni et al., 1992). 

El tratamiento anaerobio de aguas residuales es una 

alternativa para reducir la contaminación del agua, la cual 

hoy en dla recibe m6s atención. En este proceso, las bacterias 

anaerobias convierten los contaminantes orgánicos del agua 

residual en metano, di6xido de carbono, y biomasa. En adici6n 

a la flexibilidad, confiabilidad, y simplicidad, la producci6n 

de metano y la poca producción de lodos son aspectos que 

hacen el proceso económica y tecnológicamente atractivo 

(Bolle, et ai., 1986). 

El disefto del reactor deberá estar basado sobre una cuidadosa 

evaluaci6n de las características del agua residual. Ademas de 

los parámetros qu1micos más importantes, tales como OQO y NH4+, 

s6lidos suspendidos, t6Kicos y/o componentes inhibitorios y pH, 

seria importante obtener informaci6n especial respecto a las 

fluctuaciones en la tasa de flujo del agua residual y en sus 

componentes (Lettinga y Hulshoff, 1991) • 

La aplicación de éste proceso microbiano al tratamiento de 

desechos orgánicos tiene puntos a favor y en contra (Tabla. 2). 
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Tabla 2. Ventajas y Desventajas del reactor 
UASB (Noyola, 1992). 

REACTOR UASB 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

-Bajo requerimiento de 
energ!a. 

-construcci6n re la ti vamente 
simple. 

-con inóculo apropiado 
puede arrancar en forma 
inmediata. 

-Aplicable a pequef\a y 
gran escala. 

-operación comparativamente 
simple. 

-Proceso ampliamente 
probado. 

-La granulación es lenta 
y no necesariamente 
controlable. 

-No todas las aquas 
favorecen la granulación. 

-Requerimiento de inóculo 
de determinadas 
caracteristicas. 

-sensible a ss, G y A 
(grasas y aminoácidos) 
ert el influente. 

-sensible a aguas que 
forman precipitados. 

-Riesgos de flotación de 
los granos durante 
rearranques. 



1.3. BIOQUIHICA DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

La degradaci6n de la materia orgánica procede en tres etapas: 

1)hidrólisis de los pollmeros biológicos por los microorganismos 

hidroliticos y aciodogénesis de los compuestos sencillos formados 

por las bacterias fermentativas, 2) acetogénesis de 1os 

metabolitos de la fermentación [ácidos orgánicos, ácidos grasos 

volátiles (AGV), alcoholes¡ por las bacterias homoacetogénicas y 

sintróficas, J) metanogénesis a partir de n2 + co2 por las 

bacterias metanogénicas. Estas etapas son realizadas por dos 

grandes grupos de microorganismos: una microflora primaria capaz 

de hidrolizar y de fermentar los productos de esta hidrólisis en 

compuestos sencillos, frecuentemente ácidos, y una microflora 

secundaria capaz de usar solamente los productos de la 

descomposici6n primaria, para la producci6n final de metano 

(Garc1a, 1991). 

Aunque la degradaci6n anaerobia de biopollmeros en ecosistemas 

naturales o controlados por el hombre es un proceso bastante 

complejo, el flujo de carb6n puede ser representado por un 

esquema de deqradaci6n relativamente simple con sus distintas 

fases (fig. 2). 

Los sustratos de pol!meros tales como la celulosa y las 
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POLIMEROS COMPLEJOS 

(prote1nas, polisacáridos, etc.) 

__ ::;;;. _______ ;. ____ ~-----------------

ACETATO 

________ 1 ______ _ _ ______ _l_ _______ _ 
----~L.'..-~~~-----

Fig. 2 Flujo de carbono a metano y di6xido de carbono 
en un bioreactor anaerobio. (Zinder, 1990). 



prote1nas, si est4n presentes, deben ser hidrolizados a mon6meros 

solub1es y olig6meros antes de que los organismos fermentativos 

puedan usarlos. Generalmente, los productos de la fermentaci6n 

son ácidos orqánicos, H2 y co2 • Los ácidos orqánicos de cadena 

más larqa que el acetato (principalmente propionato y butirato) 

y otros productos de la fermentaci6n, tales como el etanol y 

lactato, son oxidados a acetato por las bacterias acetogénicas 

productoras de hidrógeno. Las reacciones que estos organismos 

llevan a cabo son posibles s6lo si la presi6n parcial del 

hidr6qeno es mantenida abajo de lo··J a':m (aprox. 100 Pa) por 

los organismos consumidores de hidr6geno, tales como metan6genas 

sulfato-reductoras (Zinder, 1990). 

