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RESUMEN 
La generación de aguas residuales que contienen sulfatos es un problema mundial. Su 
depuración anaerobia es limitada y se piensa que uno de los factores que influyen es la 
generación de H2S. En esta investigación se estudió el efecto de la temperatura sobre la 
metanogénesis y la sulfato-reducción en reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo 
ascendente (RALLFA) a 35, 45 Y 55°C, adaptados a una alimentación de aguas residuales de 
la industria alcoholera llamadas vinazas. Las vinazas tienen una concentración de sulfatos 
de 15,000 mgIL y contenidos de materia orgánica, medida como demanda química de 
oxígeno soluble (DQOs), de alrededor de 120,000 mgIL. La composición química de las 
vinazas hasta hoyes desconocida. El trabajo fue dividido en cinco etapas: 1) Adaptación de 
biomasa anaerobia a vinazas en condiciones mesofilicas (35°C), en un RALLFA de 10 L de 
volumen de trabajo, alcanzándola en 600 días. Se inició con 10% de vinazas y 90% de agua 
residual de la industria cervecera (de donde provenía la biomasa), hasta llegar a alimentar 
100010 de vinazas. El tiempo de residencia hidráulico, TRH era de un día al inicio y cuando 
se alcanzó una concentración inicial de 120,000 mgDQOIL se tenía un TRH de 10 días. 2) 
Adaptación de biomasa anaerobia de condiciones mesofilicas a mesofilicas intermedias y 
termofilicas (45 y 55°C, respectivamente), que se realizó en tres RALLFA de 1.6 L de 
volumen de trabajo, que se alcanzó en 300 días de operación. Se obtuvo una eficiencia de 
remoción de DQO 62, 71 Y 78%, con 4.38, 5.01 Y 5.51 gDQOremovidalLdía, a 35, 45 Y 
55°C, respectivamente. Considerando el equilibrio de los gases producidos que se 
encuentran en las fases líquida y gaseosa, la generación de gases fue 0.066, 0.12 y 0.165 
molCRJdía y 0.0099, 0.0100, 0.0107 mol H2S/día, a 35, 45 Y 55°C. El rendimiento fue de 
0.46, 0.65 y 0.85 kgDQO-CHJkgDQOremovida, a 35, 45 Y 55°C, respectivamente. 3) 
Pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora de la biomasa adaptada a vinazas, 
que se realizaron para las biomasas mesofilica y termofilica con otros sustratos (ácidos 
acético, propiónico y butírico) y para las propias vinazas. Fue corroborado que estas 
biomasas a pesar de estar adaptadas a vinazas, degradaron . más rápidamente al ácido 
acético, con más dificultad al butírico, posteriormente a las vinazas y no pudieron 
metabolizar al ácido propiónico, a las tres temperaturas. 4) Aplicación de la ecuación de 
Arrhenius a la metanogénesis y sulfato-reducción en biomasa adaptada a vinazas en 
pruebas intermitentes para evaluar el efecto de la temperatura en la producción de gases, en 
la metanogénesis y la sulfato-reducción. Dio como resultado una Ea para la metanogénesis 
de 62.86 kJ/kgmol y para la sulfato-reducción de 48.09 kJ/kgmol. 5) Determinación de los 
parámetros cinéticos Ks, k, k,¡, Yb Y I!máx empleando la ecuación de Monod a las tres 
temperaturas, obteniendo los valores de: 88.97, 106.02 Y 119.49gDQOIL para Ks; de 0.03 , 
0.1 Y 0.4 día-1para k; 0.03, 0.04 Y 0.06 día-1 para k.J; 0.04,'0.08 Y 0.4 día-1 para I!llláx a 35, 45 
Y 55°C, respectivamente. La conclusión global fue que la temperatura tiene un efecto 
positivo en la generación de metano por parte de las BM y que la generación de H2S 
permanece igual, ya que la actividad de las BSR como competidores no fue incrementada 
ni disminuida significativamente por efecto de la temperatura. 

Palabras clave: metanogénesis, sulfato-reducción, temperatura, mesofilia, termofilia, 
vinazas, sulfato, Arrhenius, cinética. 
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ABSTRAeT 
The generation of wastewaters with sulphate content in the alcohoi induslry is a \\Iorld problem. 
The gelleration of H2S in the biogas due to ion sulphate pre.ence is olle of the factors tha! 
influcnce Ihe anaerobic degradation. In this research, Ihe dfect of the temperature on the 
melhanogenesis and the sulphatt:-reducing on up-flow anaerobic sludge hlanket (UASB) rea\.ltors 
at 35, 45, and 55°C was investigated. The anaerobic biomass was adapted to vinasses (wastewaters 
of elhyl alcohol industry) with a \.loncentration of 15,000 mgS04·2/L and a dissolved organic 
matter contents measured as chemi\.lal m_l'gen demand soluble (CODs) 01' 120,000 mgtL. The 
research \Vas divided into íl\'e steps: 1) Adaptalion of anaerobic biomass to vinasses al mesophil ic 
conditions (35OC). The inoculum was obtained from Ihe beer industry. lbe adaplation of the 
anaerobic biomass lo vinasses al mesophilic condilions (35"C) wru. carried out in 10-liter UASB 
reactor and was reached in 600 days of operation. The starting-up was with 10% \'inasses and 90% 
wastewater until reaching 100% vinasses. Initial hydralic residence time, HRT, was one day, and 
when Ihe i:litial concentration of 120,000 mgCODIL \Vas reaclled, there W¡¡S a HRT often days. 2) 
Adaptation of mesophilic aneerobic biomass to intermediate mesophilic, and Ihermophilic 
conditions (at 45, 55"C, respectively). Three 1.6-liter UASB reactors were operated obtaining 62, 
71 , and 78% COD removal; 0.0065, 0.0075, and 0.0082 kgCODs removal'day at 35, 45, and 550C 
respective1y. Time needed to res\.lh a stable state was 300 days. The productivity with respect lO 

melhane was 0.46, 0.65, and 0.85 kgDQO-CH.v'kgCODremoval, at 35, .:15, and 55°C. Taking into 
account Ihe equi!ibrium in the liquid and gas pha,;es, Ihe generatior.. \Vas: 0.066, 0.12, and 0.165 
moles CI4'day, and 0.0099, 0.0100, and 0.0107 moles H2S.'day, at 35, 45 , and 55°C respective!y. 
3) Tests for methanogenic and sulphate-reducing activities 01' yinasses-adapted biomass were 
perlormed wilh olher substrates: Acetic, propionic, and but}Tic acids, a~ we!! as yinasses itself. 
Allhough the biomass was adapted lo vinasses, Ihe acetic acid \Vas degradsted faster, witlt more 
difliculty butyric acid, and could nol metabolize propionic acid at the three temperatures. 4) 
Application of Ihe Arrhenius'equalion for Ihe study of Ihe effect of Ihe temperature on the adapted 
biomass for Ihe methanogenesis and sulfate-reduction gave the fol' owing results: F or !he 
activation enel'gy, Ea, 62.86 klkgmol for Ihe methanogenesis, anJ 48.09 kJtlgmol for the sulfate­

reduction. 5) Determination ol' the kinetic parameters Ks, k, Yo. k,¡, and ~Lmax employing the 
l\'!onod equalion at !he three temperatures. The following results, fOI vinasse5, were: Ks with 
vaIues of 88.97, 106.02, 3.T\d 119.49 gCODs/L; k with \'alues of 0.03, 'U , and 0.4 day'l; k.J with 
"alues of 0.03, 0.04, 0.06 day· l: ~lrr.aY. wilh \'alues of 0.04, 0.08, and 004 day·l, at 35, 45, and 55°C, 
respectivel)'. The global conclusion was that temperature has a positivl: dIcct on the generation of 
melhane by methanogenic bacteria and Ihat H2S generation rema ned constant, beca use the 
sulphate-reducing bacteria competitive action was neither increased ' nor decreased wilhin the 
temperature range studied. 

Key Words: methal'\ogenesis, sulphate-reducing, temperature, mesophili..:, thermophylic, vinasses, 
sulphate, Arrhenius, kinetic. 
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0acterUls sulfato-reductoras acetotrófoas 
0acterUls sulfato-reductoras nidrogenotróficas 
Carga orgánica másica Ii.g(])QO/1i.g SSVdÚl 
Carga orgánica 'CJoCumétrica fi.e(])QO/m3dÚl 
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([)ióxjdo de car6ono 
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ingus) 
([)etector de conductividad térmica(<T(!D, termar conductor detector por sus sigfas en 
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([)emanda química de o:xjgeno 
([)emaTUÚl química de o:xjgeno soru6le 
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JÍcido propiónico 
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Constante de vewcidad de sulfato-reducción de primer orden (dÚl· 1) 
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una nacción química o postratamiento y 2) 'Efl1Tlinación áe un orupo áe 5acterias 
especifico pormeáio áe{ aumento áe velóciáaá áe ¡rujo, aTTastranáo en ef efluente a fo que 
se quien eaminar 
Cantidáá áe CDQ9 que pueáe áeoraáar áiariamente ef reactor como máxjmo teórico 
(l(¡fDQ9/áia) 

:Mofióáato áe soáio 
Presión parcia{ áe{ oas en atmósferas 
Peso mofecufar áe{ eH. (16o/lnoO 
Presión y temperatura estánáar, O°C y 1 atm, por sus si¡¡fas en inOfés (Stanáar 
'Temperature aná PresuTTe) 
Incremento nfativo en fa actiWfaá áespués áe incrementar fa temperatura 10'C 
!Ffujo w{umétrico áe 5ioOás proáuciáo a SFP (temperatura y presión normaQ (L/áia) 
'F{ujo w{umétrico áe{ efluente (L/áia) 
CJf. o 'lliS en oas (mo{ CJf. o J6S - CDQ9/áia) . 
:Metano en oas (mofCJ{44JQ9/áia) 
:Metano alSuefto en e{ efluente (mofCJ{44JQ9/áia) 
J{zS en oas (mo{'lliS 4JQ9/áia) 
J{zS áisuefto en ef efluente (mo{J{zS -'DQSJ/áia) 
eH. o JM en (íquitio (mo( CJf4 o '}{JoS .LJJQSJ/áía) 
Constante universa{ áe fos oases (~/mo{'K) 
~actor anaer05io áe actiWfaá centrar 

CJ?¡actor anaer05io 5io-efectroquímico 
CJ?¡actoranaero5io áe ¡rujo ascenáente ·compartamentafi.zaáo· 
CJ?¡actor anaer05io áe fecfzo áe foáos áe ¡rujo ascenáente 
CJ?¡actor anaero5io áe fec{¡o tie foáos áe ¡rujo eJ(!'anáúfo . 
CJ?¡actor anaer05io áe fec{¡o áe foáo oranufar tJ(!'anaufo 
~actor anaero6ia áe fecfzo áe fotios microaerofúu:o oranufar 
Concentración áe sulfatos en equivafentes áe azufre 
)lzufre tota{ 
Concentración áe{ sustrato iniciar en ef reactor (o/L} Concentración finar áe sustrato en 
ef reactor (o/L) 
T/e1IJpo (áías) 
'Temperatura a fa que se «roa a ca50 ef proceso 
'Temperatura áe referencia 
T/e1IJpo áe retención ce{ufar 
T/e1IJpo áe residencia {¡idráulica (tiías) 
%{umen áe fa fase oaseosa (vo(umen tief frasco) 
Producción áe metano acumufatia 
%(umen áe foáo áe inócufo (ml) 
%{umen útj{ áef reactor 
o/elóciáaá ascenciona{(m/{¡) 
Concentración áe SSo/ áe roáo áe inócuro (!i.o SSo// ml o o/L) 
'Fracción mofar áe equifi5rio áe{ gas áisuefto 
'Fracción mofar 
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Coeficiente áe rendimiento má.xjmo mediáo durante cuali¡uier período finito de ÚI 
fase de 'crecimiento' ° proHferación ° desarro{[o ex:ponencia[ definido como ÚI 
reÚIción entre ÚI masa de CHUÚIS formadas y ÚI masa de sustrato consumido 
(gSSo/j¡fDQO) 
Coeficiente de rendimiento microorganismos-sustrato (gSSV/g![)Q.0) 

1?fÚIción de aúaCiniáad 
([)jferencia áe energías de acti'vación 
<Energía 66re áe qi66s (RJ/moC) 
<Tasa áe pro6feración especifica (día-l) 
<Tasa má.xjma de "crecimiento" o pro[iferación especifica (día- l) 
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1 INTRODUCCiÓN 
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Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

Capítu[o 1 

Los procesos anaerobios han ganado popularidad en el tratamiento de aguas residuales 
industriales durante las últimas décadas. Cerca de 1000 reactores a escala industrial se han 
reportado en el año 2000 (Lens y Hulshoff PoI, 2000). Asimismo, el interés en el tratamiento 
de las aguas residuales de la industria alcoholera se ha incrementado. 

Las aguas residuales que contienen materia orgánica y sulfatos son generadas por muchos 
procesos industriales que emplean ácido sulfúrico (por ejemplo, las industrias alimentarias y 
las de fermentación) o materias primas de alimentos ricas en sulfatos (por ejemplo, industria 
procesadora de mariscos). La presencia de sulfatos ha causado problemas en el tratamiento 
anaerobio metanogénico de estas aguas residuales industriales y de otras, incluyendo las 
corrientes de las aguas residuales de la industria alcoholera. Para la obtención de alcohol 
etílico en un ingenio azucarero, las melazas incristalizables se fermentan con S. cerevisiae, a 
un pH ácido alcanzado por la adición de ácido sulfúrico para evitar competencia de otras 
especies por los azúcares. El mosto fermentado es después destilado para obtener alcohol y 
otros productos. De este proceso de destilación, se obtiene un subproducto denominado 
vinazas, aguas residuales que son descargadas directamente a suelos o cuerpos acuíferos con 
un promedio de 6,000 a 20,000 mgIL de iones sulfatos y materia orgánica medida como 
demanda química de oxígeno total (DQO) de 40,000 a 150,000 mgIL (Durán y col. , 1988). 

En México, por cada litro de alcohol etílico producido se generan 12 litros de vinazas. Así, se 
estima que de la producción de 70,000 m3/año de alcohol se generan 840,000 m3/año de 
vinazas (Jiménez y col., 1995). La composición química de las vinazas provoca serios 
problemas ambientales manifestados principalmente por su descarga a cuerpos receptores 
como suelos o cuerpos de agua, como los ríos. Las vinazas incrementan la temperatura del 
cuerpo receptor (agua o suelo) y disminuye la cantidad de oxígeno disuelto disponible. 
También su acidez disminuye el pH, lo cual puede disolver algunos metales. La turbidez de 
los sólidos suspendidos restringe la penetración de la luz. Los sólidos suspendidos presentes 
en las vinazas disminuyen la permeabilidad del suelo o el lecho del río, obstruyendo su 
infiltración y provocando un proceso de degradación anaerobia dando como resultado olores 
desagradables. En resumen, los efectos ambientales de las vinazas pueden cesar la capacidad 
de purificación natural de los cuerpos receptores acuíferos o alterar la composición de los 
suelos (García y col., 1997; Bautista-Zúñiga y col., 2000). 

Los sulfatos disueltos en las vinazas no son considerados una amenaza directa para los 
ecosistemas, pues es un compuesto químicamente inerte, no volátil y no tóxico en condiciones 
aerobias (Shin y col., 1995). Sin embargo, existe un gran interés acerca de la aplicación del 
tratamiento biológico anaerobio para este tipo de aguas residuales, debido a que, a condiciones 
anaerobias, las bacterias sulfato-reductoras (BSR) son capaces de emplear los sulfatos como 
un aceptor terminal de electrones de los compuestos orgánicos y de hidrógeno (Oude-Elferink 
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y col. , 1994), lo cual, tiene como producto de la reacción a los sulfuros e incrementa 
considerablemente la complejidad de las rutas de biodegradación anaerobia (Widdel, 1988). 
Esto implica, que las BSR compiten por el sustrato que emplean las bacterias metanogénicas 
(BM) para la producción de C~. Además, el H2S en el efluente reduce tanto la eficiencia de 
remoción de demanda química de oxígeno como la producción de metano. 

Por consiguiente, el principal problema asociado con el tratamiento anaerobio de aguas 
residuales con sulfatos es la producción de sulfuros, porque son compuestos químicos tóxicos 
para las poblaciones bacterianas involucradas en el tratamiento. La Tabla 1.1 muestra las 
ventajas y desventajas del efecto de la formación de sulfuros en los reactores anaerobios. 

'Ta6fa 1.1. fFjectos áe fa fonnaciim áe sulfuros en reactores anaero6ios (Lens y Jrufs{¡off Po~ 2000) 

Desventa' as 

• Baja eficiencia de la remoción de DQO debido a la presencia de H2S en 
el efluente 

• Corrosión 
• Acumulación de material inerte en el lodo (por ejemplo, sulfuros de 

metales) 
• Menor formación de metano 
• Necesidad de tratamiento del biogás para la remoción de H2S, mal olor 
• Toxicidad potencial 
• Deterioro del sistema de postratamiento aerobio (efecto de 

"voluminosidad" (bulking) de los lodos activados, fotótrofos de 
roliferación excesiva) 

Venta 'as 

• Reducción biológica de 
iones sulfatos 

• Degradación de compuestos 
xenobióticos 

• Remoción de metales 
pesados 

• Precipitación de metales 
como sulfuros (FeS) 
formando buenos 
prccursores para la 

nulación 

El dominio de la sulfato-reducción sobre la metanogénesis depende de varios factores que 
pueden controlarse en la operación como lo muestra la Tabla 1.2. Existen medidas para 
prevenir la inhibición de la metanogénesis aunque es dificil predecir fallas del reactor durante 
el tratamiento metanogénico durante la aplicación de estas medidas. A pesar de la 
investigación intensiva en las últimas dos décadas, no hay datos suficientes para formular 
pautas prácticas para determinar la competencia entre las BM y las BSR (Lens y col., 1998). 
Aunque se han estudiado muchos factores, como lo muestra la Tabla 1.2, aún no existen 
estrategias planteadas para muchos de estos factores. Uno de ellos, es el efecto de la 
temperatura sobre la actividad sulfato-reductora., que fue estudiado someramente por Visser y 
col. (1992) (Tabla 1.2). 

Las investigaciones en este campo se han enfocado sobre la competencia entre las BM y BSR 
en condiciones mesofilicas, Datos experimentales en sedimentos marinos y sedimentos de 
agua fresca (Winfrey y Zeikus, 1977; Banat, 1981; Lovley y col., 1982) y en reactores 
completamente mezclados sin retención de biomasa (Middleton y Lawrence, 1977) mostraron 
que las BSR en diferentes concentraciones de sulfatos compiten con las BM por el sustrato 
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con la consecuente producción de H2S en el biogás. Vis.ser y col. (1992) investigaron la 
competencia en condiciones termofílicas (55°C) empleando ácido acético y sulfatos como 
sustratos en un reactor anaerobio obteniendo predominio de las BSR sobre las BM. Pero al 
emplear una mezcla de ácidos acético, propiónico y butírico fue encontrada una mayor 
actividad de las BM y disminución de la actividad sulfato-reductora. Ellos utilizaron una 
relación de DQO/sulfatos de 0.5 con una concentración de 2 gDQOIL. 

%6fa 1.2 'Factores que áete17llman fa competencia entre fas CBSC}{y fas (J3'M. en reactores anacro6ios áe afta 
tasa (Lens y J{ufslioJj <lb~ 2(00) 

Factor 
Composición tkl inóculo 

• Tipo de inóculo 
Composición bacteriana 

• Propiedades de adI¡esión de las bacterias 
• Tiempo de las corridas ex-perimentales 
• Inoculación con una nueva especie bacteriana 

Composición tkl inJ1uente 

• TipodeDQO 
• Concentración de ácido acético 
• Concentración de iones sulfato 
• Concentración de sulfuros 
• Concentración Ca+2 y Mg+2 

Condiciones operaciollales 
• pH, licor mezclado 

Tem ratura 

Referencia 

McCartney y Oleszkiewicz, 1991 
Harada y col. , 1994; Omil y col., 1998 
Isa y col., 1 986a, b 
Harada Y col., 1994; Omil Y col., 1998 
Omil Y col., 1997 

Polprasert y Haas, 1995 
Yoda y col., 1987 
Overrneire y col. , 1994 
Omil y col., 1996 
Smul y col., 1999 

Visser y col., 1996; Smul y col., 1999 
Visser y col. , 1992 

A condiciones mesofilicas se han identificado 32 especies de BSR contra 33 especies de las 
BM mesofilicas, mientras que se han reportado 3 especies de BSR termofilicas contra 14 de 
las BM termófilas. Principalmente son los géneros: Melhanobaclerium. Melhanolhrix y 
Melhanosarcina (Shigeki y Harada, 1993; Ahring, 1994; Jules y col., 1996; Griffin y col. , 
1998). 