El objetivo de los pasos anteriores es la conversi6n de la 

materia org4nica compleja a los dos sustratos principales para 

la metanoq6nesis: H2-co2 y acetato. Las bacterias metan6qenas 

consumidoras de hidr6qeno compiten por los mismos sustratos que 

la• acet6g•naa consumidoras da hidr6geno, usualmente ganan la 

co11pE>tencia porque son capaces de usar el hidr6qeno a más bajas 

presiones 

acet6qanas 

parciales (inicio m1nimo a 2-10 Pa) 

(inicio m1nimo - 40-100 Pa). Las 

que las 

metan6genas 

acetotr6ficas descarboxilan el acetato a cH4 y co2 . Se ha 

encontrado que generalmente dos terceras partes de todo el metano 

producido es derivado de la descarboxilaci6n del acetato, 

mientras que una parte se produce a apartir de la reducci6n del 

co2 , con pequeftas cantidades derivadas de otros sustratos tales 
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como el metanol o las metilamlnas, dependiendo del ·sustrato. 

Etapas de la digesti6n anaerobia: 

Primera etapa. Hidr6lisis y Fermentaci6n. 

Los polímeros naturales como la celulosa, la pectina, 

las proteínas, etc., o compuestos de mls bajo peso molecular 

(aminoácidos, sac4rldos, llpidoa, compuestos aromlticos, etc.) 

son transformados por hidr6liais y fermentaci6n en Acidos 

carbox1licos, hidr6geno y di6xido de carbono. Los Acidos 

carbox1licos son principalmente Acidos grasos voUtiles: 

acetato, propionato, n-eiso-butlrato y n-eiso-valérico 

(Moreno, 1990; Guyot, 1992). 

cuando se trata de fermentar moléculas solubles f4cilmente 

hidrolizables, tal como alqunoa compuestos naturales que se 

encuentran en muchos efluentes de la industria agro-

alimenticia, la hidr6lisis y l.a fermentaci6n no presentan 

ninqdn problema. Se debe controlar esta etapa para evitar una 

acidificaci6n rApida del reactor, debido a que puede 

presentarse una sobrecarga de hidr6lisis de la materia 

org4nica que provoque una sobreproducci6n de leidos que 

acidifique el medio y baje el pH a niveles inhibitorios 

(Guyot, 1992), 

Segunda etapa. Acidogénesis. 

Los productos de la fermentaci6n producidos anteriormente 

son convertidos en acetato, hidr6geno y dióxido de carbono por 

un grupo de bacterias denominadas "bacterias acetogénicas 
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productoras obliqadas de hidr6qeno• (OPllA • obliqate hydroqen 

producinq acetoqen) (Guyot, 1992). 

Los principales sustratos de esta etapa son los AGV 

(principalmente propionato y butirato) y etanol, que son 

transformados en productos precursores del metano: acético y 

H2-co2 , además esto evita la acumulación de ácidos grasos 

vollitiles que en concentraciones altas pueden inhibir la 

metanoqénesis (Moreno, 1990). 

Tercera etapa. Metanogénesis. 

se realiza utilizando como sustrato el acetato, y el 

(Moreno, 1990), por un consorcio estrictamente 

bacteriano que lleva a cabo la s1ntesis del metano a partir 

del acetato (Noyola et al., 1989). 
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1, 4, HICROBIOLOGIA DE LA DIGES'I'ION ANAEROBIA 

(etapa de metanogénesie) 

La capacidad de convertir acetato a cH4 y co2 está restringida 

a los géneros lfetbanosarcina y lfethanot:hr:úr (Zinder, 1990) del 

Phylum Methanomicrobiales, perteneciente a las Arqueobacterias 

(Thauer et al., 1989), 

Las bacterias metanogénicas forman el grupo mejor 

caracterizado entre las arqueobacterias. Aunque exhiben una 

amplia diversidad morfológica y de hábitats, son homogéneas con 

respecto a su metabolismo. Son anaerobias que tienen la habilidad 

dnica para sintetizar metano de H2-co2 y otros componentes, tales 

como formato, metilaminas, metanol o acetato, dependiendo del 

organismo (Kelly y Deming l.988; Garc1a, 1991; Zinder, 1990). 

Se han propuesto relaciones entre varias especies 

metanoqénicas, basadas sobre los grados de secuencia hom6loga 

encontrada en los fragmentos aislados de 165 RNAr (Kelly 

y Deminq 1991; Guyot, 1990; Brock et al., 1987; Garcla, 1991), 

y la evidencia de investiqaciones relativas a la pared celular 

como son estructura y composici6n, distribuci6n de llpidos 

y metabolismo intermediario (Kelly y Deming, 1988). 

No presentan mure1na, pero sl una seudomurelna o subunidades 
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proteicas segün el orden taxon6mico (Balch et al 1979; 

Garc1a, 1991). 

Otra característica de las metanogénicas es la presencia de 

un transportador de electrones, el tactor 420, responsable de la 

autofluorescencia azul-verde cuando las células son expuestas a 

una luz ultravioleta de 420 nm de longitud de onda (García, 

1991), y la coenzima M o HS-CoM que sirve para la transportaci6n 

del grupo metil bajo la forma de metil-coenzima M (CH3-s-coM), 

este grupo metil es reducido a metano y se recupera la 

coenzima M (Guyot, 1990). 

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas que 

exigen además de la ausencia de oxigeno, unas condiciones de 

reducci6n del medio inferior a -220 mv para crecer. Tienen como 

caracter!sticas comunes el producir metano, el tener un rango de 

sustratos muy limitado, y el tener tiempos de crecimiento amplios 

(Guyot, 1988). 

Básicamente estas bacterias se pueden dividir en dos grandes 

grupos tr6ficos (Guyot, 1990): 

-Bacterias hidrogenofilicas no acetoclásticas. Obtienen energía 

de la oxidaci6n del hidr6geno en presencia de di6xido de 

carbono como aceptar de electrones. La mayor1a de las 

bacterias de este grupo pueden utilizar el formato, no pueden 

utilizar el acetato como fuente de energía, pero algunas lo 

usan como fuente de carbono. 

Las reacciones que realizan son las siguientes: 
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Hco3 - + 4H~ +.H.+ --.,-------.,-> · CH4 + .JH20 

Gº' a - 135 kJ/reacci6n 

4HCOO- +. H20. + H+ .-:------'---> CH4 + 3HC03 -

Gº' • - 130 kJ/reacci6n 

-Bacterias metanogénicas acBtoclásticas. Producen metano a 

partir del grupo metil del acetato segtln la siguiente 

ecuaci6n: 

CH3coo- + H2o --------> CH4 + HC03 -

Gº' = - 31 KJ/reacci6n 

El acetato es por lo tanto el sustrato metanogénico m&.s 

importante cuantitativamente en los digestores anaerobios 

(Zinder, 1990), siendo el origen del 73 'l del metano producido 

(Guyot, 1992). 

Las metan6genas acetoclásticas pueden dividirse en dos géneros 

(Guyot, 1990): 

Jraf:banosarc.ina. (Fig. JA) • Forma largos paquetes hechos de 

unidades celulares coc~idales y usa sustratos metanogénicos 

diversos incluyendo acetato, metanol, metilaminas, y algunas 

veces H2-co2 (Zinder, 1990; Guyot,1990; Jetten et al., 1992). 

Crece sobre acetato como ünica fuente de energía con un 

tiempo de duplicación de aproximadamente un d!a y un 
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Fig. 3. Electromicrograf ia de barrido rnosti:<lnd·-; 
Met:hanosarcinil barkeri linea Fusaro { .?, : 

Me1':1lanothrix soehngenii linea Opfikon ~E 
(Jetten et al., 1992), 



rendimiento de 2g peso seco / mol acetato. su afinidad para 

el acetato es baja CKs = 3.5 mM) (Jetten et al., 1992). 

lfethanot:hr.flr. (Fig. 3B). Filamentos largos que crecen 

exclusivamente sobre acetato (Zinder, 1990). La tasa de 

crecimiento (tiempo de duplicaci6n 2-12 d1as) y el 

rendimiento (1.4 g peso seco / mol acetato) son bajos. Su 

afinidad por el acetato es m!l.s alta (ks- o.s mM) 

(Jetten et al., 1992). 
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l. 5. AHONIO-NITROGENO EN LA DIGESTION ANAEROBIA 

Numerosos estudios han sido enfocados a1 anAlisis cinético del 

catabolismo de acetato bajo condiciones inhibitorias. En el caso 

de inhibición de las especies de amonio no ionizada, parecen 

jugar un papel importante sobre la cinética de consumo de 

acetato, y crecimiento de bacterias acetoclAsticas productoras 

de metano. Se ha sugerido que la inhibici6n por amonio a 

las bacterias hidrogenotr6ficas productoras de metano causó 

la principal disminuci6n de la metanogéneais (Poggi-Varaldo 

et al., 1991). 