Independientemente de la competencia de las BSR con las BM, el tratamiento anaerobio 
termofilico de cualquier agua residual (45 a 65°C), permite la degradación de materia 
orgánica más eficientemente y una mayor eliminación de organismos patógenos (Fang y 
Chung, 1999). Otras ventajas con respecto a las condiciones mesofilicas se muestran en la 
Tabla 1.3. 

Aunado a que los reportes sobre el efecto de la temperatura sobre las BSR son limitados, 
existen miles de plantas a escala industrial que se han instalado en la década pasada para el 
tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales en condiciones mesofilicas. Sin embargo, 
su aplicación a tratamientos termofílicos de aguas residuales de industrias diversas es aún 
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limitada. El proceso se ha investigado para tratamientos termofilicos de aguas residuales a 
nivel de laboratorio (Wiegant, 1985; Van Lier y col. , 1993; Shi y Forster, 1993; Fang y Lau, 
1996) como también en reactores a escala piloto (Souza y col. , 1992; Ohtsuki y col. , 1994). 

%6Ú11.3 o/entajas y áesventajas áe ÚI metano génesis en conarimes mesófiFas y termóJíflls (moaificado áe 
Stronacn y co[, 1986) 

Metanogénesis mesófila 
20 a40·C 

• Menos vapor de agua en el gas 
• Mayor población metanogénica 
• Menos Co, en el gas 
• Balance energético más 

favorable 
• Mayor experiencia en su 

aplicación 

Metanogénesis termófila 
45 a 65·C 

• Mayor actividad (incremento de la velocidad de reacción) 
• Menor TRH y menor volumen del reactor 
• Menor formación de lodos 
• Eliminación de microorganismos patógenos 
• Equilibrio microbiano frágil 
• Mayor actividad metanogénica de la biomasa 
• Baja viscosidad, para el lavado de bacterias menos densas 
• Ma or ~ uerimiento de ener . a el incremento de la tem ratura 

Omil y col. (1997) probaron el efecto de la temperatura sobre las BSR y las BM elevando la 
temperatura por choques térmicos en una biomasa mesofilica. Utilizaron sustratos como ácido 
acético, propiónico y butírico, obteniendo aumentos en la actividad sulfato-reductora y 
disminución de la actividad metanogénica. Concluyeron que las BM requieren de un mayor 
tiempo de adaptación para obtener una conclusión fiel sobre el efecto de la temperatura en la 
competencia entre las dos especies microbianas. 

Porlo descrito en los párrafos anteriores, el trabajo de Visser y col. (1992) sobre la respuesta 
de disminución de la actividad sulfato-reductora con la temperatura con una mezcla de 
sustratos determinados y por los estudios hechos después por el mismo autor y col. (1993b) y 
Omil y col. (1997) fue planteada la hipótesis de esta investigación, la cual fue enfocada a 
determinar la competencia de la actividad sulfato-reductora versus la metanogénica en 
condiciones termofilicas en una biomasa adaptada a termofilia y a un sustrato complejo. 

Los objetivos planteados para probar la hipótesis propuesta implican en un concepto general, 
la adaptación de una biomasa anaerobia al sustrato y a la temperatura para estudiar la 
competencia entre las BSR y las BM. Una propuesta adicional de la autora de esta 
investigación fue experimentar con el lodo adaptado con los mismos sustratos empleados por 
Omil y col. (1997), para comparar el efecto de la temperatura sobre las BSR y las BM, ya que 
los resultados de Omil y colaboradores fueron obtenidos en un lodo no adaptado al sustrato ni 
a la temperatura. 
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Efecto de la temperntura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductorn de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

El aumento de la temperatura de 35 a 55°C tiene un efecto positivo sobre la actividad 
metanogénica mientras que tiene un efecto negativo sobre las bacterias sulfato-reductoras. 

1.2 OBJEllVO y METAS 

El objetivo general de esta investigación es: 

• Determinar el efecto de la temperatura en un intervalo mesoñlico y tennoñlico sobre 
la actividad metanogénica y sulfato-reductora en un sistema anaerobio para el 
tratamiento de un sustrato complejo 

El programa de actividades para alcanzar este objetivo fue el siguiente: 

l . Realizar una reVlSJon bibliográfica sobre ia degradación biológica de las vinazas, los 
mecanismos de competencia entre las BM y BSR, los fundamentos del etecto de la 
temperatura sobre las BM y las BSR en sistemas anaerobios y los fundamentos para el 
diseño de la metodología planteada con un promedio de 300 titulos de obras cientificas de 
divulgación internacional en revistas y libros y en divulgaciones tecnológicas 

2. Planear la estrategia de arranque de un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo 
ascendente para el tratamiento de las vinazas a 35°C 

3. Adaptar la biomasa anaerobia a vinazas en un reactor anaerobio mesofilico de 10 L 

4. Seguir analíticamente la operación hasta alcanzar condiciones estables midiendo pH, 
relación de alcalinidades, sólidos en todas sus tonnas, DQO soluble, sulfatos y, en los 
gases, C14 y C(h cromatográficamente y H2S por una técnica modificada 

5. Montar y utilizar una metodología para medición de C, N y S en un equipo de análisis 
elemental 

6. Adaptar la biomasa anaerobia del reactor de 10 L a 35°C, a condiciones mesofilicas 
intermedias (45°C) y termofilicas (55°C) 

7. Construir tres reactores anaerobios de 1.6 L de volumen útil para operarlos a las 
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8. Realizar el seguimiento analítico que garantice que los parámetros operacionales sean 
similares en los tres reactores (velocidad ascencional, carga orgánica volumétrica y másica 
y tiempo de residencia hidráulica) 

9. Montar un método cromatográfico para la medición de gases eH4, H2S, e02, N2,NH3 

10. Seguir analíticamente la operación de los reactores de 1.6 L mediante varios parámetros 
fisicoquímicos, como el análisis elemental para e, S, N totales, relación de alcalinidades, 
DQO total y soluble, pH, sólidos en todas sus formas y sulfatos 

11 . Calcular por medio de la ley de Henry, las concentraciones en el equilibrio de eH¡, H2S, 
e02 en la fase líquida a partir de los datos de la fase gasesosa 

12. Realizar balances de materia con base en el e, s y DQO para los resultados obtenidos a 
35, 45 Y 55°C 

13. Plantear un diseño experimental empleando viales que simularan la operación de los 
reactores de 1.6 L a 35, 45 Y 55°C en pruebas a escala "micro" 

14. Aplicar la ecuación de Arrhenius para determinar el efecto de la temperatura en la 
producción de eH¡ y de H2S en los viales 

15. Determinar los parámetros cinéticos empleando la ecuación de Monod en los viales 

16. Realizar balances de materia con base en e , S y DQO en los viales comparando los 
resultados con los obtenidos en los reactores de 1.6 L a 35, 4S y 55°C 

17. Proponer una metodología para la medición de las actividades metanogénica y sulfato­
reductora en los viales 

18. Determinar las actividades metanogénica y sulfato-reductora de la biomasa adaptada a 
vinazas en ácidos acético, propiónico y butírico como sustratos 

19. Realizar balances de materia con base en e , S y DQO obteniendo el porcentaje de 
consumo por las BSR y las BM en las pruebas de actividad metanogénica y sulfato­
reductora 
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2 FUNDAMENTACiÓN 

Tesis Doctoral-Fundamentación 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

Capítufo 2 

En este capítulo se presentan los conceptos y fundamentos en los que se apoyó esta 
investigación, con base en otros estudios realizados con anterioridad, tanto en experiencias e 
investigaciones sobre reactores anaerobios (sulfato-reducción, metanogénesis, operación, 
vinazas y condiciones termofilicas) en laboratorios, industrias y consultorías ambientales, 
como en lo que la autora obtuvo en sus investigaciones previas (Castro-González, 1997; 
Castro-González y col., 2001). Estas experiencias se han realizado en diversas partes del 
mundo y los grupos de investigación se listaron en el inicio del apartado de bibliografia, al 
final de este documento. 

2.1 BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS (BSR) 

Este apartado describe a las BSR y sus funciones. En primer lugar, se muestran las industrias 
que generan aguas residuales con iones sulfatos y que pueden tratarse por sistemas biológicos 
anaerobios considerando que la presencia de sulfatos brinda algunas ventajas y muchas 
desventajas al tratamiento. En segundo lugar, se describen sus principales sustratos y su pH 
óptimo de proliferación y de funcionamiento. En tercer lugar es presentada la clasificación de 
estas bacterias con respecto a la temperatura y sustrato. 

La Tabla 2.1 muestra la concentración de los iones sulfatos en las aguas residuales de 
diferentes procesos incluyendo la industria de destilación para producción de alcohol etílico. 
La Tabla 2.2 muestra que la presencia de H2S en el tratamiento anaerobio genera, tanto 
problemas fisicos en la estructura del reactor como microbiológicos en el funcionamiento de 
las bacterias involucradas en la degradación anaerobia. Asimismo, crea problemas de salud 
por la inhalación del H2S y SOx por los seres humanos. 

Las BSR son bacterias anaerobias estrictas, gram negativas y se observan por contraste de 
fases en el microscopio. Obtienen energía para su proliferación por la oxidación de sustratos 
orgánicos empleando a los sulfatos como aceptores externos de electrones. Como resultado de 
esto, los sulfatos se reducen a H2S. Asimismo, emplean iones sulfatos para oxidar los 
productos de la hidrólisis o acetogénesis. Como sustratos usan compuestos de bajo peso 
molecular como lactato, hidrógeno, ácidos grasos lineales de cadena corta, ácidos grasos de 
cadena larga y ramificados, metanol, etanol, butanol, ácidos dicarboxílicos, compuestos 
aromáticos, ácidos orgánicos cíclicos saturados, colina, aminoácidos, azúcares y glicerol. 
Muchas BSR degradan ácidos propiónico y butírico, algunas oxidan estos ácidos grasos 
completamente a C02 y otras los transforman simplemente simplemente a ácido acético. Otros 
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compuestos que pueden ser completa o incompletamente degradados por las BSR son cadenas 
divididas y ácidos grasos de cadena larga, etanol y otros alcoholes, ácidos orgánicos (ácidos 
láctico, succinico, maleárico) y compuestos aromáticos como ácido benzoico, catecol, fenoles 
y anilina, Aún compuestos sin un grupo funcional tales como el tolueno pueden degradarse 
por .Ias BSR Los metales pesados presentes se precipitan como sulfuros y, por lo tanto, se 
reduce el efecto tóxico para las BSR. Las BSR pueden metabo1izar inhibidores orgánicos 
como compuestos aromáticos (tolueno, etilbenceno), alcanos, compuestos c1orados 
(cloroformo), etc. (Widdel, 1988). Las reacciones llevadas a cabo por las BSR se presentan en 
la Tabla 2.3 . 

2(00) 
Industria ProdIIctos Con~lones 

"Fermentación" I ~cido dtrico 30,000 mg DQO /L Y 4,500 mg S04·· /L 
Ácido tartárico no reportado 
Alcoholetllico 80 000 m~ 6000 ID& SO.·2/L 

Destilerias VInO Y alcohol 17,000 a lSO,OOO· mg I?QO/L y 
4,000 a 10000 mg SO//L 

Aceiteras Aceite comesuble SO 000 mg SO~~/L 
Quimica Productos ~cos 200 a 50 000 ~ S04'·/L 
Minera Metal 100 a 20 000 I!!&. S04'</L 
Galvánica Hierro do 200 a SO 000 mg S04'-/L 
Lavado de chimeneas de J!3S A8U! residual 1,000 a 2 000 ID& S04'·/L 

• Durán Y col. (1988) 

·onallO".4vlvdeH S 

ias, incluyendo a las metanogénicas, 

El pH óptimo de proliferación de las BSR está en el intervalo de 7.3 a 7.6 y son inhibidas a 
valores de pH de 6 y 9. Las BSR son inhibidas por la cantidad de sulfuros totales (H2S, HS', 
etc) y por la presencia de H2S no disociado (Hilton y Oleszkiewicz, 1988). Las BSR generan 
competencia con las BM a un pH mayor de 7.7 (Visser, 1995). 
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Reacción AG(kJImoI) 

Acido láctico a ácido acético y sulfuro: 
20l30lOHCOO"+SO¡' -+ 20l3~2H~" + HS"+H' -160"8 
20l30lOHCOO"+3SO¡' -+ 6H~" + 3HS"+1í -2SS"3 
Acido acético: 
0l3COO"+S04"' -+ 2H~" + HS" -47.6 
Acido propiónico: 
0l30l2C()()"+3H20-+ 0l3COO" + H~" +H' + 3H2 76 
0l30l2COO"+O.7SS04"' -+ CH3COO-+HCQ¡" + O.7SHS"+O.2SH' -37.7 
CH3CH2COO"+1.7SS04"' -+ 3H~" + 1.75HS"+O.5H'+ O.2501f -88.9 
Acido butirico y otros: 
0l3(CHzhnCOO"+n12S04"' -+ (n+l)CH3COO- + nl2HS" + n/2lf ND 
0l3(0l2h..< 1 COO"+n12S04"' -+nCH3COO-+OI~zCOO"+nJ2HS"+nI2H'" ND 
Metanol: 
40l30H -+ 3~+H~"+HzO+Ií -314.6 
4CH30H+3S04"' -+ 4H~"+ 3as-+ 4HzO+Jf -364.4 
ND= no detenninados 

La Tabla 2.4 muestra las especies de BSR considerando las sustancias que actúan como 
donadores de electrones, algunos requerimientos y su temperatura óptima de proliferación. En 
esta tabla puede verse que sólo 3 especies de 35 de las BSR están presentes a condiciones 
termofilicas, éstas son: Desulfotomaculum nigrificans, Desulfovibrio thermophilus y 
Thermodesulfobacterium commune. Por esta razón, como fue explicado en el apartado de 
introducción, fue una fuente que originó la hipótesis de este trabajo. 

Las BSR pueden dividirse en dos grupos dependiendo del sustrato empleado (Lutgarde-Raskin 
y col., 1996): 

Grupo 1: Proliferan en presencia de lactato pero no pueden emplear ácidos acético, propiónico 
o butírico como únicos donadores de electrones y fuente de carbono. En este grupo resaltan los 
géneros Desulfomonas y Desulfovibrio. 

Grupo II: Pueden utilizar algunos de los ácidos grasos volátiles, ácido benzoico o aún 
desarrollarse quimioautótrofamente con H2 o ácido fórmico como donadores de electrones y 
CÜ2 como única fuente de carbono. Los géneros representativos de este grupo son 
Desulfobacter, Desulfococcus y Desulfosarcina. 
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~~1981' Po8~1984 

+ - - nr or ... or - r pa _ fo0ore y Holdcmm, 1984; Moore ) 
ol 1976 

- or or or or or or NC _ ~bikim Y ZcikuI, 1983; ZcikuI ) 
ol 1983 

+ - 3 - - - - - - or pa • ~ y col, 1981; WJddcl ) 
. 1982; 1984 

- I + I + I • I 3 lorlorlnrl - I - Inr nr I NC I - SlIII8lnv coL, 1984 

- + - . - - ... pa, bi 7 
- - (+) + - - - - . nr pa,bi 20 ~ Y coL, 1981; Widdd ) 
- + . - - . - or bi.1b 20 II'fCllllia& 1981; 1984 

- + + . - . - . or bi 10 

fmiJlICdúo, ~ ~ y col, 1981; Widdd ) +. + + (+) 3-16 + + + - + fcoiJproplo pa,bi.1b 
nato emio& 1984 
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Tesis Doctoral-Fundamentación 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

'1"'&4 :¿_" ~ tUÚlSCJjjYJ(.y su temperaturaóptJmatUtU~arro/ú) (ZehnlÚfycol., 198Z) (contJnuaaón ... ) 
Donadore. de e1ectrone. 

o e: 

I ! Te .... Especies 
6pdma"C i ... 

11 

~iadni 29 c +* 

'patlJ/baudlUl 

ariabilis 33 c +* 

.m 
putotrophicum 20·26 c +* 
flacuolatum 2.5·30 c +* 

'phenolicum 28 c -
·ndolicum 28 c -
atecholicum 28 c (+) 

',DesrIlfbnema 

imicola 30 c +* 

f'nagnum 32 c -
L .. _ 

nr, no reportado o no detaminado 
+ utilizado 
+* proHferaciÓD autolrófico 
() escasamente utilizado 
• no utilizado 

f E: E: 
E: .. 1' 
l' ,. l' ..... 

( i~ i i I!l ... 
~ 

.. . 
• !'! • t;1 

+* + (+) (3)·16 

+* + + (+) 3·14 

+* + + (+) . (3)-16 
+* + (+) (+) 1(3)·16 

(+) (+) (+) (4) 

(+) (+) (+) (3) 
(+) (+) (+) (+) 1(3·20) 

+* + (+) 3·14 

+ (+) 3·10 
- -

i oltidación incompleta. kido ac~co corno producto fina1 
c OltidaciÓD completa a dióltido de carbono 

!: N 

~ .. I o " .. .. .. r: il2. il2. • 
! tI' tI' .. '" o • o 

-

(+) (+) 

+ + -
+ (+) (+) 

-
. -

!Ir !Ir !Ir 

+ + + 

+ (+) + 

.. 
i 
i ¡ 
• 

+ 

+ 

+ 
+ 

(+) 

(+) 
(+) 

+ 

+ 

E: .- ..:~ ... ~ 
&'-1 

e 
!iI r:t' Otro. 5 i !. ~ ,. 
! ;:ti ::; 
'" e 11 o • 

nicotinato, 

+ 
IiUCcinato, 

bi,1h 
glutamato, 
-pimelato 

+ fenilacetato, Ni 
Cenilpropionato lIJ8UIIo 

+ IIICcinato 
+ IiUCcinatO 

(+) + Ceno~ p'c;reso~ 

~ 
(+) - indol 
(+) + catec:ol 

. . succinato 

(+) + succinato 

pe para-aminobenzoato 
bi hiolina 
pt ácido panteatónlco 
Ihliamina 
ni ácido nlcotinlco 
NC DO conocido 

bi,nI,lh 
N"IIJ8UIlO 

N"IIJ8UIIO 

812 
NC 

bi 

pi, bi, BU 
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~ 

a:.¡ 
O" 

~I 
Rererencla 

S" 

I 1~ Imboff·Sluclde y Ffeoning, 1983 
, 

1-' rr~ y coL, 1981; Wtddd y 
feonina. 1981; 1984 

20 
20 

20 IBlkyWlddd, 1986 

20 IBIIr: y Wlddd, 1986 
PCeoning, 1987 

1-' 
PCennlng y coL, 1981; Wlddel Y coL, 
983' Waddel y Pícnnlng, 1984 

20 PfennlII8. y coL, 1981; Wlddd Y coL, 
983;WlddelyPfeoning,1984 

" . ~ :; " 
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Tesis Doctonl-Fundarncrúción 
FIecto de la ~ en la actividad mdIIlogéoica de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

2.2 BACTERIAS MErANOGINICAS (1M) 

Las BM utilizan compuestos simples. La mayoría de sus sustratos contienen un sólo átomo de 
carbono o son de bajo peso molecular. La Tabla 2.5 muestra las reacciones llevadas a cabo por 
las BM. El protón al pasar por la membrana celular se emplea para la síntesis de ATP y, 
además, la reacción redox genera la síntesis de carbono celular. Existe poca información de la 
composición de la membrana celular de las BM para esclarecer los mecanismos de 
transferencia de iones. El azufre es un nutriente esencial para las BM para su desarrollo 
óptimo aunque sólo a concentraciones bajas (Bryant y col, 1971; Rónnow y Gunnarson, 1981; 
Zehndery Wuhrmann, 1977). 