La concentraci6n del ion hidr6geno H+, ol pH, en la fase 

liquida del digestor anaerobio es una función de las 

concentraciones relativas del amonio libre y del ion amonio: 

como el pH decrece entonces el equilibrio se ajusta a la 

derecha. La constante de disociaci6n de los sistemas es de 

1.85 x 10-5 a 35 °c. 

La inhibición por amonio es indicada por un decremento en la 

producci6n de biogas (metano) y un incremento en la formación 

de ácidos grasos volátiles a 1800 mg/L de amonio-nitr6geno. 
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otras reacciones sensitivas tales como aquellas formadas por las 

OPHA (Bacterias acetogénicas productoras obligadas de 

hidr6geno), pueden también ser ambas directa o indirectamente 

afectadas. 

La respuesta de metan6genas a concentraciones de 2400 mg/L de 

amonio en exposiciones de tiempo de una hora, una d1a y cuatro 

d!as se encontr6 altamente reversible, con una rápida 

recuperaci6n del sistema. 

Otras concentraciones de amonio-nitrógeno en el rango de 

1500 a 3000 mg/L, fueron valoradas para causar inhibici6n de 

organismos metanogénicos en valores de pH alcalinos. En 

concentraciones en exceso de 3000 mg/L, el ion amonio fue 

encontrado t6xico, la metan6gena lfethanobactar1im Lorm:Lc1cum fue 

registrada para ser parcialmente inhibida a esta concentraci6n y 

a un pH de 7.5, con alguna pérdida de crecimiento y capacidad 

de formar metano, mientras que a 4000 mg/L inhibta completamente 

al microorganismo. 

El funcionamiento ef !ciente de bacterias anaerobias no 

metanogénicas ha sido observado en concentraciones de amonio en 

exceso de 6000 mg/L y en un valor de pH de e. 

Aunque el amonio es inhibitorio en la fase de digesti6n 

metanogénica, los efectos son reversibles y pueden ser 

evitados a un cierto limite por aclimataci6n del digestor 

(Stronach et al., 1986). 
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2. OBJE'l'IVOS 

1. Caracterizar la operaci6n de un reactor UASB de laboratorio 

alimentado con un efluente sint6tico conteniendo acetamida. 

2. Determinar la eficiencia de remoci6n de DQO (Demanda Qu1mica 

de Oxigeno) a TRH (Tiempo de Retenci6n HidrAulico) de uno y 

dos d1as del reactor alimentado con acetato, para comparar 

estos datos con los obtenidos en el caso del reactor 

alimentado con acetamida, y conocer la capacidad de los 

lodos de degradar acetato en ausencia de acetamida. 

3. Estudiar el efecto del amonio en el reactor alimentado con 

acetato y cloruro de amonio, para determinar el efecto del 

amonio producido a partir de la desaminaci6n de la acetamida. 
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3. HETODOLOGIA 

Para la realización del presente trabajo se utiliz6 un 

reactor de tipo UASB con un volumen Qtil de 1.250 L, en 

condiciones mesot'1licas (30-45 ºe), en continuo y con una carqa 

volumétrica de 3. 384 Kg.DQO/ m3-d de acetamida, acetato, acetato­

amonio y acetato, dividiendo el estudio en las siguientes etapas: 

l• Etapa: Medio de alimentación acetamida, concentraci6n 

56 mM, TRll de un dia. 

21 Etapa: Medio de alimentaci6n acetato, concentraci6n 56 mM, 

TRH de uno, dos y un dias. 

31 Etapa: Medio de alimentaci6n acetato, concentraci6n 56 mM, 

cloruro de amonio 20 y 56 mM, y TRH de un dia. 

41 Etapa: Medio de alimetaci6n acetato, concentraci6n 56 mM, 

pH 6 y 7. 

El seguimiento del reactor se realiz6 utilizando las 

técnicas anal1ticas del STANDARD METHODS (APHA, 1990) y del 

Manual de Técnicas para el Análisis de Aguas Residuales 

UAMI-ORSTOM (1992). 
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3 .1. Par Ame tres considerados: 

pH. El pH de una soluci6n es el -log de la concentraci6n de iones 

hidr6qeno. 

Referencia: Electrodo estándar de hidr6geno. 

Eh. Potencial REDOX de los lodos. Medida de la actividad 

electr6nica en mv .. 

Referencia: cole-Parmer Internacional .. 

Concentraci6n 2 mol/L. 

Temperatura 35 °c .. 

Cálculos: [Lectura obtenida + (-199)] mV 

Alcalinidad. La alcalinidad del agua es la capacidad ácido­

neutralizante. 

Método: Por titulaci6n valorada H2so4 • 

Cálculos: 

A X N X 50,000 
Alcalinidad en mg caco3 - /L a 

ml.. de muestra 

Donde: 

A• ml de H2so4 valorado usado en la titulación. 

N• normalidad del ácido. 

so, 000= coAficiente de convenci6n. 

TRH. Tiempo de Retenci6n Hidráulico. Es el tiempo promedio que 

una unidad diferencial de efluente permanece dentro del 

reactor 
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CAlculos: V 
TRI! = 

Q 

Donde: 

V• volu:men del reactor. 

Q• flujo del reactor (mlfd) • 

DQO. Demanda qu1mica de oxigeno. Esta determ.inaci6n es usada coao 

una aedida del contenido de oxigeno equivalente de la 

sateria oxidable de una mueatra que es susceptible de 

oxidaci6n por un oxidante qulmico fuerte. 

Mitodo: Horno de aicroondaa para la diqesti6n anaerobia. 

Horno de aicroondas que opere a 700 w (350 W para 

la muestra) 

CUculo•: 

(A - B) X 8000 X HF 
119 DQofL • ---------------------------

al de muestra 

Donde: 

A• ml da FAS usados en el blanco. 

B• •l de FAS usados en la aueatra. 

llF• llol"llalidad del FAS. 

FAS• sulfato ferroso amoniacal. 

N del FAS • --~.:.~-~=-~~-~~~:~~?._~-~.:.~~---
ml de FAS usados en la 

titulaci6n de la valoraci6n 
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SOLIDOS. Es la materia suspendida o disuelta en agua. 

S61idos suspendidos totales (SST), s6lidos suspendidos 

fijos (SSF) y s6lidos suspendidos volAtiles (SSV). 

CAlculos: 

(B - A) X 1000 
SST • -------------------

VII 

(C - 8) X 1000 
SSF • -------------------

VII 

SSV • SSF - SST 

Donde: 

A• PHo del crisol-filtro aeco (119) • 

B• Peso del filtro 11611 l• muestra incinerada (ag). 

•v- Voluaen de la muestra. 

METANO. El aetano (CH4 ) y el di6xido de carbono (C02 ) aon loa 

producto• finales de la diesti6n anaerobia, este anAUai11 

per11ite seguir la actividad de las 

aetanog6nicas. 

Referencia: 

bacterias 

-croaat6rafo GOW-MAC 550 de conductividad t6r11ica. 

-Columna capilar de auparox FFA de 10 •· 

-condiciones de operaci6n: 

-Presi6n He 50 psi=45 ml/min. 

-.Inyector: 17o0c. 

-Detector: 19o0 c. 
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-Filamento: 12o0c. 

-TR CH4: 1.20 min. 

-Jeringa •samplin" de l. o ml. 

-Integrador Spectra-Physics 4290. 

AGV. Productos intermediarios dentro de los procesos de 

rermentaci6n. 

Determinación da acetamida y acetato por cromatorat1a de 

9••••· 
Reterncia: 

-croaat6qrafo HP 5890. 

-columna capilar Superox Fa 10 m x o.59 -. denddad de la 

peUcula 1.2 um, tase AT 1000, ALLTECH ref. No 975110. 

-Integrador SHIMADZU C-R34. 

-Jeringa de 10 ul HAMILTON rar: 701 No 20300. 

- Pipetas Ependorrr de 20 µl y 1000 ,ul regulable. 

3.2. Reactor UASB: 

El reactor tue alimentado con dos medios sintéticos 

(Tabla 3), loa sustratos utilizados fueron acetamida, acetato 

y cloruro de amonio grado reactivo marca J.T. Baker, 

concentraciones 56mM para los dos primeros y 20 mM, 56 mM para el 

IUtimo. 

El flujo fue calculado para mantener un TRH de uno y dos 

d1as para el acetato, y un d1a para la acetamida. 

El reactor se localiza en un cuarto con control de 
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Tabla 3. Medio de Alimentaci6n (mq/L). 