La cantidad de A TP existente se utiliza para la biosíntesis y esta cantidad empleada depende 
de las rutas de fijación del carbono en la composición celular (Lens y col., 1998): 

lkg DBO=15.625mol C14 ó 350 LC14 (2-1) 

Reacd6n AG kJlmol CHe 
4Hl+Cú) -+ ~+2H:¡Ü -130.4 

4HCOO· + 4W -+ ~+3Cú)+2H:¡Ü -1l9.S 

4CO+2H:¡Ü -+ ~+3C02 ·18S.S 

4CH30H -+ 3~+Cú)+2H:¡Ü -103 
4CH~J++2H:¡Ü -+ 3~+Cú)+4~+ -74 

2(CH3):¡NHt+2H20 -+ 3~+CO~~+ -74 

4(CHJ)JNIr+6H:¡Ü -+ ~+3Cú)+4~ + -74 
CH)C00·+~ -+ ~+C02 -32.S 

Las BM proliferan en un intervalo de pH óptimo de 6.7 8 7.8. Las BM tienen la propiedad 
común de la producción de metano de un compuesto con un número limitado de carbones. La 
Tabla 2.6 muestra la clasificación de las BM indicando al mismo tiempo su morfología, 
sustrato, temperatura óptima y sustrato de cultivo para su desarrollo. Pueden observarse en 
esta tabla, 14 especies que están presentes a condiciones termofilicas y son: 
Methonobacterium thermoaggregans, Methanobacterium thermoalcaliphilum, 
Methonobacterium thermoaulotrophicum, Melhanobacterium thermoformicicum, 
Methanobacterium wolfei, Methanobacterium ivanovii, Methanothermus fervidus, 
Methonococcus jannaschii, Methanococcus thermo/ithotrophicus, Methonogenium .frilonii, 
Methanogenium thermophi/icum, Methanogenium wolfei, Methanosarcina thermophi/a y 
Methanothrix thermoacetophi/a 
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Tesis DoctocaI-Fundamcotación 
Efecto de la tempentura en la actividad metanogMica y sulfato·reductora de COl1loccio. microbiano. en un reactor lIl8Crobio 

tr.,,,. Z.IJ Cfasíjicadón y d41as CJj~ Y su U/np8ratura óptima tU anarrouo {Z4111UUry COL, 1 ':Ii:l"¿} 

Elpede l'dGIfolopa Pared celular 
TomperltlU& Factor de delarro1lAt 

Rerenadll 8ustnto óptima MeIIdsl ol'liDlco 
'"C 

ORDEN L METANOBACfElUAS 
Familia L Methanobactedaceu 
Género L MnIuuI4"~ 

M. tllctú/¡1~ BIlltDDeI largo. a filamento. DND HiCO] 37 Extracto de levadura " WoJ:'8kjt y rol., 1986 Tripticasa oeotona ' 

M."1Y1IIflII 8atDna largoII a filamcdol PacudOltll.Jrefna HiCO] 37~39 · Balc:h_y 001.; 1979; 
Máh, 1980 

M.f~ BIIItDDeI la"gOl a filamento. Paeudomlirefna ~{CO]; 
fonnáO ,3745 - B~ol.,1979; 

' , 1980 
M.wlllUlllU Bastonea a tilementos DND H:¡/COl ,4' ' · BclYaevy.col. 1983 

M. tlurlMfIUI'IIlIIU BIIIItona 11I'i;"'~~' formando dos ,DND HlI'COl 6~ · Blotev~.r. FilCher, 
' .198~ 

M. tluntutlJclllq~ BIIItDDeI!.-góa a tlUmcntos DND HlI'CO~ .58·62 ~ de leVadura Blótevogel y col., 
.J9S.5 

M. tIurIM~1úcIuII BastoncII largos a filarriento. Paeudoinurclha H2IC01 6.5-70 · Baldi Y tol" 1979¡ 
,~1980 

M. ~(J1'MIeIeIuM Bastones DND HiCO]; .5.5 2hi1ina e Darionov, 
fonnato · 1934 

M. 1IIJ¡¡1u- Bastones largos Pscudo!wrefna Hjg)l , 40 · Konig. 1984 
M. woV'lI Bastonea Pscudomurelha HpCOl .5.5-6.5, ~ ,de leVadura Wintir y col., 1984 
GenuI D. Methanobrevlbadel' 

M. arborlplúbu Bastonea CortOl, cadenas cortas Pscudonuirefna HiCOl 37-39 Ciitcina Balch_y col.. 1_979; 
. Máh, 1980 

Coeniima M, Kldo 
M. l'fUIÚIIIDúIlIM Bastones cortos, cadenas largas Paeudonuirdna HiCOl, 37·39 ' acético, alfa· Balch y col., 1979; 

fonnato mCtilbutirato. Mah, 1980 
aminoáddo. 

M. mIthIJ Bastones cortos, cadtnas largas Pscudomurdna HiCOl, 37-39 Acido ac4ico Ba1~ol., 1979; 
fonnato 1980 

Familia D. Methanothermaceae 
Género L MetluDultJumuu 
M.fRt1/d1u I Bastonea cortos Pscudomurefna I HiCOl, 83 Extracto de levadura L ~Hob l~l . 

DND. clatD no dllpontble 
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E'td.o de k ttmptl'Úlln m k tctivid&d metmogW.ct y sulfd.o-redu.ct.on dt ccmsorcios l:I:liaobitnos m un .retctor ~b~ 

... .".. ~ •• (;l4SlJlCacIOIt y propl~4d~ alf! 1M 'Q]K '1SU UltIpUaulrlJ OpUlltlJ alf! auarrouo r~ltau'J' ~ot.J ~:¡t(J¿J ·rcoltulttlaaolt . . -j 

Etped.e MGdo1cp.. hn4cflWar SwUUD 
Tenp. !~4bI . '¡¡cm.éia épfiII\& 8~~O ·C 

ORDEN U . METAlI OCOCCA 

~t·~eccu-
l. MtlhUlOCO(X2U I 

M. 'Ii!lL~J DNU ProteIN. Fcmnato D_N~ ' DND S~ytol,. . \984 

M. úI~, Cocos Ílrepütns DND HtIC01 , 31 · COEWY coL, 1981 
D:trato 

M.,/HnUl Cocos ÍIre~' DND 
H,/C011 

36 BlOt.eWg.U y col. j metmo j · 1985 
rn.etil.tznmU 

AL ".I"Pllif¡1l Cocos ÍIre~~ DND ~lj 
~ 1.6-36 , ~,lb81 

I Id. j~III1Uahil COCOSIlI'e~S DND Ha/C: 0 1 8.:1 · J:cmas y ~1.1 1983" 

AL If1Jrlpt/'uib Cocos ÍIre~S DND H,/C01l 3.05-39 · IOMS y cal., 1983b D:trato 

M. iIItrl'NÑllh«rophiau Cocos ÍIre;ullrts t n~s Proteínt H,/C01 • 
D:trato 

65 • iillIcry Gol., 198:3 

M. tlUJllltm Cocos iIre;u1u'es t ngul¡ns Proteínt H,/C01 • 36-40 , ~~rs ~~~· tá919; 
D:trato UalI.. 980, 0l6e I . 

.' 19~"¡ . 

Al. WJlIJI Cocos ÍIre&W*n' t nr;ulcts DND Ha/COlo 
~ 

35-40 . Ácido "dUco, 
~ini, üol.tudr..t 

·~~lE~()l~ Mm/180; . 
y cpl.j 1981 

Ord.a\ m. METANO IUCROBIA 
F~.x. Meth.mtmúcrobitctU 
üWro 1. MI!fhano¡¡,I(;roCiUl/f 

M. mcbJII But.cmes cortos Proteínt H,/C01 , 40. . FlUido d. Iimlkn. Btlch Y c01./ 1919¡ 
mtmat.o . . u.h 1980 

I M. J4yltlllri Butan.es corto,s iIn~s I DND I Ha/C01 I 40 , ' 1 , ~~ tc~_q l . RMrd.y co1;,1983 
Gín«o D. .l&lh«flo/tnllJm ; 

Acido tcw.cd, 

M. 'lZflIUlJ 
Cocos ÍIre¡uW ... ' ~ DND Ha/C01 , 

35 
tJd:n.éto di 

OlliWycol.,1985 
~gtdos ~ .~o. 

ttiptit:ast ¡leptaht 
DND I datiI no düpClllible 
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'Tafjfa 2.6 e 

Especie 

M. bouf'1[ense 

M. carúu:l 

M.frlJo"ü 

M. nuuis"lgrl 

M. olenJtJtfDI 
M.tllllJ 

M. thermophilJcum 

M. wol/el 

Género m. Metha"ospi,.lliIIm 

M. hu"gatd 

Tesis Doctoral-Fundamentación 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica y sulfat<i-reductora de conSorciOs iiúcrobianos-en un re8i:tor anaerobio 

. Iy • f_ f-S áe fas <JJ9t{ Y su temperatura 6ptima áe áesarrolló (Zelináery coC, 1982) (continU4dón. .. ) 
Temperatura Factor de 

Morfologfa Pared celular Sustrato 6ptlma desarrollo Rderencla 
·C esencial orgAnlco 

Cocos irregulares DND H,/CO:z formato 37 _Ácido acético Olliver y col. 1986 

Cocos irregulares Protelna H,/e<>:z, formato 20-25 Ácido acético, BalChy COl., 1979; 
extnK:to de levadlUll Mah, 1980; Zabel Y 

col. 1984 
Cocos irregulares Protelna H,/CO:z, formato 57 - Harris y col., 1984 

Balcb y col., 1979; 
Cocos irregulares Glicoprotelna H,/CO:z, formato 20-25 Tripticasa Mah, 1980; Zabel Y 

col. 1984 
Cocos irre2Ulares DND H,/CO:z 37 Ácido acético Corder y col., 1983 

Cocos irregulares a re2Ulares Glicoprotelna H,/CO:z formato 37-40 Ácido acético Zabel y col. 1984 

Cocos irregulares Glicoproteina H,/CO:z, formato 55-58 Ácido acético, Rivardy Smith, 1982; 
tripticasa Zabel y col., 1985 

Cocos irregulares DND -- H,/CO:z, formato 45 Acido acético, 
arginina 

Bastones regulares curvados a Protelna H,/CO:z, formato 30-40 - Balcb y col., 1979; 
largos filamentos en espirales M3h, 1980, 

Familia U. Metbanosan:lnaceae 
Género L MethtJtfoMl'Clna -

M. acetiVOf'Q/U 
Cocos irregulares formando 

Protelna-
Metanol, 

35-40 - Sowersycol.,1984 . -- quistes metilaminas, acetato 

M. ba,.keri Cocos irregulares formando Heteropolisacári H,/CO:z, metanol, 35-40 - - Balcb y col., 1979; 
, paQuetes' dos metilarninas, acetato M3h, 1980 

Cocos irregulares formando Heteropollsacári H,/CO:z muy lento, 
Mah, 1980; Mah Y M.~I -- metano!; 30-40 -quistes ' dos -- metilaminas, acetato - - Smitb, 198~ ' .. 

- --_ .. _-----
1 

DND. dato no disponIble 

-' 
5' j 

:--j Q ~-

-.~ 

~~ ~) ~.:. 

' . ,) ~ 

I • ~ .:) ! ¡~ ; 
-, 0: I 

\ 

,j 
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Tesis Doctoral-Fundamentación 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

----- --- ""'--- ----.. c--c----- -- -- - .. . - -- --··-r------ --- -r .. -- --- -- .. _- ... - . -. - - -
Temp. 

E.pecle MorfololPa Pared celular SUltrato óptima 
·C 

M. tlIermophilll 
Cocos irregulares 

Heteropolisacáridos 
H:z/C02, metanol, 

50 
formando agregados metilaminas, acetato 

M. vacllOklJa 
Cocos irregulares 

DND 
H:z/C~, metanol, 

40 
formando quistes metilaminas, acetato 

Género II. Methanococcoides 

M. methJlÚltelfs Cocos irregulares Proteina Metanol, metilaminas 30-35 

Familia UL Metbanoplanaceae 
Género L MethtUWLlIuuu 

M. etulosymbiosus Placas cuadradas Glicoproteina H:z/~, fonnato 32 

M.1lMlcol4 Placas cuadradas Glicoproteina H:z/C~, formato 40 

Familia no ulgnada 
Género: Metbanothrix 
M. conciJü Bastones a filamentos DND Acido acético 35-40 
M. soeh1fllenll Bastones a filamentos Proteina . ~cido acético 37 

M.tlIermoaceúJphila Bastones a filamentos DND Ácido acético 65 

Orden y familia no uigoada 
Género Metbanolobul 
M. tindarúu I Cocos irregulares I Glicoprotelna Metanol, metilaminas 25 I 
Género Halometbanococcu. 
H.mald I Cocos irregulares I DND I Metanol, metilaminas I 35 I 
Género MetbanOl.JIJlaera 

M.stadlmanae Esféricos Pseudomurelna Methanol 37 

DND, daio no disponible 

m Doctorado en Ciencias Químicas (Ingeniería Química) 
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Factor de desarrollo Referencia 
I eIeIlclal orgánico 

p-amino Zinder y col. , 1985 
benzoico 

Mah, 1980; Zhilina - Y Zavarzin, 1979 

Sowers y Ferry, - 1983 

Van Bruggen y - col. , 1986 

Ácido acético Wildgruber y col" 
1982 

- Patel, 1984 

- Huser y col. , 1982 
Nozhevnikova y Chudina, - 1984 

- K6nig Y Stetter, 1982 

- Paterek y Smitb, 1985 

Acido acético, tiamina, Miller y WOlill, 
isoleucina 1985 
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Tesis l >ocloral-Fundarnentaciún 
Efeclo de la lempcr3lura en la aClividad metanogénica 

y sulfato-reductord de consorcios microbianos en 1m reactor anaerobio 

2.3 EQUILIBRIO ANAEROBIO Y COMPETENCIA ENTRE BSR y BM 

La presencia de iones sulfato en aguas residuales incrementa considerablemente la 
complejidad de las rutas de biodegradación (Widdel, 1988). Por ejemplo, las BM, 
acidogénicas y acetogénicas compiten con las BSR por los sustratos disponibles. En la Figura 
2.1 se presenta un diagrama de la degradación anaerobia de un sustrato complejo con 
presencia de sulfatos. La figura presenta las especies microbianas que intervienen. 
Comúnmente, el 70% de ácido acético producido es empleado por las bacterias metanogénicas 
acetotróficas y el 30% de H2 y C02 producidos es- utilizado por las bacterias metanogénicas 
hidrogenotróficas para la producción de metano y CO2, como resultado de la metanogénesis. 
Pero, cuando hay presencia de sulfatos; se genera- una vía de -degradación; que es la sulfato­
reducción. 

Las BSR hidrogenotróficas compiten con las BM hidrogenotróficaS- por el suS-trato H2 y C02 
(Omi! y col., 1996; Rinzema y Lettinga, 1988b; Visser y col., 1993b). Esto permite corroborar 
que las BSR hidrogenotróficas. ganan más- energía del conswno- de~ hidrógeno molecular y 
tienen un mayor afinidad que las BM hidrogenotróficas, haciendo que descienda la 
concentración de hidrógeno por debajo- del valor inicial · pam lliS- BM hldregenotróficas (Oude­
Elferink y col., 1994). Esto podría explicar la rápida inhibición de las BM hidrogenotróficas 
cuando sealimentanioneS-su~faroa 'Wl-reactor anaerebio: Las BSR acetotróficaS-compiten con 
las BM acetotróficas por el ácido acético (Gupta y col., 1994; Hoeks y col., 1984; Mulder, 
1984). Se ha reportado que las BSR pueden- competi!' por intermediarios en ·la degradación 
anaerobia, tales como hidrógeno y formato con las BM y las bacterias acetogénicas sintróficas 
(Isa y col., 1986a; Gupta y cot, 19-9-3); ácido- acético- (Isa y CM., 1986b; 'Parkin y col.; 1990), 
ácido propiónico (parkin y col., 1990; Visser y col., 1993a) y ácido butírico (Visser y col., 
1993a; Mizuno y col.; 1996-}. Puesro. que-las-BSR tienen más-afinidad por el sustrato que las 
BM, es común pensar que, en condiciones de presencia de iones sulfato, las BSR pueden 
competir con lasBMperel hidrégeno-y-ácido-acético (Kústjansson y col., 1982). 

Todos estos mecanismos de competencia reducen el sustrato disponible para las BM. El 
resultado de estaoompetencia es importante pam determinarlos-nweles- de los productos 
finales como metano y ácido sulfihídrico. El efecto de los iones sulfato se explica si la 
metanogénesis- y la sulfuto-reducción- se consideran- cerno- una alternativa a las reacciones de 
degradación que compiten por sustratos comunes (Winfrey, 1983; Ward y Winfrey, 1985) 
aunque en la presente investigación; se estudiará-un sustrato-- complejo del que se deseonoce 
las posible reacciones. 

La Tabla 2.7 muestra diferentes- investigaciones que ' relacionan dertos-parámetros como 
indicaciones para conducir un reactor anaerobio hacia el predominio de una población 
microbiana sobre otra. Algunas de estas- investigaciones-semeRCÍünaron en la -Tabla 1.2 e 
involucran la manipulación de la composición del inóculo o las condiciones ambientales, 
como por ejemplo, el-pH.' La relación- de las BM:BSR de un-lodo-. pudiera manipularse por la 
adición de cultivos puros de las BM o las BSR o creando condiciones desfavorables para una 
población' no deseada durante un corte- intervalo- de-tiempo. La- Tabla refleja los- esfuenos en 
manipulación por disminuir la competencia de las BSR sobre las BM, algunos exitosos 
(porcentajes-negativos}OOos-~OOAtmrio-(prn:centajes positivos-y 0%). 
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y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

Bacterias 
acidogénicas 

productoras de 
hi~ 

Polímeros complejos 
(carbohichtos. protelnas, llpidos) 

hldróUsis 

Oliglmeros 
(azúcares, aminoácidos, piptidos) 

Acldolmesls 

Propionato. butirato. etanol 
ácidos grasos de cadena larga 

acetegéAeslsL...--------.-.------_1 

Bacterias 
aceto~nicas 
ohl· idas =:de 

SaIIIlOrreduccl6n 
BSRhidrogenotróficas 

Bacterias 
metanogénicllll 

hidrogenotr6ficas .---------, 
Cl4CÚ;¡ 

Met.ogénells 100'1ó 

SulfllOrreduccl6n 
BSRacetotr6ficas 

Bacterias 
metanog~icas 
acetotróficas 

Metanogénesll 

Bacterias 
acidogénicas 
productoras de 
ácido acético 

ácido 
acético 

i'"ipm 2.1. CDia¡Jrama dé{ equi/Wrio atII1er06io en presencia dé iones suffato (moá"ificatlo dé lJ(fxfrieuu­
~a,1993) 

Afortunadamente, los métodos que mejoran el desarrollo de una población de las BSR después 
de una inhibición selectiva por las BM comprende choques de altas concentraciones de 
sulfuros (Ornil y col., 1996) o a choques de altas temperaturas (65°C) (Visser y col., 1993a). 
Esto se debe, a que las BM son más sensibles que las BSR a cualquier cambio en la 
concentración de sustratos, sulfuros y temperatura y necesitan tiempo de adaptación a los 
cambios. Este tiempo de adaptación puede ser prolongado y hasta ahora no existen 
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investigaciones al respecto. Es por ello, que los resultados de esta investigación pueden 
contribuir para determinar la competencia entre las BSR y las BM por efecto del aumento de 
la temperatura de 35 a 55°C. 

La hipótesis planteada en este trabajo sostiene que una biornasa adaptada a condiciones 
termofilicas tendrá una población bacteriana de BM adaptada, tanto a sustrato como a sulfuros 
y temperatura. Para poder determinar el efecto real que se obtiene al aumentar la temperatura 
en las poblaciones de BM y BSR, se requerirá de tiempo de adaptación que permitan mejorar 
los resultados poco exitosos con las BM obtenidos por choques de temperatura (Visser y col., 
1993a). En estos experimentos se obtuvieron un cese de la producción de metano y la 
inhibición de la actividad metanogénica al exponer la biomasa mesofilica a condiciones 
termofilicas por medio de un choque térmico de 9 horas mientras que la actividad sulfato­
reductora se vió incrementada. Los resultados de los experimentos basados en la hipótesis de 
la investigación objeto de esta tesis aclararán si la estabilidad de las BM en la operación 
aumenta y su competencia con las BSR por los sustratos disminuye. 