-Ac•taaida 3;4 9 

-Cloruro de calcio (C&Cl2- 2H20l ml 

-Poarato dil>Aaico de potasio (K2HP04) 1 ml 

-suirato terroso (Feso4 -7H20) al 

-Cloruro d• niqu•l (Nicl2 ) 1 •l 

-Sultato de aluminio y potasio(AlK(S04)-12H2o¡ 1 al 

-cloruro de cobre (CUC12 ) al 

-Fosfato monobllaico de potasio (KHP04 ) 1 ml 

-cloruro de manqaneao (MnC12 -42H2o) al 

-Cloruro de cobalto (CoC12 ) 1 •l 

-Cloruro de Zinc ( zncl2 ) al 

-CCNH4 ) 4 Ko7o 24-4H2o) 1 ml 

cuando el reactor fue alimentado con acetato (56mM), se 

utiliz6 el mismo medio de alimentaci6n suprimiendo 111 

acetamida. 
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temperatura. 

El medio de aimentaci6n llegaba al reactor a través de una 

bomba peristáltica y el efluente era colectado en un matraz 

Erlenmeyer de 2 L. 

3. 3. Anllisis del influente: 

El medio de alimentación se esterilizó para evitar su 

contaminación, se ajust6 a pH=6.0 y se mantuvo en agitación 

constante; se tomaron muestras para determinar concentraci6n de 

acetato, acetamida y alcalinidad, cada tercer d1a. 

3. 4. Anáisis del Efluente: 

Los análisis de la DQO, metano, concentraci6n de aceta.mida y 

acetato y pH se reaizar6n diariamente mientras que, la 

alcalinidad los sólidos suspendidos totales fijos y voláties y el 

Eh se realizar6n cada tercer d1a. 

3.5. Análisis de lodos: 

Temperatura y Eh, se realizar6n cada tercer d1a. 

3.6. Anllisis de metano: 

La colecta del biogas se hacia por medio de una botella 

serol6qica de 120 ml en forma invertida, con solución salina 

saturada para no disolver los gases producidos, la cual se 

conectaba a la parte superior del reactor por medio de una 

manguera y la soluci6n salina era desplazada por medio de una 
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aquja. Este muestreo se reaiz6 diariamente, de esta botella se 

tomaban 10 ml de biogas, los cuales, eran transferidos a un tubo 

Hunate lleno de agua destilada con ui:ia aguja en el tap6n para 

despazarse el liquido y darle espacio al biogas, el volumen 

inyectado fue de so µl. 
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4. Resu.Ztados y Discusión. 

4.1. i• Etapa. Reactor alimentado con acetamida 56 mM a TRH de un 

dia. 

Esta etapa se realizó para caracterizar la operación del 

reactor alimentado con aceta.mida, trabajando con una carga 

volumétrica de J.584 kq DQO / m3 .d. Los resultados obtenidos 

fueron un bajo porcentaje de remoción del sustrato so. 9 \ 

(qraf. 2), obteniéndose valores promedios de DQOsoluble de 

1652 mq/L y DQOtotal de 1919 .9 mq/L (qraf. 1), mientras que 

la concentración de acetamida del influente, (qraf. J), fue 

de 55.2 mM (56 mM valor teórico). La transformación de la 

acetamida no fue obtenida en un 100 t , la gráfica J muestra 

una concentraci6n del sustrato en el efluente de 13. 4 mM. 

En cuanto a los valores de pH y Eh, se mantuvieron cercanos a 

los valores óptimos para llevarse a cabo la metanogénesis, 

pHentrada• 6, pHlodos• 7. 4 , pHsalidaa 8.5 y Eh• -318.4 mv, 

siendo 6ste el valor m4s bajo registrado durante el proceso. 

En relación al ion amonio de la acetamida se puede pensar que 

no es utilizado como fuente de nitrógeno por la flora microbiana 

por los perfiles presentados en la gráfica 4, donde se cuantifica 

34 



la misma concentraci6n del ion aminio en el efluente 56. 27 mM que 

en el influente ( 56 mM de acetamida) • El amonio requerido para el 

metabolismo, es proporcionado por las concentraciones de éste 

presentes en el medio de alimentaci6n. 

La alcalinidad di6 un valor promedio de 2. 035 mg caco3 / L, 

presentando oscilaciones a lo largo de la etapa (gráf. 6). 

La producci6n del biogas en relación al valor bajo de 

remoci6n, registró valores promedio bajos con respecto a 

todo el experimento, 54. 6 % de CH4 y 997 ml CH4/ d (gráfica. 7). 

En esta etapa el fenómeno más relevante la acumulaci6n de 

acetato (gr4f. 3) , por lo que se pensó que el amonio acumulado 

habria inhibido la metanogénesis. 

4. 2. 1 • Etapa. Reactor alimentado con acetato ( 56 mM) a TRH de 

uno, dos y un d1as; y comparar estos datos con 

los obtenidos en la 11 etapa. 

El objetivo de esta etapa fue investiar si los lodos 

son capaces de degradar el acetato en ausencia de acetamida y 

amonio. 

En la primera fase de esta etapa, el reactor fue alimentado 

con acetato 56 mM a TRH de un día. 

A diferencia del bajo porcentaje de remoción de la primera 

etapa, en ésta se obtuvo un porcentaje de remoción de 97. 4 

(graf. 2), la DQOtotal 74. 6 mg/L y DQOsoluble 46 mg/L debido 

al alto porcentaje de remoci6n. La gráfica muestra la 

concentraci6n de acetato en el influente (55.2 mM), y la 
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del efluente la cual disminuy6 progresivamente _ h~sta ser 

degradada completamente. 

Los valores de pH's fueron pHentrada1115.S, 

pHlodos•7.5 y el valor de Eh=-221 mV (gdf. 5). 

pHsalida=8. 7. 

La producci6n de biogas di6 valores de 81. 3\ de metano y un 

volumen de 1972. 3 ml/d (gráf. 7) • 

En la segunda fase el reactor se aliment6 con acetato 56 mM a 

TRI! de dos d1as. 

Al trabajar con una menor carga volumétrica l. 284 KgDQO/m3 • d., 

la remoción del acetato registró un valor de 99.3 % (gráf. 2), 

la DQOtotal 38,4 mg/L y la DQOsoluble 22.~ mg/l. 

Los valores de pH's: pHentrada=S.J, pHsalida=B.B, pHlodos=7.4 

y el Eh=-231 mv. 

La alcalinidad registró un valor de 2.074 mg CaCOj/L (gráf. 6). 

La produci6n de metano fue de 71 t y un volumen de 1388 ml/d 

(gráf. 7). 

En la tercera fase se trabajó con TRH de un d1a y con 

acetato 56 mM. 

Les análisis fisicoqu1micos de esta fase registraron los 

siguientes valores de: porcentaje de remoción 99 .1 % (gráf. 2), 

la DQOtotal 55 mg/L y la DQOsoluble 32 mg/L (gráf. l). 

Los valores de pH's : pHentrada=S.9, pHsalida=B.B, pHlodos=7.4 

y el Eh•-216 mV (grlif. 5). 

La al.calinidad dió un valor promedio de 2 .156 mg caco3/L 

(gráf. 6). 

El metano producido fue de 74. 7 % y un vol.umen de 1243 ml./d 
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(grá.f. 7). 

En esta etapa los lodos degradaron el acetato eficientemente, 

recuperándose del cambio de sustrato de acetamida-acetato. Se 

observ6 que el trabajar con TRH de uno y dos d1as no presentó 

un cambio significativo en el porcentaje de remoci6n, por lo que 

se decidi6 trabajar con TRH de un d1a (ültima fase de 

esta etapa). 

Las diferencias más significativas entre esta fase y la 11 etapa, 

fue el aumento en el porcentaje de remoci6n, so. 3\ a 99 .1, , 

por lo tanto, disminuy6 el valor de la DQO, aumentó la 

producci6n de biogas y se evidenció la ausencia de amonio. 

La siguiente etapa del experimento, consistió en trabajar con 

acetato-amonio y estudiar el comportamiento del reactor para 

investiar el posible efecto inhibitorio del amonio. 

4.3. 3 1 Etapa. Reactor alimentado con acetato 56 mM y cloruro de 

amonio 20 mM y 56 mM. 

El objetivo de esta etapa fue estudiar el efecto del ion 

amonio a concentraciones 20mM y 56mM. 

Los porcentajes de remoción de acetato fueron altas: 

99 .1% y 99. 3% para cada concentraci6n de amonio, 20 y 

56 mM (gráf. 2). Los valores de la DQOtotal: 59.2 mq/L y 108.7 

mg/L y la DQOsoluble: 36.l mg/L y 38,7 mg/L (gráf. l). 

Las perfiles de la gráfica muestran que los valores de 

concentraci6n de acetato en el influente fueron de 55. e mM 

y 55.4mM, mientras que en el efluente no se encontr6 acetato. 
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Los valores de p'H fueron pHentrada= 6 y 6 1 pHsalidaa 8 .16 

y 8.36, pHlodosa 7,4 y 7,4 y los de Eh a -219 y -236 mV, 

con respecto a las concentraciones mencionadas. Estos valores 

se mantuvieron en los rangos óptimos para realizarse la 

metanogénesis. Los valores de alcalinidad presentaron periodos de 

oscilaci6n como en las etapas anteriores, con los siguientes 

valores promedio: 2.442 y 2.363 mg caco3/L, con respecto a las 

concentraciones de amonio. 