'Ta6'" 2. 7 fEjecto áe cam6ios en fas cona1Ciones áe operación so6re fa cumpetencia entre fas CJ3.Wty fas {jj9t{: 

Incmnmto áe fa propomón áe fas 0S'I(que remueven fa CDQ9 (J{ufsfwff lJ!o{ y col, 1998) 

Medida 

Manipulación de la composición del injblente 
• Incremento de la concentración de ácido acético 
• Adición de hierro (2,000 mgIL) 
• Adición de elementos de transición 
• Disponibilidad de donadores de electrones 

Manipulación de la composición de la biomasa 
• Adición de Desulforhabdus amnigenes 
• Exposición al oXIgeno 

Manipuladón de condiciones de operación 
• Alteración del pH 

Tratamientos de choque 
• Disminución de la temperatura a 15°C 
• Incremento de la temperatura a 65°C 

Manipuladón del tIiseíIo del reactor 
• Velocidad ascensional arriba de 4 a 6 mIh 
• Reactor de lecho de lodos de etapa estacionaria 
• Reactor con dellectores 

ND= no determinado 

2.3.1 Relación DQO/sulfatos 

Incremento o disminución del 
% de remoción de DQO por 

lu BSR 

-15 
O 
O 

ND 

O 
35 

41 

O 
30 

-30 
10 
30 

Referencia 

Omil Y col. , 1996 
Isa y col., 1986ayb 
Clancy y col., 1992 
Vroblesk:y y col., 1996 

Omil y col., 1997 
Omil Y col. , 1997 

Omil Y col. , 1996 

Omil Y col. , 1997 
Visser y col. , 1993b 

Omil Y col. , 1996 
Lens y col., 1998 
Lens y col. , 1999 

Hay muchas investigaciones sobre la relación DQO/sulfatos, aunque al efectuar la revisión 
bibliográfica para la presente tesis se encontraron algunas contradicciones como pueden 
observase en la Tabla 2.8, donde Choi y Rim (1991) Y Rinzema y Lettinga (1988a) dicen que 
entre una relación de DQO/sulfatos de 2 a 10 puede observase predominio, tanto de las BSR 
como de las BM, dependiendo del sustrato empleado. Encontraron predominio de las BM 
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cuando se tratan aguas residuales industriales y predominio de las BSR cuando se tratan 
sustratos específicos de bajo peso molecular como ácido acético o ácido propiónico. En esta 
investigación se empleó un agua residual industrial por lo que se esperaría que predominen las 
BM sobre las BSR. 

Oude-Elferink y col. (1994) realizaron un estudio bibliográfico sobre varias investigaciones en 
sulfato-reducción. Ellos concluyen que la proliferación de las BSR comparadas con la de las 
BM deberían ser predominantes en un exceso de sulfato con relación de DQO/sulfatos de 1.7. 
Sin embargo, condiciones ambientales específicas en los bioreactores son de gran importancia 
para determinar este aspecto. En condiciones limitantes de sulfatos, la sulfato-reducción 
depende de la competencia de diferentes tipos de sulfato-reductores que son capaces de crecer 
fermentativamente o acetogénicamente. Por tanto, la sulfato-reducción en los bioreactores 
metanogénicos en muchos casos no es directamente proporcional a la relación de 
DQO/sulfatos. Aunque una supresión completa de las sulfato-reducción en relaciones altas de 
DQO/sulfatos es dificil de conseguir, debido a que la oxidación de hidrógeno por las BM es 
fácilmente tomada por las BSR. 

'Ta6Ca 2.8 ifutÚnrrinw áe competencia entre fas CBS~ fas (jj!M con respecro a Ca rrfación <DQ9/sulfotos 

Predomillio 

BM 

Competencia 

2.7 
lO 
0.67 
0.625 
1.7 

Relación DOO/sulfatos 
Choj y Rim, 1991 
Rinzema v Lettin23. 1988a 
Lens Y col., 1998 
Celis 2000 

BSR menor de 10 
Choj y Rim, 1991 
Rinzema Y Lettinga, 1988a 

2.3.2 Concepto de flujo de electrones 

Isa y col. (19800, b) introdujeron el concepto de flujo de electrones, como el grado de 
competencia entre las BSR y las BM en reactores anaerobios de alta tasa. El flujo de 
electrones designa la relación de DQO consumida por las BSR o por las BM del total de DQO 
removida. Las fórmulas para determinar el flujo de electrones se presentan en las ecuaciones 
2-2 y 2-3. El término DQO-AS04 se estima mutiplicando la cantidad de S-S04 reducida por un 
factor convencional de 2 (gDQO/gS). 

Flujo de electrones de BM (DQO - CH.gas) + (DQO - CH.líquido) (2-2) 
. . (DQO - CH.gas) + (DQO - CH. líquido ) + (DQO - .1S0.) 

. (DQO-ASO) 
FlUJO de electrones de BSR= • (2-3) 

(DQO - CH.gas) + (DQO - CH. líquido ) + (DQO - ASO.) 
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Producción de metano de las BM en la tase gaseosa en equivalentes de DQO 
Producción de metano de las BM en la tase líquida en equivalentes de DQO 
Sulfatos reducidos en equivalentes de DQO 

En la Tabla 2.9 se muestran resultados de flujo de electrones en diferentes sustratos y sus 
relaciones con las BSR y las BM. 

tfa6fa 2.9 p{ujo áe electrones en áiferrntes sustratos y sus refaciones con fas CBS<J{y fas CB:M. (Isa y co[, 
1986a,6) 

SO¡l-S DQO DQOJ gS-SO¡lJ %F1ujode Efecto sobre la 
Muestra gIL gIL sulfatos lOOgDQO electrones producción de Refereucia 

BSR BM metano 
Aguas residuales de 0.77 11.50 15 7 0.4 99.6 Sin inhibición Welandery 
la industria del papel Hansson 1983 
Aguas residuales de Kroiss y 

la obtención del 0.58 8.92 15.3 7 16.7 83.3 Ligera ínJubición Wabnegg, 
ácido citrico 1983 

Aguas residuales de Kroissy 
la obtención del 1.27 10.50 8.3 12 27.3 72.7 Ligera inhibición Wabnegg, 

ácido cítrico 1983 

Lodo residual 1.20 1.80 1.5 67 53.4 46.6 Fuerte inhibición Lawrencey 
col. 1964 

Lodo residual 1.60 1.80 1.1 89 92.3 7.7 Fuerte inhibición Lawrencey 
col. 1964 

Lodo residual 11.76 2.75 0.23 428 91.6 8.4 Fuerte inhibición ButIín y col., 
1956 

2.3.3 Esquema estequiométrico 

Ka1yuzhnyi Y Fedorovich (1997) presentaron un modelo que simula el tratamiento anaerobio 
de aguas residuales orgánicas solubles conteniendo diferentes concentraciones de sulfatos. Los 
azúcares y los ácidos grasos volátiles son los compuestos químicos típicos de la parte orgánica 
de esas aguas residuales. De este modo, Ka1yuzhnyi y Fedorovich eligieron la sacarosa y los 
ácidos propiónico y acético como sustratos en el influente. Ya que la vinaza es un agua 
residual compleja, cuya composición química es desconocida, en el presente estudio se 
emplearon pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora con el ácido acético y el 
ácido propiónico para corroborar su comportamiento con respecto a los experimentos de 
Ka1yuzhnyi y Fedorovich (1997). Estos autores dan la secuencia de las reacciones 
simplificadas por las cuales los sustratos en el influente se transforman por diferentes grupos 
de bacterias anaerobias: 

C\2H220 Il ~O.667CH3COOH + 0.333H2 

C2HsCOOH ~0.571CH3COOH + 0.429H2 
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C
1
H j COOH +0.643H 1SO. ~057ICH1COOI-I + 0214H 1S 

CH 3COOH~CH4 

CH 3COOH + 15H zS04 ~05H¡S 

Hl~CH4 

H2 + H 2SO. ~05H2 S 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 

De acuerdo al esquema estequiométrico, el proceso de conversión se lleva a cabo por 7 grupos 
de microorganismos: 

• Grupo X t , contiene todas las bacterias "fermentativas" 
• Grupo X2, todas las bacterias acetogénicas degradadoras de ácido propiónico 
• Grupo Xl, todas las bacterias sulfato-reductoras acetogénicas 
• Grupo~, todas las bacterias metanogénicas acetotróficas 
• GruPOX5, todas las BSR acetotróficas 
• Grupo)(¡;, todas las BM hidrogenotróficas 
• Grupo X7, todas las BSR hidrogenotróficas 

Por ello, mediante el estudio estequiométrico se facilita la visualización general sobre las 
reacciones microbianas involucradas en la degradación, en este caso, de tres sustratos 
diferentes. La composición química de las vinazas es desconocida por lo que, mediante el 
seguimiento químico de los productos de biodegradación metanogénica y sulfato-reductora y 
la determinación de las actividades metanogénica y sulfato-reductora con diferentes sustratos 
(ácidos acético, propiónico y butírico), se empleó para tratar de dilucidar la ruta de 
biodegradación de este sustrato complejo. 

En la Figura 2.2 se muestran las rutas de degradación hipotéticas para esta investigación con 
los subproductos de la degradación anaerobia que se medirán. 

CNS 
+ 

H20 

Ruta 

{~~ru~ 

Ruta sulfato­
reductora 

{ 

CH,(gas), CH,(liq.) 

CÜJ(gas)~CCh(liq.)+H20~H2C03~W +HCOJ~H' +COJ = ~C03 = 

Células metanogénicas 

'Fi¡Jltra 2.2 IJGttas áe áegradáción anaero6ia hipotéticas para este estudio 
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2.3.4 Degradación de ácido propiónico 

Uberoi y Bhattacharya (1995) condujeron experimentos intennitentes y continuos a escala de 
laboratorio para estudiar las reacciones predominantes en la oxidación del ácido propiónico 
por las BSR. Según estos autores, la oxidación del ácido propiónico en sistemas anaerobios en 
presencia de sulfatos ocurre de acuerdo con las reacciones biológicas que se muestran en la 
Tabla 2.10. Con base en ellas, concluyeron que existían dos posibles mecanismos, bajo 
concentraciones Iimitantes de sulfatos: 

l. El ácido propiónico es utilizado por las BSR y BA no sulfato-reductoras y el ácido 
acético y el hidrógeno generados se utilizan por las BM 

2. El ácido propiónico es usado por BA no sulfato-reductoras y el ácido acético generado 
es empleado por las BM y el hidrógeno generado es empleado por las BSR y las BM 

En las pruebas emplearon una relación ácido propiónico:sulfatos de 2.2 (concentración 
limitante de sulfatos), donde el ácido acético fonnado fue principalmente empleado por las 
BM, con una disminución gradual en esta relación de 2.2 a 0.44 (condición rica en sulfatos). 
Las BSR no compitieron con las BM por el ácido acético. En la Tabla 2.11 se muestra las 
posibilidades de degradación del ácido propiónico. 

'Ia6fa 2.1 O ~ccúmes áe fos pasos inwfucrrufos en. ·fa tfeanuIáción anaero6ia áe ácidó propiónico en. 

pmencia áe sulfatos (V6eroi y <Bliattacliarya, 1995) 

No. reacción 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Reacción 

C2HsC<Xf + 3H~ = CH3COO- + HC<X + Ir + 3H2 
C2HsCOO- + 0_75S0.-2 = CH3COO-+ HC03- + 0.75HS- + W 
CH3COO-+ H20 = eH. + HC~-
CH3COO-+ SO.-2 = 2HC~- + HS-
3H2 + 0.25HC~- + 0_25W = 0.25CH. + 0_75 H20 
3H2 + 0_25 SO.-2 + 0.25 W = 0_25 HS-+ 3H20 

áG, 
kJ/mol 

+76_1 
-37.8 
-31.0 
-473 
-33_9 
-37.9 

Para esta investigación se realizaron pruebas intennitentes en viales, empleandoen ácido 
propiónico. Con los resultados que se obtengan se verá si ocurre un fenómeno similar al 
planteado por estos investigadores empleando biomasa adaptada a vinazas. 

2.4 TOXICIDAD DE LOS SULFUROS EN LA DEGRADACIÓN ANAEROBIA 

La aparente inhibición de la metanogénesis parece estar explicada por uno de dos efectos: La 
toxicidad del H2S para las BM o por un cambio no favorable de potenciales redox debido a la 
presencia de los iones sulfato. El H2S, en general, provoca la inhibición de los grupos 
bacterianos involucrados en la degradación anaerobia por lo que reduce la eficiencia del 
reactor. Los grupos más susceptibles son comúnmente las BM. Estas BM pueden tolerar 
relativamente altas concentraciones de H2S, de varios milimolesIL (Mounfort y Asher, 1979; 
Ward y Olsoo, 1980; Zehnder y col., 1982). 
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'Iá6Ú1 2.11 'Escenarios áe áeBraáacióll allaero6ia para er áciáo propiónico en presencia áe sulfatos (V6eroi y 
rjJ(¡attac(¡arya, 1995) 

2 

3 

4 

------" Hidróge no __ ti -S 

:icido propiónico ~ 
-----... Ácido acético --~ C H., 

· . ' . . ----" Hidrógeno ---~ CH. 
ae.do proplOO1CO ~ 

-----. Á-idQacélioo _ _ -,.",-,,~:J.;¡''''S,--______ ________ _ 

~ Hidrógeno J 
ácido propiónico ~ . ,S 

-----. Acido acé!ic _ . ___ . 

------" Ácido acético ----.. CH. 
ácido propiónico ~ 

-----... H,S _____ . _ ______ _ 

----" Ácido acético -------------.. 
___ ~5~ ___ ~á~c~id~o~p~r~oLr~ió~n~ic~o~~~~~============_~ __ ~~~S~ ________ ___ . __ _ 

6 

----" Ácido acético -- CH. 
ácido propiónico ~ 

--:¡: Hidró~eno • H -S 

7 

· . ... ~ Ácido acético ~ l-hS 
aCldo prOplOn.ICO __ -::::::::::-. 

~ Hidrógeno - CH, 

8 

~ Ácido acético __ 
ácido propiónico __ ~:S 

-----... Hidrógcno 

9 

~ Ácido acético __ 

¡¡cido propiónico -<--.. ~H ... 
. Hidrógeno 

10 
Beldo proplonlCO ~ _S 
· . '. . ----" Hidrógeno ::8HidrÓgCnO 

-----. Ácido acético CH, 
----------- -

11 

12 

13 

Z: I-hS 
ácido propiónico - ___.----. ----

Acido acélico CH., 

Ácido acético --- -CH. 
IÍcido propiónico .--::e; ~2S 

-.. Hidrógeno 

~ Ácido acético 
ácido propiónico __ ~lS 

-----... Hidrógeno CH , 
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Los sulfuros disueltos son altamente reactivos, corrosivos o tóxicos para los microorganismos 
La toxicidad de los sulfuros depende del pH debido a que sólo las moléculas de H2S 110 

disociado pueden pasar a través de la membrana celular (Speece, 1983). Con un pH cercano a 
8.0 a 9.0, virtualmente, todos los sulfuros disueltos están presentes en su forma ionizada. A 
valores de pH neutros como los sistemas típicos metanogénicos, del 20 al 50% de los sulfuros 
disueltos están presentes como H2S dependiendo de la temperatura. El mecanismo exacto de la 
toxicidad del H2S no es claro. Un posible mecanismo de la toxicidad del H2S es la 
desnaturalización de la proteína celular a través de la formación de sulfuros y disulfuros entre 
las cadenas de polipéptidos celulares. El H2S puede afectar también el pH interno celular 
(Widdel, 1988). La literatura publicada sobre la toxicidad plantea que el fenómeno es muy 
complejo, cuando no se considera el efecto del pH (Flaherty y col., 1999). 

En la literatura se supone que la propiedad de inhibición del H2S se debe a su forma no 
disociada. Se ha reportado que la inhibición de las BSR y las BM está relacionada a la 
concentración de H2S a valores de pH de 7.0 y 9.0 (Koster y col., 1986; Visser, 1995; Flaherty 
y col. , I 998a). Por otro lado, Oleskiewicz y col. (1989) y McCartney y Oleskiewicz (1993) 
concluyeron que la inhibición de las BM se relacionaba únicamente con la concentración de 
H2S no disociado. Hilton y Oleskiewicz (1988) encontraron que la inhibición de las BM está 
relacionada con la concentración de H2S libre. Flaherty y col. (1998a) encontraron que ciertas 
especies de BM y BSR se inhibían por la concentración de H2S no disociado entre un pH de 
6.8 y 7.2. Estas observaciones sugieren que el H2S puede ser más tóxico a niveles de pH altos 
debido seguramente al cambio de gradientes para cruzar la membrana celular y al incremento 
de la difusión de la molécula de H2S. 

Existen pocos datos sobre la sensibilidad de las BSR a la toxicidad de los sulfuros y los 
encontrados son bastantes contradictorios. Isa y col. (1986a) concluyeron que el desarrollo de 
las BSR en un reactor de lecho fijo no se vió afectado por las concentraciones altas de 
sulfuros. En contraste, Widdel (1988) reportó inhibición de un cultivo puro de 
DeslIlfolomaculum aceloridans a concentraciones de 85 mgH2SIL. Hilton y Oleskiewicz 
(1988) encontraron que durante la degradación de lactato, la inhibición de las BSR estaba 
directamente relacionada con la concentración de sulfuros totales y la inhibición de las BM 
estaba relacionada con las concentraciones de H2S. Reis y col. (1992) reportaron una completa 
inhibición de las BSR al degradar lactato a concentraciones de 457 mgH2SIL. ya pH 6.2 a 6.7. 
Okabe Y col. (1992) encontraron un 50% de inhibición de un cultivo puro de BSR en lactato a 
un nivel de 250 mgH2SIL a pH neutro. Se muestran resultados de otras investigaciones en la 
Tabla 2.12 y la Tabla 2.13 muestra los niveles de inhibición, tanto para las BM como para las 
BSR. 

Las medidas disponibles para prevenir la toxicidad de la concentración de H2S no ionizado en 
la degradación anaerobia han sido la dilución del agua residual a alimentar o la elevación del 
pH en el reactor. Esto último es sólo útil cuando el pH es elevado a un valor cercano a 7.5, 
debido a que la transferencia de HS- disociado se compensa parcialmente por el efecto menor 
de desorción del H2S gas (Rinzema y Lettinga, 1988b). 
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'la6fa 2.12 Concentraciones IÚ J{J.S inlíi6itorios IÚ Úl sulfato-reáuccién en funcién IÚf pJf 

Biomasa Sustrato ·C pH H~(m2IL) Referencia 
Desulfovibrio sp. lactato 37 6.2-6.7 457 Reís y col., 1992 
Lodo suspendido lactato 35 7.2-7.6 80 Okabe y col. 1992 
Desulfovibrio desulfuricans lactato 35 7.0 250 McCartney y Oleskiewicz, 1991 

Lodo suspendido lactato 
35 7.0 300 

McCartney y Oleskiewicz, 1993 
30 8.0 185 

Lodo granular 30 
7.2-7.4 17l Visser, 1995 acetato 8.1-8.3 57 

'la6Úl 2.13 Concentraciones IÚ J{J.S inlíi6itorios IÚ Úl metanogénesis en funcién IÚf pJf 

Biomasa Sustrato oC pH H1S(mg/L) Referencia 
Lodo suspendido agua residual 37 7.0-7.2 130 Karbadkar y col. 1987 

Lodo suspendido lactato 35 
7.0 100 

McCartney Y Oleskiewicz, 1993 8.0 100 
Lodo suspendido acetato - - 50 Kroíss y Wabnegg, 1983 

Lodo suspendido 3S 6.5-7.4 125 
OIeskiewicz y col., 1989 acetato 7.7-7.9 100 

6.2-6.4 246 
Lodo granular acetato 30 7.0-7.2 252 Koster y col., 1986 

7.8-8.0 90 

Lodo granular 30 
7.2-7.4 184 VísSe!", 1995 acetato 8.1-83 38 

En la Figura 2.3 se muestran gráficamente los valores reportados en las Tablas 2.12 y 2.13; en 
ella puede verse que el pH es directamente proporcional la inhibición de las BSR y las BM por 
el H2S. 
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2.5 TRATAMIENTO ANAEROBIO A CONDICIONES MESOFíLlCAS 

2.5.1 Arranque de reactores anaerobios 

Es indudable que la reducción del tiempo de arranque es uno de los factores para incrementar 
la competitividad de los reactores de alta tasa. El arranque de reactores anaerobios está 
influenciado por la concentración y composición de las aguas residuales, el volumen, la 
actividad y adaptación del inóculo, los parámetros ambientales (pH, temperatura, nutrimentos 
y elementos traza), los parámetros de operación (carga orgánica, TRH y mezclado) y, por 
último, la configuración del reactor (geometría y tamaño). Todos estos parámetros presentan 
una interacción muy estrecha (Malina y Pohland, 1992) y fueron considerados para el arranque 
del reactor de 10 L para adaptar la biomasa a vinazas en condiciones mesofilicas. 

El arranque de reactores biológicos es una actividad delicada y sumamente importante para 
tener éxito durante el tratamiento. En esta fase, la biomasa se reproduce y adapta al agua 
residual (cuando no se dispone de biomasa adaptada). Esta situación conlleva a un periodo 
inestable y de transición, cuando el agua residual a tratar tiene una composición química muy 
diferente a la del sistema del que proviene la biomasa, como es el caso de la presente 
investigación. En los reactores anaerobios, debido a las bajas tasas de generación de 
microorganismos, el arranque de este tí po de reactores es aún más lento y delicado, por lo que 
se requiere de un inóculo adecuado y las referencias de otros trabajos en lo que se hayan 
estabilizado inóculos anaerobios (WU y col. , 1988; Alphenaar, 1994; Ohtsuki y col., 1992, 
1994). 

Hay muchos tipos de sistemas anaerobios; para esta investigación será empleado el reactor 
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA). Este sistema es una variación del 
digestor de alta tasa y fue desarrollado en Holanda (Cail y Barford, 1985). A pesar de que no 
existe un soporte definido, los microorganismos presentan propiedades de adherencia entre 
ellos formando esférulas que están rodeadas del efluente a tratar, llevando a cabo las 
reacciones metabólicas de conversión. La biomasa granular, al retenerse por sedimentación, 
permite separar el tiempo de residencia hidráulica del tiempo de retención celular. Con ello, se 
logra tratar materia orgánica en reactores de tamaño más reducido. 

Un RALLFA consta de cuatro partes esenciales: 1) Un sedimentador en la parte superior, 2) Una 
cámara de almacenaje de gas, 3) Lecho de lodos, que es el reactor propiamente dicho, 4) 
Sistema hidráulico. En este proceso, el agua residual entra al digestor por el fondo y fluye 
hacia arriba a través de un lecho de lodos granulares relativamente denso y de un manto de 
partículas de lodo floculado . Dentro de estas zonas se efectúa la conversión de materia 
orgánica a CH4 y dióxido de carbono (Sax, 1982) 

Para poder desarrollar el tratamiento anaerobio y específicamente el proceso RALLF A, es 
necesario especificar la tecnología adecuada que permita un arranque favorable de los 
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reactores, así como grandes cantidades de inóculo. Es necesario que el volumen del inóculo en 
el reactor sea lo más grande posible en relación con las dtmensiones del reactor (30%), con 
suficiente actividad metanogénica, conteniendo una mezcla de diferentes géneros de bacterias 
metanogénicas y adaptado a las propiedades específicas del agua residual (HulshotT Poi, 
1987) 

Sin embargo, para ello es necesario contar con reactores RALUA en funcionamiento y que 
hayan acumulado suficientes lodos, lo cual no siempre es posible. En general, es primordial 
contar con un lodo granular que permita arranques rápidos, lo que es posible sobre todo 
cuando el lodo está adaptado a un agua similar. Como se sabe, no todas las aguas residuales 
favorecen la granulación. Aún así, se ha reportado, que en algunos casos, el grano puede 
mantenerse. Sin embargo, el cambio de agua residual puede provocar la desintegración del 
grano. Un RALLFA puede operar sin lodo estrictamente granular, lo importante es que tenga 
buena sedimentabilidad y actividad. En tales casos, se pueden preveer problemas en la 
retención de la biomasa inoculada, con limitaciones en el incremento de la carga hidráulica 
durante el arranque. El cultivo de lodo granular puede tomar de 2 a 6 meses en el intervalo 
mesófilo y de 10 a 12 meses a temperatura ambiente. Para lograr esto, el lodo debe alimentarse 
con la misma agua residual a tratar, pero diluida, es decir a bajas cargas, las que aumentarán 
conforme el lodo muestre señales de actividad (HulshotTPol, 1987). 

El conocimiento de la actividad metanogénica del inóculo es un elemento importante en su 
selección y en el planteamiento de la estrategia de arranque del reactor. Las unidades en que se 
expresa la actividad metanogénica específica son kgDQO-CHJkgSSVdía o tasa de remoción 
específica kgDQO/kgSSVdía. Los lodos granulares de los RALLFA industriales alcanzan 
generalmente de 0.5 a 5 kgDQO/kgSSVdía. Cuando existen anticipadamente valores de 
actividad metanogénica del lodo del inóculo se puede definir con más confianza la carga de 
arranque: 

donde 
(2-11) 

Mmax=Cantidad de DQO que puede def'1dar diariamente el reactor como máximo teórico (kgDQO/dia) 
VL =Volumen de lodo de inóculo (m ) 
X =Concentración de SSV de lodo de inóculo (kg SSV/m' ) 

Asp =Actividad metanogénica específica del inóculo a 37°C (kgDQO-CH.,IkgSSVdia) 

Este cálculo es sólo un límite teórico máximo, porque está fundamentado en la actividad 
metanogénica específica, la cual se realiza a 37°C y con ácido acético como sustrato. Debido a 
la baja velocidad de proliferación de las bacterias metanogénicas, el arranque de la instalación 
de este tipo de reactores puede requerir de varios meses, dependiendo de la cantidad de 
biomasa activa e inoculada. En la Tabla 2.14 se resumen los parámetros operacionales para un 
arranque exitoso. Una de las estrategias de arranque a seguir, de acuerdo con De Zeeuw 
(1988), es: 

• La carga volumétrica debe aumentarse escalonadamente una vez que la reducción de DQO 
sea mayor que el 80 a 90% de diseño 
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• La reducción de la DQO nunca deberá ser inferior al 50% 

Una importante consideración es el estado de adaptación del lodo anaerobio, es decir, si se ha 
adaptado a iones sulfatos. Muchos estudios basados en las propiedades cinéticas han 
demostrado que las BSR deben competir con otras bacterias anaerobias por el sustrato 
(Widdel, 1988; Oude-Elferink y col., 1994; Colleran y col., 1995; Flaherty y col., 1998a) Esto 
es reportado en estudios realizados a escala de laboratorio (Visser y col. , 1993, 1993a; 
McCartney y Oleskiewicz, 1991 , 1993) Y escala industrial (Flaherty y col. , 1 998b), empleando 
lodos adaptados a iones sulfatos con poblaciones activas de BSR. Hay poca información, sin 
embargo, de la naturaleza y resultados de la competencia entre las BSR y las BM en lodos que 
hayan sido previamente adaptados a iones sulfatos. Es de interés determinar si las BSR están 
presentes en tal tipo de lodo y también, si las BSR pueden competir de una forma similar a la 
observada en lodos adaptados a iones sulfatos (Flaherty y col., 1999). 

El H2S acumulado en grandes niveles inhibe la proliferación y actividad de las bacterias 
metanogénicas. La granulación es la clave para el arranque de un RALLFA y puede también 
inhibirse por el H2S que disgrega los gránulos (Imai y col., 1998). 

La literatura ha sugerido condiciones específicas para minimizar los tiempos de adaptación en 
los RALLFA (Tabla 2.14). Como por ejemplo, que la concentración del inóculo sea elevada y su 
forma granular, además de indicar cargas orgánica másica y volumétrica iniciales mínimas. 

Cuando se tratan de aplicar estos parámetros debido a las características de cada reactor y de 
las aguas residuales específicas, muchas veces los valores de los parámetros operacionales 
recomendados no pueden emplearse exactamente de la misma forma. 

<fa6Úl 2.14 IParámetros operacionafes para ef arrarn¡ue de un 'lVILL'F;1 (Lettinga y coL, 1982; SafTU.noja y coL, 
1983; 'U'u y col, 1988; Jfufsfiojf<Ib{ y co[, 1986; Souza y col, 1992; Jfufsfiojf<Ib' 1987) 

Parámetro Recomendado 

Concenlrnción del inóculo 
12 a 15 kgSSV/m\eactor inóculo concentrado 

6 kgSSV/mJreactor inóculo diluido 
Temperatura 35" a 4O"C 

0.125 mIh a 0.3 mIh 

V"" 0.25 para lodo disperso 
velocidad ascendente 1 a 2 para lodo floculento 

5 para lodo granular 
TRH 24 h los primeros 20 dias de operación 

Bx carga orgánica másica 0.05 a O.l kgDQOlkg SSVdia 
Bv carga orgánica volumétrica I kgDQO/mjdia 

Carga de materia orgánica medida 1000 mgIL 
como DQO en el influentc del reactor 

I 
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2.5.2 Tratamiento anaerobio de vinazas 

De acuerdo con los siguientes párrafos, puede inferirse que el arranque de reactores 
anaerobios para vinazas es diferente al de otras aguas residuales menos complejas. Hay 
varios métodos para el tratamiento de las vinazas, particularmente, métodos biológicos. La 
vinaza es un sustrato complejo, en donde la degradación anaerobia para este tipo de agua 
residual es el resultado de un gran consorcio de bacterias que degradan los diferentes 
compuestos. Los componentes principales de las vinazas son azúcares, polifenoles, fenoles, 
sulfatos de amonio, fosfato de amonio, ácido sulfúrico y levaduras (Rodríguez-Rivera, 
1993). Las vinazas contienen materia orgánica abundante que incluye un gran número de 
fenoles (Maestro-Durán y col., 1993) y sus polímeros. Estos compuestos químicos son 
conocidos como difíciles de degradar biológicamente y poseen propiedades antimicrobianas 
y fitotóxicas que impiden su tratamiento eficiente por degradación anaerobia (Sorlini y col., 
1986; Sierra-Alvarez y col. , 1988). 

I1angovan y Noyola (1993) encontraron que, durante el tratamiento de las vinazas en un 
RALLFA, había metales en el influente así como en el lodo. Los análisis de metales del lodo 
mostraron una completa ausencia de molibdeno y cobalto. Los metales presentes en los 
lodos fueron zinc (2.08f..lg/gSST), níquel (62Sf..lg/gSST) y cobre (2.08f..lg/gSST) en pequeñas 
cantidades a comparación del calcio, hierro, sodio y potasio. El potasio está presente en una 
concentración de 2.28 gIL en vinazas diluidas a un 10%. 

Uno de los problemas del tratamiento anaerobio de las vinazas es la pérdida de lodo 
anaerobio por el efluente. El desarrollo de una biopelícula en un material de vidrio de poro 
abierto (SIRAN) fue estudiado empleando un reactor anaerobio empacado a escala de 
laboratorio alimentado con las vinazas. Los períodos de arranque pueden reducirse por el 
proceso de colonización, adhesión de microorganismos y formación de una biopelícula. Este 
soporte provee de una alta densidad de la biomasa inmovilizada en el soporte (Pérez y col. , 
1997). 

Las vinazas se han investigado empleando tecnologías de tratamiento anaerobio de alta tasa, 
filtros anaerobios, mantos de lodos y lechos fluidificados, a escala de laboratorio y piloto, en 
los cuales, se han obtenido diferentes eficiencias de remoción de DQO en cada lino de ellos. 
En la Tabla 2.1 S se muestran los resultados obtenidos en esos diferentes sistemas anaerobios 
y observarse que la eficiencia mayor se alcanzó en los reactores de lecho fluidificado. 

En la presente investigación se utilizó el sistema de lecho de lodos, el cual en la Tabla 2.15, 
muestra una buena eficiencia, similar a la de los otros sistemas anaerobios. La omisión del 
soporte para inmovilización de las bacterias anaerobias aparentemente puede auxiliar en la 
elutriación de las BSR (Zehnder, 1988). Este último punto se explicará en el apartado 2.8 
donde serán revisadas algunas teorías de otras investigaciones desde el , punto de vista 
microbiológico para comprender este fenómeno. 
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El contenido de fenoles en las vinazas afecta la granulación de la biomasa ya que los 
compuestos fenólicos tienden a ser tóxicos y los resultados de esta toxicidad involucran 
lentamente una pérdida de actividad biológica anaerobia. La toxicidad se atribuye a dos 
causas: 1) Penetración de los compuestos fenólicos en las bacterias a través de la membrana 
celular (Field, 1989) y 2) Facilidad de los compuestos fenólicos por interactuar con proteínas 
de las membranas celulares (Haslam, 1974). 

'Ta6fa 2.15 ComparacWn áe fa operución áe reactores anaero6ios temwJílicos áe afta tasa para e( tratamiento 
áeÚlsvina.zas 

Mblmacarga EflcieMlude Efk:~.cla 
TIpe de reactor Soporte orgáaica RIIIOCIó. máLde Aator 

k2DOo/m3dla ordnlea % remoción % 

Lecho fluidificado SIRAN 32 81.5 97 PI!rez y col., 

1998 
Esférulas de resina 36 70 ND DutáJ>..do.Bazúa 

gastada y col. 1990 

Lecho empacado SIRAN 23 75 84 pl!rez y col., 

fase estacionaria 1998 

Anillos plásticos "pall" 36 68 73 DutáJ>..do.Bazúa 
v col. 1990 

Filtro anaerobio Tubos ~~tico 20 50 75 pl!rez y col., 

corru 1998 

Lecho de lodos ninguno 36 72 75 OIrio-<Jo.Bazúa 
y col. 1990 

ND= no detennmado 

Otro de los problemas del tratamiento anaerobio de vinazas es que se requieren tiempo de 
residencia hidráulica largos para alcanzar eficiencias de tratamiento adecuadas (Durán y col., 
1988), 

Las destilerias en la India ascienden a 160, de las cuales el 60% tienen tratamiento para sus 
aguas residuales por métodos anaerobios. El biogás producido por estas plantas tienen 
alrededor de 1 a 3% de HzS. Las vinazas generadas tienen una DQO de 100,000 a 160,000 
mgIL y concentraciones de iones sulfato de 6,000 a 11,000 mgIL. En varias investigaciones 
abocadas a reducir o inhibir la generación de HzS en el gas se empleó molibdato de sodio, ya 
que es estereoquímicamente similar al sulfato. El molibdato de sodio puede competir en 
reacciones bioquimicas en el transporte de la membrana celular y puede actuar como un 
inhibidor de la enzima clave en la ruta de degradación de la sulfato-reducción, ATP­
sulfurilasa. Pero, al realizar los estudios con las vinazas y el molibdato, los procesos no han 
resultado exitosos (Ranade y col., 1999). El mismo resultado fue obtenido por Yadav y Archer 
(1989). Estos últimos probaron con concentraciones de molibdato de O.lrnM, 0.5mM Y 
1.0mM adicionadas a las vinazas para ser tratadas por un sistema de filtro anaerobio con una 
relación DQO/sulfatos de 7. La metanogénesis y la sulfato-reducción disminuyó 
considerablemente a las 2 concentraciones más altas antes mencionadas, 
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Las destilerías de alcohol en Grecia son de gran importancia para la economía nacional 
(Vlyssides y Zouboulis, 1993). Las 9 destilerías en Grecia tienen una producción de 170,000 L 
alcohoVdía y 2,000 m3/día de desechos líquidos Vlyssides (1986, 1987), calculó que, para 1 T 
de alcohol anhidro, se producen 16 m3 de vinazas y son necesarios 60 m3 de agua de 
enfriamiento. Aunque las vinazas de la remolacha no están caracterizadas como tóxicas, 
debido a que no contienen metales tóxicos u otros productos químicos peligrosos al 
ecosistema natural, su disposición al ambiente crea serios problemas debido a su alta carga 
orgánica (25,000 a 45,000 mgDBO/L y 70,000 a 120,000 mgDQO/L), su contenido de 
nitrógeno (4,000 a 6,000 mg/L) y su alto contenido de iones sulfatos (37,000 a 39,000 mg/L). 
Se han propuesto diferentes tipos de tratamiento para estas vinazas pero el sistema anaerobio 
tiene resultados de producción de H2S en el biogás, por lo que han tratado de estudiar otros 
sistemas de tratamiento. 

De estos dos últimos párrafos puede concluirse que el tratamiento anaerobio de vinazas está 
siendo estudiado en todo el mundo aunque, no se han obtenido resultados satisfactorios para 
evitar la producción de H2S en el biogás. 

2.6 TRATAMIENTO ANAEROBIO A CONDICIONES TERMOFfuCAS 

Hoy en día, varios procesos industriales generan aguas residuales concentradas y a altas 
temperaturas. Anteriormente, antes del tratamiento anaerobio, estas aguas residuales debieran 
enfriarse o mezclarse con otras aguas residuales frías para disminuir la temperatura. Recientes 
resultados han mostrado que estas aguas residuales pueden tratarse a condiciones termofilicas 
aunque no hay estudios sobre temperaturas mayores a 65°C (Minami y col. , 1991; Rintala y 
col., 1991). Las vinazas son descargadas a una temperatura cercana a los 100°C como fue 
descrito en la introducción del presente documento. De tal manera, en la presente 
investigación fue experimentado si es posible lograr eficiencias óptimas del tratamiento 
anaerobio termofilico de las vinazas, y asimismo, comprobar la hipótesis planteada. 

2.6.1 Estrategias de arranque 

Las poblaciones metanogénicas tienen dos temperaturas óptimas: Una alrededor de 35°C y 
otra de 55°C. En cada una, las poblaciones son completamente diferentes, incluyendo no sólo 
bacterias metanogénicas sino también bacterias degradadoras, lo que dificulta la adaptación de 
las biocomunidades principalmente por el tiempo requerido para ello (Fang y Chung, 1999). 

La conversión de tales condiciones fue realizada con el incremento súbito de temperatura de 
mesofilia a termofilia en investigaciones realizadas por Krugel y col. (1998) . La razón por la 
que el incremento de temperatura debe ser en forma súbita es debido a que es mantenido 
dentro del experimento a condiciones mesofilicas, una población metanogénica diferente a la 
que es obtenida a condiciones termófilas, por lo que de esta forma, se precipitan las 
condiciones adecuadas de termofilia para sólo conservar la población metanogénica 
termofilica. 
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La investigación del párrafo anterior fue tomada básicamente para la presente investigación, 
para la etapa de arranque de la adaptación de biomasa mesofilica a termofilica, de esta forma, 
de 35 a 45°C y de 35 a 55°C. El segundo paso radicó en alimentar los reactores por cargas, el 
tercer paso fue alimentar los reactores en forma semicontinua y el cuarto paso fue alimentarlo 
en forma continua. Lo cual, esto último también es mencionado en la investigación por Krugel 
y col. (1998). 

A continuación se presentan algunas experiencias de las estrategias de arranque para la 
adaptación de la biomasa anaerobia mesofilica a condiciones termofilicas. Las investigaciones 
muestran estrategias, cambios microbiológicos y cambios de operación hidráulica fundando el 
criterio y la idea sobre la operación anaerobia a condiciones termofil icas. Los puntos más 
relevantes de estas investigaciones que fueron considerados para la presente investigación, 
esperando que sea una instrumento teórico sobre el tema para otras futuras investigaciones se 
presenta en la Tabla 2.16. Más adelante cada una de estas investigaciones se explican a detalle. 