La producción de biogas se mantuvo en valores altos en ambos 

casos 75 % de CH4 , con vol1imenes de 1607 y 2078 ml/d. 

En ambas fases la alcalinidad present6 perfiles oscilatorios, 

con valores de 2.475 mg caco3 /L y 2.733 mg caco3/L (gráf. 6), 

el 1.lltimo valor fue el más alto registrado en todo el 

experimento, 

alimentación. 

debido al incremento del pH del medio de 

No se observó ningjln efecto inhibitorio causado por el ion . 

amonio, por lo que se decidió realizar la siguiente etapa. 

4. 4. 4 • Etapa. En las fases 5 y 6 se removi6 el amonio de la 

alimentaci6n anterior. 

La fase 5 se realiz6 para a estabilizar el reactor a 

sus condiciones iniciales de operación (ver etapa 2). 

El porcentaje de remoción fue de 99.0 %, la DQOtotal 81 mg/L y 

l.a DQOsolubl.e 44 .2 mg/L (gráf. 1). La concentración de sustrato 

en el influnte fue de 56. 7 mM mientras que en el efluente fue de 

cero ( gráf. 3) • Por otro lado, los valores de pH / s se 
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mantuvieron en los niveles adecuados para realizarse la 

m.etanogénesis¡ pHentrada-=6.0, pH salida""B.6, pHlodoss::7,.5, y el 

Eh -231 mv (gráf. 5). 

La producci6n de biogas di6 valores de 77.6 \ y un volumen de 

1866 ml/L (grli.f. 7) 

La tase 6 se realiz6 para observar si un aumento del pH de 

los lodos pudiera afectar la metanogénesis, con el fin de 

iniciar otro experimento no contemplado en este trabajo de 

tesis, y que tendrá como objetivo estudiar la acci6n combinada 

del pH y del amonio. 

Los an~lisis fisicoqu1micos de seis d1as con pH de 7 en el 

•edio de alimentaci6n fueron: porcentaje de remoci6n de 

98.6 t, DQOtotal 107.2 mg/L y DQOsoluble de 55.5 mg/L (grlif. l). 

La concentraci6n de acetato en el influente fue de 59 mM 

(gráf. 3). 

Los valores de pH' s: pHentrada=7, pHsalida=s. 7, pHlodos s .1 y el 

Eh--211.5 mv (gráf. 5). 

La producci6n de biogas se cuantific6 en 80.5\ y 1708.9 ml/d 

(gráf. 7). 

En esta etapa se observ6 que el cambio de pH en los 

lodos (pH•8. l) no alter6 la metanogénesis. 
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s. conclusiones 

No se encontraron diferencias siqnificativas en los porcentaje 

de remoci6n de acetato (Et), 99.1 % y 99.3 \ a TRH de uno y 

dos dias, respectivamente. 

El estudio de la metanogénesis a partir del acetato con 

diferentes concentraciones de amonio (20 mM y 56 m.M) mostr6 que 

este no era responsable de la inhibición de la metanoqénesis, ya 

que se obtuvieron porcentajes de remoción de acetato-amonio de 

99. 1t y 99. 3 t en ambas concentraciones de amonio. 

Por lo que se concluye que muy probablemente la acetamida 

misma ejerci6 un efecto inhibitorio directo sobre la degradaci6n 

del acetato. 

Vl 
1. CH3COONH2 + H20 -------------) CH3coo- + Nll3 + OH-

Activ1 

+ 

H2o 

2. v2 ! Activ2 
,¡.. 

CH4 + HC0-3 
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La velocidad de la reacción dos depende de la concentración de 

acetato disponible (reacción l), entonces, por deducción el 

aumento en la concentración de acetamida (V1 lenta) es la 

causante de la inhibición de la metanogénesis. 

Este efecto inhibitorio es reversible dado que cuando se 

elimina la acetamida, los lodos vuelven a sus condiciones 

iniciales, logrando degradar el 

remoción 99 %. 

acetato a pocentaj es de 

Por otra parte se mostr6 que los lodos no fueron sensibles a 

un aumento de pH cuando se operó a un valor de B. Esto 

permitirá la continuaci6n de los experimentos con amonio a 

un pH de lodos de e, en trabajos posteriores a éste. 
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