<[a6{a 2.16 Caracteristicas preselltadas a{ adaptar una 5iomasa anaero6ia mesofiC!ca a concf1ciones 
termofiCu:as 

Caractenstíca Bíblíoerafia 
Cargas arriba de 20 kgDQO/m' día después de 60 días de inoculación Ohtsuki y col. , 1994 
Lisis de las bacterias mesofilicas (fermentativas, acetogénicas, 

Ohtsuki y col. , 1994; Widdel, 1988; metanogénicas, sulfato-reductoras, etc., todas las bacterias involucradas 
Lepisto y Rintala, 1997; 

en la degradación anaerobia a condiciones mesofilicas) 
Las bacterias termofilicas están presentes a condíciones mesofilicas Widdel, 1988 
La estrategia de arranque de mesofilia a tcrmofilia se logra mediante un 
aumento gradual de temperatura (con un tiempo para estabilidad de 1 a Fang y Chung, 1999; Dinsdale y col. , 
24 meses) o de cambio súbito de temperatura (logrando estabilidad en 28 1 997a y b 
días) 

Tiempos de residencia hidzáulica menores 
Zinder y col. , 1984; Ahring y 
Westenuann, 1987 

El tratamiento tenuofilico puede soportar alimentaciones discontinuas y Ohtsuki y col. , 1992, 1994; van Lier y 

algunas fluctuaciones de temperaturJ 
Lettinga, 1995, Rintala y Lepisto, 
1992, 1997; SouzaycoI. , 1992 

2.6.2 Estrategias de adaptación de la biomasa 

El inóculo termofilico no está comúnmente disponible para la inoculación de nuevos reactores. 
Sin embargo, los RALLFA termofilicos pueden ponerse en operación utilizando lodos de 
procesos mesofilicos (Wiegant y Lettinga, 1985; Ohtsuki y col., 1992; Rintala y col., 1993). 
Este último concepto fue fundamental para el estudio de la presente investigación. A 55°C, los 
RALLFA soportan cargas arriba de 20 kgDQO/mJdía después de 60 días de inoculación con un 
inóculo mesofilico (Ohtsuki y col., 1994). De otra manera, el arranque puede retrasarse por 
exceso de carga orgánica por la lisis de las bacterias mesofilicas (Ohtsuki y col., 1994) y una 
tendencia del proceso a acidificación debido a un desequilibrio del consorcio anaerobio. 
Áspe y col. (1997) adaptaron un inóculo mesofilico a condiciones terrnofil icas mediante una 
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técnica de cultivo. La técnica consiste en adicionar al inóculo a adaptar, el medio de cultivo de 
Bry:mt (350 mU450 mL de inóculo) (Bryant y col., 1971) (Tabla 2.17). En el apartado 3.1.2 
de metodología de este documento puede encontrarse la fonna en la cual, este medio de 
cultivo fue utilizado. 

Las poblaciones anaerobias capaces de crecer en condiciones tennófilas están presentes en 
condiciones mesófilas. Esto fue afinnado por el estudio realizado en un digestor de desechos 
de ganaderia a 6O"C que fue puesto en marcha empleando un lodo mesófilo o rumen. Las 
poblaciones metanogénicas tienen 2 temperaturas óptimas: Una alrededor de 35°e y otra de 
6Ooe. Debe notarse que estas 2 temperaturas óptimas son debido a la presencia de poblaciones 
completamente diferentes, incluyendo no sólo las BM sino también bacterias "fennentativas". 
Las operaciones a 55 y a 600e incrementan la velocidad de fonnación de eH¡ cerca de 2 veces 
más que a 35°e (Widdel, 1988). 

Por otro lado, Lepisto y Rintala (1997) realizaron una investigación sobre la adaptación de 
inóculos mesofilicos a condiciones tennofilicas. Ellos obtuvieron un inóculo de tipo granular 
adaptado a 35OC. El inóculo fue expuesto a temperaturas de 55°C en un digestor intennitente 
por dos dias. Al cabo de este tiempo, el material orgánico disuelto de la lisis de las bacterias 
mesofilicas fue separado y eliminado del resto de la biomasa. 

'1'a6fa 2.17 J,{eaw áe cuúivo áeiJ3ryant y co[ (1971) 

:SOIUCIOIIe5 pan ser 
Cantidad Contenido en gramos por litro de agua destilada a~dasalLde 

vo amen final 
Mineral 1 50rnL K2HPO 6 
Mineral 2 50rnL KH2PO. 6'. {JI/l:IiliSO 6' NaCl 12' M~O .7H2U, 2.6·laCh.2H20 0.16 

Mineral 3 500rnL KCI, 0.67;MgCI2.2H20, 5.5; MgSO •. 7H20, 6.9; NH.CI, 0.5; CaCh.2H2O, 
0.28' K,HPO., 0.28 

NaCI 18g 
NILCI 1.25 g 

pH a 7.0 con KOH, ácido nitrilotriacético, 1.5; MgSO •. 7H20, 3.0; 
MnSO.2H20 , 0.5; NaCl, 1.0; FeSO •. 7H20 , O.1;CoSO. o CoCh, 0.1 ; 

Trazas minerales 10rnL CaCh.2H20, 0.1; ZnSO., 0.1; CuSO • .5H20, 0.001 ; A1K(SO.)" 0.01; 
H3BÜJ, 0.01; Na2MoO •. 2H20, 0.01. Disolver el ácido nitriloacético con 
KOH a pH 6.5y entonces son alladidos los minerales 
Biotina, 0.002; ácido fólico, 0.002; piridoxina hidrocloruro, 0.010; tiamina 

Trazas de vitaminas 10rnL 
hidrocloruro, 0.005; nboflavina, 0.005; ácido nicotlnico, 0.005; 
pantotenato de calcio, 0.005; vitamina B12, 0.00001 ; ácido para-amino 
benzoico 0.005' ácido lipoico 0.005 

FeSO •. 7H2O 0.002g 
Fe(NH.}¡(SO.h.7H2O 0.02g 

NaHC03 7.5 g 
Acetato de sodio 2.5 g 
Formato de sodio 2.5 g 

Extracto de levadura 2.0g 
T ' ticasa 2.0g 

Cistelna ~drocloruro O.6g 
Na2S.9H20 O.6g 
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El efecto de choques de temperatura sobre la actividad de biogránulos termot1licos en dos 
RALLFA se investigaron por Lau y Fang (1997) . El estudio fue hecho con sacarosa con una 
DQO de 10,000 mg/L, con dos Ri\LLFi\ a 55°C, con una remoción de DQO soluble de 85 a 
90%. La temperatura de uno de los reactores fue elevada a 65°C por 8 días, bajando su 
remoción a 60%. La temperatura del otro reactor fue disminuida a 3rC por 16 días, bajando 
su remoción a 40%. En suma, los choques de temperatura ocasionaron pérdida de lodo por el 
efluente, bajo pH y acumulación de AGV, en particular, ácido propiónico. Ambos reactores 
recobraron su eficiencia después de 18 días y con la adición de un compuesto alcalino y el 
restablecimiento de la temperatura a 55°C. Los resultados de la actividad metanogénica 
mostraron que las BMA no son tan sensibles al choque de temperatura como otras bacterias. 

La fase de arranque a condiciones termofilicas en investigaciones previas varía de acuerdo a la 
carga orgáníca a tratar, el tiempo puede ser de 1 a 24 meses (Fang y Chung, 1999). Una 
primera fase consiste en adaptar el lodo anaerobio al sustrato y una segunda fase para adaptar 
el lodo anaerobio a la temperatura. Esta teoría fue adoptada para la presente investigación. 
Fang y Chung, que trataron aguas residuales con proteínas, mantuvieron un reactor a 37°C y 
un segundo al cual, le fue gradualmente aumentando la temperatura hasta 55°C. Una vez 
adaptados en un período de 6 meses, la etapa de arranque fue a partir de una carga de materia 
orgánica medida como DQO de 3,000 mg/L con un aumento gradual hasta 15,800 mg/L. 

Dinsdale y col. (1997a, b) estudiaron los efectos de la temperatura en la degradación anaerobia 
de aguas residuales del proceso de la elaboración del café instantáneo a condiciones 
mesofilicas (35°C) y termofilicas (55°C) en RALLFA. Los reactores termofilicos se inocularon 
con lodo mesofilico y se convirtieron a termofilicos en un cambio rápido de condiciones de 
operación elevando la temperatura a 55°C en un sólo paso. La operación termofilica fue 
alcanzada en 28 días con un TRH de I día. Los reactores mesot1lico y termofilico alcanzaron 
una digestión estable con cargas orgánicas arriba de \O kgDQO/m3día. Pero, el reactor 
mesofilico empezó a fallar por el incremento de ácidos grasos volátiles (AGV). El reactor 
termofilico alcanzó una operación estable hasta IIA kgDQO/m3día pero cuando llegó a 13.3 
kgDQO/m3día se observó un aumento en los niveles de AGV. Los dos reactores se 
recuperaron muy lentamente. El reactor termofilico alcanzó una remoción de 70% de DQOs 
en comparación del mesofilico que fue de 78%. En conclusión, cualquiera de los dos, 
mesofilico o termofilico podrían emplearse para el tratamiento de este tipo de aguas residuales 
(Dinsdale y col., 1997a, b). 

En condiciones termofilicas, los TRH tienen valores menores. Esto quedó demostrado en un 
reactor a escala de laboratorio con desechos de una ganadería que operó a TRH menores de 3 
días. Esto da un volumen menor en el diseño del reactor (Zinder y col., 1984). La disminución 
del TRH puede atribuirse a la proliferación más rápida de metanógenos termofilicos 
acetotróficos y otros organismos consumidores de ácidos y al aumento de las velocidades de 
reacción (por ejemplo, de AGV) (Ahring y Westermann, 1987) cuando son comparados con 
reactores a condición mesófila. 
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Se operó un RALLFA con aguas residuales de la industria de alimentos con una DQO de 14,000 
a 79,000 mgIL a 55"C. El reactor, con un inóculo mesofílico alcanzó condiciones tennofílicas 
en 70 días, con una remoción de 80% de DQO. Se obtuvo una producción máxima de CH4 de 
55 a 58"C. También hubo producción de CH. a temperaturas de 65 y 70°C, pero con períodos 
de paro o disminución de la producción de CH.. A 35°C, la producción de CH4 fue 
insignificante (Rintala y Lepisto, J 997). 

Abring (1994) estudió el estado y la aplicación de un ~tor anaerobio tennofilico. Él 
encontró que los procedimientos de arranque de reactores tennofllicos son cruciales para 
determinar el periodo necesario antes de la operación. Detenninó que poblaciones bacterianas 
diferentes en un reactor termofilico poseen temperaturas óptimas de desarrollo también 
diferentes. Hizo mediciones de la producción de la rapidez de producción de metano inicial a 
diferetes temperaturas con un in6culo termofilico e incubado con diferentes sustratos. La 
Figura 2.4 muestra los resultados obtenidos por Ahring (1994), los que se comparan con los 
resultados de la presente investigación en el apartado 4.3.4.2. 

u . 

. ulO ::~ ~;~t~.f~:~~a;:~i~:¿f ~:~~; 
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fJ'igura 2.4 Proáucción áe metano a aiferentes temperrzturas (ftlirino. 1994) 

En resumen, existen muchas investigaciones a condiciones termófilicas donde se prueba que 
las conversiones de desechos orgánicos a biogás pueden ocurrir en condiciones termofilicas en 
un gran número de biorreactores a escala industrial, piloto y laboratorio (Buhr y Andrews, 
1977; Zinder, 1988), como por ejemplo, en degradaciones en lecho expandido (Schraa y 
Jewell, 1984) y RAll.FA (Wiegant y de Man, 1986). 

Muchos estudios en laboratorio del tratamiento anaerobio termofilico han demostrado que el 
proceso es estable y que puede soportar alimentaciones discontinuas (Ohtsuki y col., 1992, 
1994) Y algunas fluctuaciones de temperatura (van Lier y Lettinga, 1995, Rintala y Lepisto, 
1992, 1997). Por ejemplo, el estudio de Souza y col. (1992) para el tratamiento anaerobio 
tennofilico de las vinazas muestra que hay una gran estabilidad en un reactor RAllFA de 75m3 

obteniendo mejor granulación que a condiciones mesofilicas. Aunque esto contradice estudios 
a condiciones tennofilicas sobre el carbono de compuestos complejos convertido a C~ con 
eficiencias parecidas a las de los reactores mesófilos (Mackie y Bryant, 1981; Zinder y col., 
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1984). La operación por arriba de 60°C a veces causa caídas drásticas de eficiencia en los 
reactores (PfetTer, 1974). Hay poca estabilidad en el proceso, si el control de la temperatura no 
se cuida debidamente (Buhr y Andrews, 1977). Sin embargo, otros procesos en laboratorio han 
operado por varios años con excelente estabilidad (Zinder y col., 1984). 

Estudios a escala laboratorio han demostrado que los procesos termofilicos podrían soportar 
cargas orgánicas más altas que los procesos mesofilicos. En trabajos precedentes habían 
mostrado que la alimentación de altas cargas orgánicas estaba limitada debido a un excesivo 
lavado del lecho de lodos en condiciones extremas de carga (Wiegant y col. , 1985). Estudios a 
escala piloto no han revelado obstáculos que pudieran afectar la aplicabilidad de RALLFA 
termofilicos a escala industrial (Souza y col. , 1992, Ohtsuki y col., 1994). 

2.7 CONTROL DEL EQUIUBRIO DEL pH EN SISTEMAS ANAEROBIOS 

Para la operación de los reactores anaerobios empleados en esta investigación se usó como 
control de equilibrio del pH una mezcla de compuestos químicos adicionados en la 
alimentación del reactor. Su uso teórico se explica en este apartado y su uso práctico en el 
apartado 3.1 .1 de la presente investigación. 

Se cuestiona el uso de Ca(OH)2 para el control del pH cuando hay sulfatos, por el problema de 
su precipitación como yeso (CaS04). Van Langerak y col. (1998) investigaron la factibilidad 
en RALLFA de adicionar altas concentraciones de calcio (600 a 1,200 mg/L de Ca). A 600 
mg/L, el calcio no precipitó y las eficiencias de remoción de DQO alcanzaron el 98%. A 1,200 
mg/L, las eficiencias de remoción fueron muy inestables y variaron de 60 a 90%. En las dos 
concentraciones se presentaron obstrucciones en las paredes y líneas del reactor. El lodo 
cultivado por estos autores tuvo un gran contenido de residuos, debido a estos precipitados 
inorgánicos. La presencia de un sustrato no-acidificado, como la glucosa dismínuyó el riesgo 
de aglutinación, mejorando la granulación del lodo metanogénico. El Ca(OHh no provee la 
capacidad amortiguadora necesaria del sistema, por lo que ésta puede perderse fácilmente y, 
con ella, la actividad metanogénica. Por ello, raramente se emplea como medio de control del 
pH sino que permite que el pH fije el CO2 producido como HC03-. 

Van Langerak y col. .(2000) hicieron estudios del impacto de la precipitación de CaC03 a 
diferentes concentraciones. Observaron que, a concentraciones de alrededor de 390 mglL, el 
lodo presentaba un alto contenido de residuos como CaC03 pero una calidad satisfactoria. La 
precipitación sólo ocurria en partes del reactor de vidrio o plástico. 

Las bacterias que provocan una disminución del pH son las que realizan la hidrólisis, 
fermentación o acetogénesis, liberando ácidos orgánicos y las bacterias que aumentan el pH 
son las que consumen los iones H'. La diferencia entre la rapidez de consumo y de generación 
de H' origina las variaciones de pH. En reactores continuos, cuando se incrementa la cantidad 
de sustrato alimentado se produce un aumento en la concentración de iones W, ya que las 
bacterias que producen H+ lo hacen a una rapidez mayor que la de las bacterias que lo 
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consumen, causando una reducción de pH. La variación del pH está en función del equilibrio 
de C02 entre las fases líquida y gaseosa . La desorción de CO2 consume H ' aumentando el pH . 
La forma en que se encuentran el S-2 y el N·t J también influye (Rojas-Chacón, 1988a). 

Existe un parámetro empleado en Sudamérica para medir la capacidad amortiguadora del 
reactor anaerobio en operación, pero es necesario explicar a detalle en que está fundado este 
parámetro de medición, ya que no existe dentro de los métodos estándares del APHA (1985). 
Este parámetro tuvo modificaciones para adecuarla a tratamientos de alta carga orgánica como 
el presente trabajo y los resultados se presentan en el apartado correspondiente. 

2.7.1 Alcalinidad como parámetro de control en la operación de reactores anaerobios 
para determinar acidificación 

Este apartado trata la teona sobre el empleo del parámetro de alcalinidad para determinar un 
desequilibrio presente en el mecanismo de la degradación anaerobia . En el apartado 3.3.1 
correspondiente a metodología se presenta la técnica química analítica paso a paso para su 
reproducibilidad para futuras investigaciones. 

En un reactor anaerobio los HC03 - Y C02 constituyen los principales reguladores del pH del 
sistema, o sea, que ellos tienen a su cargo mantener el pH en el intervalo óptimo para la 
actividad de las BM. En realidad, es el bicarbonato el que tiene capacidad amortiguadora pero 
parte del CO2 (gas) proveniente de la descomposición de la materia orgánica se transforma en 

HC03- soluble; estableciendo la siguiente reacción de una secuencia: 

CH3COO- + W ~CH3COOH 

CH3CH2COO - ~ W ~ CH3 CH2COOH 

CH 3 CH2CH2COO - +W ~CH3CH2CH2COOH 

El HC03 - es la base conjugada del H2C03 que es un ácido débiL Cuando una solución acuosa 
contiene alcalinidad bicarbonática, esto es, en ella la especie carbonatada presente es el 

HC03-, entonces la determinación de la alcalinidad hasta un valor de pH de 4.3 , valora más 

del 99% del HC03- presente. Si el agua analizada, además del HC03- , contiene otras bases 
conjugadas (sales de ácidos débiles), entonces la titulación no solamente abarcará la 

neutralización de HC03- sino también la de las sales de los ácidos débiles presentes, de tal 
modo que si en el efluente de un reactor anaerobio existe ácidos acético, propiónico y butírico, 
quedarán involucrados dentro de la titulación de alcalinidad con un porcentaje aproximado del 
65%. 
El método de titulación propuesto por Jenkins y col. (1991) , lleva la vaioración hasta un pH 
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de 5.75. A este valor de pH se titula el 80010 de HC03- y solamente se cuantifica el 6% de las 
sales de ácidos orgánicos débiles, lo cual introducirá un error relativo pequeño. Por lo tanto, la 
diferencia entre el volumen gastado para la titulación de la muestra hasta un pH de 4.3, menos 
el volumen gastado hasta un pH de 5.75 será el volumen consumido por los AGV presentes. 

a pH=4.3 alcalinidad tOtal=HC03- + AGV (sales) 

a pH=5.75 alcalinidad total de HC03-

Este método propone emplear la relación de estos volúmenes (AlC4.3-AlC5.75)/AlC4.3 como 
parámetro de control. Un sistema tendrá una excelente capacidad amortiguadora cuando esta 
relación (a) tiene un valor cercano a 0.20. Teóricamente, para reactores anaerobios, el valor 
máximo que debiera alcanzar este parámetro es de 0.40, que representaría un 60% en su 
capacidad amortiguadora; sin embargo, a nivel práctico se ha encontrado que este valor es 
menor. En trabajos de control de RAllFA por este sistema, se ha encontrado que por encima de 
0.35 el sistema presenta condiciones de acidificación (Rojas-Chacón, 1988a). 

En estos sistemas, la población bacteriana es altamente sensible a cambios generados en el 
ambiente que los rodea, especialmente cuando está adaptada al nuevo sustrato. La adaptación 
es una etapa lenta que debe realizarse con cuidado, para evitar la acidificación. Cuando se 
presenta una acidificación en la operación del reactor ocurren los fenómenos que se muestran 
en la Figura 2.5. Esta figura recopila los conceptos en los que Rojas-Chacón se basó para 
desarrollar su metodología (1988a). 

2.8 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE CONSORCIOS METANOG~NICOS y SULFATO­
REDUCTORES 

En apartados anteriores se han expuesto detalladamente tipologías, reacciones químicas y sus 
funciones microbiológicas de las BSR y las BM en forma individualizada y en forma conjunta 
en el equilibrio anaerobio. En este apartado se presenta el efecto de la temperatura 
particularmente para las BSR y las BM. Los estudios realizados no han podido concluir 
categóricamente sobre el efecto que tiene la temperatura sobre cada uno de estos consorcios 
bacterianos. Por ello es que los resultados de investigaciones anteriores influyeron en la 
hipótesis planteada »ara la presente investigación. 

En la degradación anaerobia intervienen numerosas especies bacterianas para llevar a cabo la 
degradación. Existen estudios sobre cultivos puros y sustratos como CO2 y H2 a temperaturas 
cercanas a 55°C, indicando con los resultados obtenidos que el número de especies activas de 
las BSR y su función como competidores podría limitarse, ya que de las BM, la 
Archaebacterium es activa a temperaturas altas y sus especies son mayores en número que las 
BSR que proliferan a altas temperaturas. Sin embargo, en el caso de substratos complejos, una 
temperatura límite controlada permite que se lleve a cabo la metanogénesis por bacterias 
degradadoras, sintróficas y metanogénicas (Zinder, 1993). 

Doctorado en Ciencias Qufmicas (Ingeniería Qufmica) 
Facultad de Qufmica UNAM 

40 



Tesis Doctoral- Fundamcnta( ÍI\n 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénka 

y sulfato-reduetonl de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

Aumento dé cantidad de gas 
hidrógeno en el biogás que 

produce una lenta disminución 
de la tasa de producción de 

Metabolizaci6n del ácido acético por las bacteriÍls metaoo~ 
acetoclásticas (tasa de duplicación 2 a~ días) -

ido 

Consumo de H1 produciendo ácido propióDÍco 

'Fi¡Jura 2.5 Causas de ÚJ aciárficación áentro áe{ equiú6rW anaero6io 

Esto contrasta con respecto a las investigaciones de Oremland y Polcin (1982), donde 
encontraron que nueve especies de BSR son capaces de proliferar en temperaturas extremas, 
hasta de 100°C. Observaron una competencia de las BSR versus las BM a temperaturas arriba 
de 55°C en sedimentos de estuarios. Un factor importante que permite a las BM competir con 
las BSR es probablemente la propiedad de adherencia formando matrices inertes o flóculos, 
especialmente de la especie de Methanotrix, adherida a compuestos de ácido acético, ya que 
las BSR disminuyen su adherencia a los lodos en estado floculento y esto mantiene una baja 
densidad relativa pudiendo provocar su pérdida con la elutriación (Zehnder, 1988). 

La temperatura óptima de los cultivos puros de BSR debe estar en un intervalo que no varie 
más de 10°C de la temperatura óptima para cada tipo de especie de las BSR (Zinder, 1993). La 
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existencia de BSR psicrófilas no ha sido dilucidada aún en cultivos puros. La temperatura 
óptima más baja entre las BSR se presenta con las bacterias De571lfohacterium autotróficas 
facultativas (20°C). Las bacterias De57llfohacter hydrogenophi/us, a pesar de que tienen un 
óptimo cercano a 3~C, son también responsables de la sulfato-reducción en sedimentos a baja 
temperatura (lOOC) (Cord-Ruwisch y col., 1987). 

Smul y col. (1999) llevaron a cabo experimentos de degradación de etanol y etilenglicol a 
condiciones mesofilicas (33°C) y termofilicas (55°C) en dos reactores anaerobios de lecho de 
lodo granular expandido (RALLGE). Gradualmente, se incrementó la concentración de iones 
sulfatos a 33°C y se observó el escape de lodo anaerobio por el efluente. La remoción de iones 
sulfatos disminuyó cuando la relación DQO/sulfatos tuvo valores menores de 6, debido a que 
las BSR no pueden competir con las BM por el ácido acético producido a partir del sustrato 
alimentado. La operación termofilica después de un incremento gradual de temperatura en 23 
días no favoreció la sulfato-reducción acetotrófica. Sin embargo, la operación a 48°C y su 
regreso a 33°C claramente aumentó la conversión de ácido acético por la conversión de las 
BSR (Smul y col., 1999). Esto indicaría que, a condiciones termofilicas, no existe competencia 
de las BSR con las BM por el ácido acético mientras que, a condiciones mesofilicas si existe. 
Estos resultados se discutirán en el apartado 4.3.4., cuando se dan los datos obtenidos en la 
presente investigación de las pruebas con ácido acético para distinguir el efecto de la 
temperatura con las BSR y las BM. 

Dentro de las investigaciones sobre metanogénesis y sulfato-reducción, la de Watson y 
Nedwell (1998), quienes estudiaron el fenómeno en los pantanos Great Dun Fell y Ellergower 
con presencia de lluvia ácida, muestra que observaron una completa inhibición de la 
metanogénesis debida a la deposición de iones sulfatos en el pantano y, además, que el ácido 
sulfihídrico producido era convertido in si/u a iones sulfatos. Las pocas BM activas eran las 
BM hidrogenotróficas. Los cambios de temperatura por las estaciones del año fue 
determinante en la cantidad de carbono mineralizado por la sulfato-reducción, que fue menor a 
mayor temperatura. Es decir, a condiciones termofilicas (55-65°C) la conversión de materia 
carbonosa por las BSR fue menor que a condiciones mesofilicas (25-35°C). Van Hulzen y col. 
(1999) encontraron los mismos efectos con respecto de la temperatura en la producción de 
C~ en suelos. Por tanto, en la presente investigación se estudió la conversión carbonosa por 
las BSR y las BM a una temperatura mayor que la empleada por Watson y Nedwell en sus 
experimentos. 

Las Tablas 2.18 y 2.19 presentan los resultados de investigaciones en la literatura sobre el 
efecto de la temperatura en la degradación de los sustratos en combinación con iones sulfato. 
En esta tabla se observa que la mayoría de las investigaciones sobre tratamientos anaerobios 
en presencia de sulfatos se realizan con sustratos carbonosos de cadena corta (ácido butírico, 
ácido benzoico, ácido acético, ácido propiónico, etanol, ácido fórmico) o sustratos no 
complejos (almidón, sacarosa, etilenglicol). Existe en realidad poca bibliografia que trata 
directamente con aguas residuales industriales; las que existen son, por ejemplo, para vinazas 
con tratamientos de 25 a 35°C, aguas residuales de la industria de ácido cítrico a 35°C y de la 
industria del pescado a 3rC pero no estudios específicos que permitan dilucidar el efecto de la 
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temperatura sobre la actividad metanogénica y sulfato-reductora. 

La Figura 2.6 muestra la proliferación de las BM con respecto a la temperatura, de acuerdo a 
Van Líer y col. (1993). En la figura se observa que a mayor temperatura, el porcentaje de 
proliferación de las BM es mayor. Por lo que, la investigación de Van Líer y col., puede 
aportar a las conclusiones de la presente investigación. 

Tennoflli¡6\ 

MeSOBA .. S ..... // '\ f'si= fllico s . ,/ 

/'" / .... \ 
20 40 ~o 80 

'FÍlJurll 2.6 'f1lSil de desllrroffo de otoanismos metanooénicos con nspecto a {¡z temperatura (o/Iln Liuy co{. , 
1993) 

Visser y col. (1993a) han sido uno de los únicos grupos de investigación dedicados a efectuar 
estudios referentes del efecto de la temperatura sobre la producción de H2S. La Tabla 2.19 
presenta los resultados obtenidos a partir de un inóculo anaerobio adaptado a 30"C que fue 
sometido a un manejo de choques de temperatura mayores (45, 55 Y 65°C) por cortos periodos 
de tiempo, 8 a 9 horas. Los resultados indicaron que cuanto mayor era el cambio de 
temperatura, es decir de mesofilia a termofilia (30 a 55 y 30 a 65°C), mayor era ladisminución 
del porcentaje de remoción, el cual disminuyó en un 90% y la producción de CH¡ en el biogás 
casi desapareció a diferencia de la producción de H2S, que se mantuvo relativamente constante 
en el biogás a pesar del choque de temperatura. Visser y col., recomiendan estudios con lodos 
anaerobios adaptados a las temperaturas en estudio porque ellos concluyen que las BM son 
más sensibles que las BSR, pero estudios sobre este tema no se han publicado, porque el 
tiempo de investigación es prolongado. El estudio de la presente investigación podría 
contribuir sólidamente sobre la competencia entre estos consorcios bacterianos. 

Por otro lado, Omil y col. (1998) realizaron pruebas en viales empleando sustratos carbonosos, 
ácidos acético, propiónico y butírico con sulfatos aplicando choques de temperatura con 
intervalos de temperatura mesófilos a termófilos sin un tiempo previo de adaptación del 
inóculo a las temperaturas de choque. No obtuvieron buenos resultados con las BM. Los 
choques témúcos de termofilia suspendieron la actividad metanogénica mientras que la 
actividad sulfato-reductora aumentó durante un tiempo de experimentación de 1 día. Omil y 
col. (1998), al igual que Visser y col. (1993a), recomiendan probar con lodos adaptados a 
condiciones termofilicas. 

En lo que respecta a estudios con vinazas, se realizaron investigaciones sobre la relación de 
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disminución de la presencia de H2S adicionando compuestos químicos en el efluente, como 
molibdato de sodio pero sin éxito. Asimismo, Smul y col. (1999) estudiaron el efecto del pH 
sobre la presencia de H2S en el biogás y encontraron relación entre ellos. Otros estudios sólo 
relatan sus experiencias sobre el tratamiento de un sustrato en relación con sulfatos sobre las 
diferentes relaciones de DQO/sulfatos a condiciones mesofilicas. Se han encontrado otros 
estudios más profundos sobre el tema de tratamientos anaerobios con presencia de sulfatos. 
Estos estudios muestran resultados de actividades metanogénicas y sulfato-reductoras con base 
en las relaciones de DQO/sulfatos presentes en el influente a tratar como lo muestra la Tabla 
2.18. Los resultados de la Tabla 2.18 se discuten con los resultados encontrados en la presente 
investigación y que pueden encontrarse en el apartado de resultados y discusión del presente 
documento. 

<J:a6fa 2.18 'Tratamiento anaero6io áe árversos sustratos con presencia áe iones sulfato 

Temp. ~ relacló. Blo2as % .~ 

SlI5Ú'IIto OC 1D:~te DQOI eH. H,S re=n Bibllografla 
slllfatos 

VlDazas-moUbdato 35 49800 S 20 2 6085 Hillon y Archer, 1988 
35 41100 -! 6( 6( 

34 74652 14 67 - 61 Esninoza v Novola 1992 
Vlauas 30 58,82 21 75 - 65 Durán v col. 1988 

55 15000 NO 65 NO 74 a83 Pérez v col. 1998 
28 9380( 3 40 327maS' Jl. 50 Novola v Briones 1988 

VÚlazas-moUbdato de 35 40,000 11 60-20 0.5 NO Ranadc y col., 1999 sodio 

10000 60 69 0.05 52 
10000 15 67.7 2.7 82 

Ácido benzoico 35 
10000 6 68.9 2.3 85 

Yu-Youycol., l996 
5000 3 69.8 2.2 86 
2.500 I.S 62.7 3.2 95 
1.250 0.75 33.6. . 2.9 95 

Ácido acétic:o+ 30 5000 0.7 70 2.5 95 
Ácido proplóllic:o+-~ 70 2.5 95 Visser y col., I 9938 

Acldo b.lirlc:o. ~ 3,300 0.7 30 2.0 40 
30 a65 9 1.0 10 

Acido acético 35 5052 0.5 90 I 83 
Ácido acétic:o+etuol 35 4921 0.5 83 4 93 Isa y col., 1986b 

Acido fórmico 35 5.255 0.5 60 93 
7.0 23 
6.0 60 

33 4.3 75 
Etauol 6,000 3-.6 NO NO 70 Smul y col., 1999 

~ 
2.6 60 
2.6 40 

~ 2.6 35 
7.0 50 
6.0 50" 

33 4.3 . 50 
EtlleuRllc:oI 6,000 3.6 NO ND 62 Smul y col., 1999 

~ 
2.6 60 

""1:6 50 
f--.jJ- 2.6 85 ' 

• estimado ND=no determinado 
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'Ta6fa 2.19 'Tratamiento anaero6io áe áiversos sustratos con presencia áe iones sulfato con meáiciones áe actWiáaá metanogénica y sulfato-reáuctora 

Adivw. -¡¡énka keDQO-CHJk&SSV dla DQO reladÓR BIoI" % % 
SlIIt .. ", Tomp. ( ) Adivldad IIIIrato-roductora bDQO.H,Sti SSV di. btnuente DQOI remodón BlbUogralúo oc Adoi° .Addo Ácido acéCko proplÓRlco sacarosa butlrico metL IIIIfatos eH. H,S DQO 

0.19 - 72.7 0.01 95 
0.26 10,000 148 71.2 0.3 90 
0.25 - 71.6 0 .01 97 
0.19 69.5 0.9 95 
0.19 10,000 15 69.0 2.1 95 

Ácido butlrlco 35 0.27 - 66.3 4.4 94 Mizuno )'eol. , 
0. 11 67.7 1.4 89 1996 
0.08 - 10,000 6 66.2 4.8 95 
0.05 - 63.6 8.3 86 
0.05 - 21.1 3.8 72 
0.04 2,500 U 63 .3 0.01 72 
0.01 28.8 0.07 77 
0.9 0.7 17 57 2.3 90.5 Harada y col. , Sacaro .. y almidón 25 1.1 - 0.9 500 3 41 1.3 89.1 1994 
0.5 0.3 - 0.8 lO 0 .3 90.5 

0.5 0.06 0.25 0.20 - 0.2 0.3 3300 2.0 70 U 70 
0.5 0.02 0.0 1 0.70 0.010.7 4000 0.5 50 6.0 40 

Ácldoo IraIO. volátil .. 30 0.5 0.25 1500 2.0 60 0.5 75 Omil Y col. , 1998 
0.5 0.45 - - 3000 1.0 0.9 50 
0.19 0.4 - 2100 0.6 20 1.6 35 
0.1 0.4 2100 0.6 lO 2.0 lO 

Vln .... 20 0.46 0.59 30000 20 63 70 Tieelbard 1992 

AIUSI residual .. d. la 35 
0.04 0.0002 0.01 12,000 3 52 3.2 60 Colleran y col. , 

producclÓR d. ácido c¡trico 0.096 0.095 0.086 12,000 >100 58 0.05 75 1994 

0.096 3,400 34 50 

Aeuas residual .. d. IndUltria 0.102 4,080 6.8 40 20 ms'L 
37 0.100 - 3,780 1.8 41 220 ND Aspé Y col.. 1997 

d. allmen"'. d. peocado 0.045 3,737 0.37 20 1,020 
0.0126 2505 0.05 lO 5020 

kido glucosa con Acidobutlrico sólo H,S ms'L a diferente pH 
acetato con con sulfatos 6.5, 8.0 
sulfatos 0.049 ~=~~ 

sulfatos 0.27 0.249 

sin sulfatos acetato 150,69 
Efecto d. áridos Cralos 37 sin sulfatos 2.191 .in sulfatos 0.96 0.348 sin sulfatos 12,000 3 cropionato 204,110 ND Flahert)' Y col. , 

volátUea y etanol 1.49 uhrato 238, 77 1999 
etanol con H,CO,con 

glucosa 1162, 196 
sulfatos 0.348 sulfatos 0.049 etanol 204, 110 

sin sulfatos 3.2 
H,/CO, 241,98 

sin sulfatos 2.49 
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2.9 SOLUBILIDAD DE GASES EN AGUA 

La concentración de equilibrio o saturación del gas disuelto en un líquido es función de la 
presión parcial del gas sobre el liquido. Esta relación viene dada por la Ley de Henry . La 
constante de la ley de Henry está en función de la temperatura, los constituyentes quimicos y 
el tipo de líquido 

El fenómeno de desorción se explica de la siguiente forma: Si se ponen en contacto una 
mezcla de gases con un líquido y se supone que todos los gases sigen la ley de Henry, estos se 
disolverán como si el gas estuviera presente por si sólo, a una presión igual a su presión 
parcial en la mezcla. Por ejemplo, si el espacio gaseoso sobre un volumen dado de agua 
líquida está ocupado únicamente por H2S y la presión de este gas es de I atmósfera, a 25°C, se 
disuelven 1.02xlO-1 moles del gas en cada litro. Ahora bien, si en este espacio con H2S se 
introduce ahora CH4 a 1 atm de presión, la solubilidad del HzS no se afecta. La solubilidad de 
un gas disminuye notablemente al aumentar la temperatura, debido al aumento en el 
movimiento de translación de las moléculas del líquido en el gas, lo que trae como resultado 
una mayor probabilidad de que escapen a la atmósfera. Sin embargo, la disminución de la 
solubilidad al aumentar la temperatura no es lineal y en algunos casos la curva de 
solubilidades pasa por un valor mínimo. 

La concentración de equilibrio o saturación del gas disuelto en un líquido es función de la 
presión parcial del gas sobre el líquido. Esta relación viene dada como ya se dijo, por la Ley 
de Henry: 

donde 
Pg =Presión parcial del gas en atmósreras 
H =Constante de la ley de Henry 

Pg=HXg 

Xg=Fracción molar de equilibrio del gas disuelto 

molesdegas 
Xg= ----~~==~~---

moles de gas + molesdeagua 

(2-12) 

Por medio de la bibliografia (Sander, 1999), se obtuvo la Tabla 2.20 que recopila los valores 
de H de más de 300 compuestos quimicos orgánicos e inorgánicos. Este libro es de potencial 
importancia en la química ambiental, en la química atmosférica y en el tratamiento de aguas 
residuales. 

En el libro Handbook of Chemistry and Physics (HCP, 1991) se presentan formulaciones 
especiales para la solubilidad de gases en agua, donde se combinan la constante de Henry con 
estas formulaciones. La Tabla 2.21 muestra las formulaciones para los gases en estudio. 
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rzá6fa 2.20 COl/stal/tes áe J{el/ry (SanMr, 1999) 

Hx10,4 atmlfracdón molar 
T"C CH, CO, H,S 

o 2.24 0.0728 0,0268 
10 2. ')7 O . IO~ 0.0367 
20 3.76 0.142 0.0483 
30 4.49 0.186 0.0609 
40 5.20 0.233 0.0745 
50 5.77 0.283 0.0884 
60 6.26 0.341 0.1030 

Ta6fa 2.21 'Formufaciones para fa sofu6ifufaá M gases e/I agua para una presifm parciaf M gas a 1 atm 
(Jf()P, 1991) 

Gas 
Temperatura solubilidad moles/L Fórmula Constantes de 

(K) fracción molar la ecuación 
288.15 2.335xlO'3 

A= -24.912 293 . 15 2.075xlO'3 
H1S 298.15 1.85xlO'3 1.02xlO" In X 1 = ,4 +B!T + C ln T+ DT B= 3477 

303.15 1.66xlO'3 C= 0.0157 

308.15 l.51xlO'3 D= 0,0157 

288.15 3,122xlO' 
A= -115.6477 293 .15 2.806xlO's In X 1 =A + B/f· + C In T*+DT* 

CH. 298:15 2.552xlO'S 0.833xlO" B= 155.5756 

303 .15 2.346xlO's T* = T/lOO K C= 65.2553 

308. 15 2.180xlO's D= -6.6170 

288.15 8.21xlO-I 

293.15 7.07xlO-I 

COl 298.15 6. 15xlO-I 3.39xlO'2 Derivada de la Constante de Henry 
303.15 5.4lxlO'" 
308.15 4.80xlO·4 

2.10 CINÉTICA ANAEROBIA 

La Tabla 2.22 es una recopilación de los modelos empleados para los procesos de tratamiento 
anaerobio. Los principales objetivos del estudio de la cinética en el campo del tratamiento de 
aguas residuales por sistemas biológicos son: 1) La generalización de conocimiento y 
experiencia; 2) Verificación de ideas conceptuales; 3) Predicción del comportamientq de 
biosistemas de tratamiento complejo; 4) Control de los procesos y 5) Escalamiento apropiado 
de los equipos. 

Los sistemas anaerobios tienen mecanismos muy complejos. Por ello, el uso de modelos 
matemáticos que supongan su comportamiento como reactores perfectamente mezclados, 
considerando las concentraciones de sustratos, productos intermediarios, productos finales y 
bacterias dentro del reactor resultan poco representativas para reactores tipo RALLFA, con 
velocidades de flujo ascendente bajas, en los que la distribución de estos componentes a lo 
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largo de la altura del reactor está muy lejos de ser uniforme. El estudio de este tipo de sistemas 
es muy complejo, aunque Kalyuznyi y Fedorovich (1997) encontraron un modelo matemático 
para determinar la influencia de diferentes factores (número de recirculaciones, tiempo de 
residencia hidráulica, calidad del lodo inoculado, sulfatos y DQO). 

<[a6fa 2.22 :Modéfos cilléticos empfeaáos ell procesos dé tratamietzto allaero6io micro6ia1lo (J{usaill, 1998) 

Primer orden kS _ 9~=kS ~l = ---- - b 
So- S dI 

Monod ~ = ~[ndXS _ b _Q!?= _~XS 
Ks + S dt Yb(Ks+S) 

Grau ~ =&'"'~- b ~ =~ 
So dI YbSo 

Conlois ~ = _U ",S - b -~= UmXS 

BX + S dt Yb(BX+ S) 

Chen y Hashimoto u=~--b -~ =~ 
. kSo + (I - k)S dI kX + YbS 

11101l1as y Nordstedl dX={Jl-k , - IITR~ 
dI 

HiIl 
(So-SL¡.tX = o 
TRH Yb 

Lokshina y Vavilin (1999) y Vavil in y col. (1997) en su estudio sobre análisis cinéticos de las 
etapas clave de la metanogénesis a baja temperatura por consorcios microbianos de bosques, 
tundra, suelos de praderas, hojas y cieno obtuvieron un modelo que está basado en el método 
generalizado para digestión de lodos reportado por Vasiliev y col. (1993) y Vavilin y col. 
(1994). Lokshina y Vavilin estudiaron la hidrólisis, acetogénesis y metanogénesis 
acetoclástica en la conversión de materia orgánica endógena, una mezcla de hidrógeno y 
dióxido de carbono(H2/C02) y ácidos grasos volátiles. La ecuación de Contois fue aplicada 
para la descripción de la cinética de hidrólisis de material endógeno y la cinética de Monod 
fue empleada para describir las etapas de acetogénesis y metanogénesis. 

Los coeficientes cinéticos de las bacterias hidrolíticas, homoacetogénicas y metanogénicas 
acetoclásticas se determinaron a temperaturas bajas e intermedias considerando el efecto de la 
temperatura. A altas temperaturas las constantes de velocidad de reacción se incrementan 
substancialmente. 

Thayanithy y Forster (2002), al igual que Lokshina y Vavil in (1999) también emplearon los 
modelos de Monod y Contois para la digestión de aguas residuales de la fabricación de helado. 

Existen varios trabajos sobre filtros anaerobios que utilizan estos modelos cinéticos (Yu y 
col. , 1998; Ahn y Forster, 2000). Ahn y Forster (2000) analizaron la cinética de operación de 
filtros anaerobios a condiciones mesofilicas y termofilicas tratando un agua residual sintética 
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de almidón. Trabajaron con dos filtros, uno mesofilico y otro termofilico operados con una 
alimentación basada en almidón. Utilizaron el modelo de Stover-Kincannon y un modelo 
empírico basado en el influente de DQO y el tiempo de residencia hidráulica. Se comprobó 
que el filtro anaerobio termofilico tuvo una velocidad de utilización de sustrato I S veces más 
grande que el filtro mesofilico. Pero no encontraron diferencias en la producción máxima de 
CH~ . 

La cinética anaerobia es más sencilla cuando se emplean cultivos puros de bacterias 
metanogénicas por medio de un análisis estequiométrico, pero no se obtienen los mismos 
resultados cuando intervienen más de dos tipos de bacterias (Duboc y von Stockar, 1998). 

Lokshina y col. (2001) tomaron muestras de sedimentos de lagos y de reactores RALLFA y la 
mezcla de ellos fue empleada como inóculo de cultivos intermitentes para la producción de 
CH¡ a partir de ácido acético. Al mismo tiempo, también emplearon cultivos puros de 
Melhallosarcino barkeri strain MS. Para el inóculo de sedimentos, los valores de los 
coeficientes de inhibición disminuyeron al disminuir la temperatura. Los valores de la 
velocidad máxima de proliferación de biomasa fue más alta a 30"C (sedimentos) y 22°C 
(biomasa de RALLFA). 

Existe la controversia sobre el orden de reacción en los tratamientos anaerobios por el trabajo 
realizado por Büyükkamaci y Filibeli (2002) en la determinación de las constantes cinéticas de 
un reactor anaerobio híbrido. El reactor es una modificación de un filtro anaerobio y un 
RALLFA. Ellos investigaron diferentes tiempos de residencia (0.5, 1 Y 2 días) y diferentes 
cargas orgánicas (l a 10 kgDQO/m3día). Emplearon modelos de segundo orden y el modelo 
de Stover-Kincannon. La velocidad de reacción, considerando un modelo de segundo orden, 
fue de 2.32, 2.57 Y 10.81 unidades por regiones (lecho de lodos, lecho fijo y reactor 
completo). La velocidad máxima fue de 83 .3 g/Ldía y la concentración del sustrato para la 
mitad de la tasa máxima de proliferación, Ks es de 186.23 gIL. 

La Tabla 2.23 presenta un resumen de los datos cinéticos para la conversión de sustratos 
orgánicos por microorganismos anaerobios mesofilicos, tomado de la literatura (Malina y 
Pohland, 1992). La Tabla muestra grandes variaciones aún tratando el mismo sustrato. Los 
datos cinéticos provienen de sustratos con moléculas no complejas pero no se incluyen datos 
con sustrato de aguas residuales reales que son constituidas por moléculas químicas 
complejas. En la literatura existen diferentes investigaciones sobre el análisis cinético en la 
degradación anaerobia, pero comúnmente se basan en diferentes etapas de la degradación 
anaerobia, como son, hidrólisis, homoacetogénesis, acetogénesis y metanogénesis por 
mencionar a las principales vías de degradación. Estas investigaciones están basadas en 
diferentes tipos de medios anaerobios, como son, suelos, contenedores de estiércol, lagunas de 
cieno, sedimentos de lÍo y mar, etc. Estos resultados se muestran en la Tabla 2.23. 

Para determinar los coeficientes cinéticos se emplearon reactores a escala de laboratorio o 
viales. En la determinación de estos coeficientes, el procedimiento usual consiste en hacer 
funcionar los reactores dentro de un intervalo de diferentes concentraciones de sustrato a 
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reaccionar; por consiguiente, deben seleccionarse diferentes tiempos de residencia (al menos 
cinco) para intervalos de operación entre 1 y 20 días. Utilizando los valores obtenidos en 
condiciones estacionarias, se determinan los valores medios de tiempo de residencia, 
concentración de sustrato inicial y final, concentración de biomasa y grado de utilización de 
sustrato. 

'Ta6fa 2.23 Constantes cinéticas para fa conver.ri6n anaero6ia mesoftlica áe sustratos orgániaJs (moá'¡fiGufa 
áe J,íaLina y Pofrfaruf, 1992 Y J{u Y col, 2(02) 

EtlIIpa del 
k Ks Yb k,¡ 

Sustrato gDQO/gSSV Jlmax 
proceso 

-tila 
mgDQOlL l/di. gSSV/gDQO lidia 

Carbohidratos Acidogénesis 1.33 a 70.6 22.5 a 630 7.2 a 30 0.14 a 0.17 6.1 
Cadena larga de "Oxidación" 0.77 a 6.67 105 a 3180 0.085 a 0.55 0.04 a 0.11 0.01 a 

ácidos grasos anaerobia 0.015 
Cadena corta de 

ácidos grasos "Oxidación" 6.2 a 17.1 12 a 500 0.13 a 1.20 0.025 a 0.047 0.01 a 
(excepto ácido anaerobia 0.027 

acético) 

Ácido acético 
Metanogénesis 2.6 a 11.6 11 a421 0.08 aO.7 0.01 a 0.054 0.004 a 
acetoclástica 0.037 

HjC(h Metanogénesis 1.92 a 90 4.8xlO-'80.60 0.05 a 4.07 0.017 80.045 0.088 
Estiércol de granja Metanogénesis - 280 450 - -
Desecho de ganado Metanogénesis - 300 250 - -
Acido propiónico Metanogénesis - 250 274 - -

Fabricación de Metanogénesis 0.48 403 0.78 0.21 0.013 
helados 

Terracloroetileno Metanogénesis 2.38 108 - 0.17 0.015 

Los parámetros cinéticos son: 

y b coeficiente de rendimiento máximo medido durante cualquier período fmito de la fase de 
"crecimiento" o proliferación o desarrollo exponencial defmido como la relación entre la masa 
de células fonnadas y la masa de sustrato consumido (gSSV/gDQO) 

J.L tasa de proliferación específica (día-1
) 

~ tasa máxima de "crecimiento" o proliferación específica (dia-1
) 

1(. constante de velocidad media, concentración del sustrato para la media de la tasa máxima de 
proliferación (gDQO/L) 

k es la tasa máxima de utilización del sustrato por unidad de masa de microorganismos 
gDQO/gSSV-tlIa 

k.J coeficiente de descomposición endógena (día-1
) 

Las ecuaciones 2-13 a la 2-15 permiten la determinación de los parámetros cinéticos de 
acuerdo a la cinética de Monod que serán utilizadas en este trabajo: 
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V T DU Ks I I 
~=-- + -

So - S kS k 

x = Concentración de microorganismos (gIL) 
S = Concentración del sustrato en el reaclor (gIL) 
So= Concentración del sustrato inicial en el reactor (gIL) 

TRH= Tiempo de residencia hidráulica (días) 

(2-13 ) 

(2-14) 

(2-15) 

Para el desglose de fórmulas involucradas para llegar a estas ecuaciones se consideraron las 
condiciones de diseño de los viales y las condiciones operacionales como sistemas 
intermitentes de mezcla completa. La determinación de los parámetros cinéticos en las 
ecuaciones 2-13 y 2-14 se resuelven en su forma lineal y, en general, se presentan como sigue: 

X.TRH Ks I 1 1 So- S = - _._ + _. --=y ---- -k 
So-S k S k TRH b X .TRH d 

/ .. ~/ -;' / / -;' ~ 

.::!! 

I 
'6 

-o 

~ 
/ '* 

/ íi 7 / pendiente- y 

~ ¡"? / ' pendi enlF K>;¡k 

>< ¡ál I/~ 
tlJe 

.'f' kd 

So·S díu ' ¡ 
liS (mg¡l,r¡ :>'TRH 

2.11 ApUCACIÓN DE lA ECUACiÓN DE ARRHENIUS 

En algunas investigaciones se estudian los efectos de la temperatura considerando parámetros 
que representan las principales actividades biológicas, como la velocidad máxima de 
"crecimiento" o desarrollo o proliferación de bacterias y la velocidad o rapidez de muerte 
celular. El efecto de la temperatura, por medio de la ecuación de Arrhenius, se presenta por: 

(2-16) 
donde 
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k es la velocidad de reacción de un proceso dado 
T lemperJIurJ a la que se IIcva a cabo el proceso 
T" r es la lemperalura de referencia 
k"r es la velocidad de reacción a la temperJtura de referencia 
QlO es el incremento relativo en la actiúdad después de incrementar la temperatura IO"C 

Una vez obtenida la cinética de los experimentos realizados en viales, puede calcularse la 
constante de Arrhenius con base en los productos en cuestión, CH4 y H2S, para la 
metanogénesis y sulfato-reducción, como se hizo en esta investigación. 

Este procedimiento se empleó por Tsutsuki y Ponnamperuma (1987) en el comportamiento de 
productos de descomposición anaerobia en suelos sumergidos. También por Updegraff y col. 
(1995) en el trabajo sobre control de la mineralización de carbono y nitrógeno en humedales. 
La investigación de Baetens y col. (1999) sobre los efectos de la temperatura en la 
biorremoción de fósforo en un sistema anaerobio-aerobio, empleó la misma ecuación tomando 
la velocidad de reacción de la biorremoción de fósforo al igual que Brdjanovic y col. (1998). 
Qto es el incremento relativo en la actividad después de incrementar la temperatura IO"C y su 
valor está en el intervalo de 1.3 a 28. Esta gran variación se debe a que se consideran los 
procesos de producción de CH4, mineralización de carbono en sistemas anaerobios y el 
incremento de la actividad. La dependencia de la temperatura para que las bacterias sulfato­
reductoras actúen es alta, correspondiendo a un coeficiente de temperatura de cerca de 
1.13/l oC en experimentos con suelos (Nielsen y Hvitved-Jacobsen, 1988). 

El inconveniente de emplear la ecuación 2-16 es que, para las vinazas, no hay velocidad de 
reacción de referencia hasta el momento ni trabajos sobre cinética con reactores anaerobios 
tratando vinazas. Por ello, los resultados que se obtengan en la presente investigación 
ayudarán a futuras investigaciones utilizando la ecuación 2-16. 

Por medio de los estudios realizados por Veeken y Hamelers (1999) se elaboraron los cálculos 
para la determinación de la constante de Afrhenius. Veeken y Hamelers supusieron una 
cinética de primer orden para la degradación anaerobia de materia orgánica y la producción de 
C~ acumulada la describieron mediante las ecuaciones siguientes: 

donde 
C~( t)=CH4,m", [ l-exp( -K CH4t)] 

CH,(t) = Producción de metano acumulada en el tiempo t (en roL a STP) 
CH,.max= Producción máxima de metano (en roL a STP) 
KcH. = Constante de velocidad de metanogéncsis de primer orden (día'}) 

t = Tiempo (días) 

(2-17) 

La producción acumulada de C~ del sustrato se obtiene después de la corrección por la 
producción de C~ endógena del inóculo. Los valores de los parámetros para CH4,max Y KcH4 

se estimaron por medio de mínimos cuadrados de la producción acumulativa de C~ (Doucet 
y Sloep, 1992) 

Doctorado en Ciencias Químicas (Ingeniería Química) 
Facultad de Química UNAM 

52 



Tcsis Doctora l- Func!;lI11cntación 
Efccto dc la tcmpcmtura cn la actil'idad mctanogénica 

y sulfato-rcductora dc consorcios microbianos cn un rcactor anaerobio 

Drury (1999), mediante su trabajo sobre el modelamiento de sulfato-reducción en reactores 
anaerobios para tratamiento de desechos mineros, hizo una equivalencia a la ecuación 2-17 
para la constante de velocidad de sulfato-reducción, cinética de primer orden: 

donde 
H,S (t) = Producción dc H,S acumulada en el tiempo t (en mL a STP) 
H,Smax = Producción máxima de H,S (en mL a STP) 

KH,s = Constante de velocidad de sulfato-reducción de primer orden (día·') 
t = Tiempo (días) 

(2-18) 

La rapidez de reacción de la metanogénesis y de la sulfato-reducción se representa en función 
de la temperatura mediante la ecuación de Arrhenius: 

donde: 
Ea= energía de activación de la reacción, kJ/mol 
R= constante universal de los gases, kJ/mol K 

(2-19) 

Kv= KcH4 o Kms constante de velocidad de metanogénesis o sulfato-reducción respectivamente (día·') 
T=temperatura (K) 
K.,= Factor de frecuencia (día·') 

Las ecuaciones se resuelven en forma lineal para cada velocidad de acuerdo con la siguiente 
forma: 

InK 

Ea I 
InKv =---+ InKo 

R T 

~2~::delllida al origen) 

LSrn", -Ea'R 

lIT 

Enfocando el concepto de energía de activación y considerando una reacción simple en la que 
debe haber un choque entre las partículas reaccionantes antes de que tenga lugar la reacción, a 
partir de consideraciones cinéticas es relativamente sencillo calcular el número de choques que 
tienen lugar entre las moléculas en una cantidad dada del sistema y en un intervalo dado de 
tiempo. El número de choques puede compararse entonces con el rendimiento de los 
productos. Estas consideraciones llevan a la conclusión de que únicamente una fracción 
pequeña de estos choques resulta en una interacción. Los conceptos de estado activado y de 
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energía de acti vacíón se han íntroducido para explícar el número pequeño de choques 
fructíferos en la mayoría de las reaccíones químicas (Vollertsen y coL , 1999) 

De acuerdo con las teorías actuales, la reacción tiene lugar únicamente cuando los reactivos 
tienen una cantidad adicional de energía por encima de la que poseen las moléculas promedio 
del reactivo en el sistema. Esta cantidad adicional de energía es conocida como energía de 
activación y cuando las moléculas poseen esta energía de activación se dice que están en 
estado activado. La energía de activación es el factor principal que determina la velocidad de 
una reacción. Cuando mayor es la energía de activación necesaria, menor es el número de 
moléculas que la poseen y más lenta es la reacción a una temperatura dada. Por otro lado, 
cuanto mayor es la temperatura, mayor será el número de moléculas en el estado activado, a 
igualdad de todos los demás factores, lo que explica que las velocidades de las reacciones 
aumenten con la temperatura y la rapidez de aumento de la velocidad con la temperatura puede 
calcularse matemáticamente (Van Hulzen y coL , 1999). 

La energía de activación es siempre positiva, es decir, debe agregarse energía para producir 
moléculas activadas. Los productos que resultan de la interacción de moléculas activadas están 
activados también, por lo que deben perder su energía de activacíón para pasar a su estado 
normal. El que la reacción sea exotérmica o endotérmica depende de los valores comparativos 
de la energía de activación de los productos y de los reactivos como lo ilustra la Figura 2.7 
(Crockford y Knight, 1964). 

La Tabla 2.24 muestra los resultados de otras investigaciones sobre la energía de activación en 
sistemas anaerobios y las constantes de rapidez de degradación para obtener CH4 de algunas 
investigaciones. 

De acuerdo con la Fígura 2.7 para que los reactivos puedan reaccionar debe adquirir una 
energía de activación igual a AB. Después de la reacción los productos pierden su énergía de 
activación, que en la figura corresponde a Be. Aquí, la energía de activación liberada por los 
productos es mayor que la energía absorbida por los reactivos por lo que el efecto neto será un 
desprendimiento de calor, que sería el calor de reacción si la reacción tuviese lugar a volumen 
constante. El calor de reacción a volumen constante está representado por el símbolo ~E. 

Cuando es negativo, la reacción es exotérmica. Si la energía de activación de los reactivos es 
mayor que la de los productos, el calor de reacción es positivo y la reacción es endotérmica. 
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'faMa 2.24 'EnerlJÍOS tÚ activación tÚ sistetnllS anaero6ios (ílspe y coC, 199 7; Vee~ y :}{jllnmekr, 1999) 
Iatervalo Ea 

Origen del inoculo Rapidez a determinar de kJl Referencia temperatura 
·C mol 

Biodcgradación de oardculas orgánicas Hidrólisis 20-25 lOO Gujerv Zdmda: 1983 
Acido butlrico-ácido acético Il (h·') 35-55 89 ier 1993 
Methanobacterium arboriphilus Actividad metano~énica 20-35 80 ubberding y Stams, 1995 
Methanothrix soeh1l!(enii Actividad metano~énic.a 25-38 71 : y Stams, 1995 
Reactor anaerobio de lecho fijo Utilización de sustrato 10-30 71 Henzev Harremiles. 1983 
Digestión de lodo (adaPtado) Actividad metanogénica 15-25 65 ubberding y Stams 1995 
Lodo de desecho u, 20-35 52 Chen y Hashimoto 1980 
Di~6n de lodo (no adaptado) Actividad metano~énica 15-30 50 ubberding v Stams, 1995 
Biodewadación de oarticulas or~cas Hidrólisis 20-30 50 liuier y Zehnder 1983 
Lodo granular Actividad acetotrótica 36-46 44 üer 1993 
~ddo acético- C1-4 Il (Methanothrix) (h.') 35-55 43 ier 1993 
Acido propiónico-ácido acético I! (h-') 35-55 41 ier 1993 
HiC02-rn Il (Methanosacine) (h-') 35-55 40 ier 1993 
Lodo de desecho K 20-35 32 hen y Hasbimoto 1980 
Reactor anaerobio de lecho fijo Carga orgánica 18-37 30 ..ema y col. 1992 
Sedimentos de lagos (adaptado)_ Actividad metanogénica 15-30 28 ubberdingy Stams 1995 
Escherichia coli Ilm.u 26-37 16 rirt, 1975 
KlebsieJlo aerOf(enes Ilm.u 20-40 14 firt, 1975 
AsperKiJlus nidulans Ilm.u 20-37 14 irt 1975 
Sedimento marino Ilm.u 18-37 23 ~De Y col. 1997 
Sedimento marino K 18-37 27 '-\SDe y col. 1997 
Sedimento marino Sulfato-reducciÓD 1-17 65 IIestrich y Berner (1988) 
Sedimento marino Sultato-reducción 13-25 83 Uxiollahi v Nedwell (1979) 
Sedimento marino Sulfato-reducción 4-10 93 ~ensen 1977 
Desecho de hoías Metanogénesis 20-40 7.2 eeken v Hammeler 1999 
Corteza de árbol Metanogenesis 30-40 9.6 eeken y Hammeler 1999 
Paja Metanogénesis 20-40 7.3 eeken y Hammeler 1999 
Cáscaras de naranja Metanogénesis 20-40 4.9 Veeken y Hammeler 1999 
Pasto Metanogénesis 20-40 8.4 Veeken y Hammeler 1999 

Material residual 
200C 30·C 40·C 

Industria de alimentos - 0.195 -
Desecho de hoías 0.068 0.215 0.386 
Corteza de árbol - 0.076 0.240 
Paja 0.024 0.087 0.140 
Cáscaras de naranja . 0.145 0.264 0.474 
Pasto 0.035 0.090 0.266 
Papel filtro - - -

'~ 
ocio 

:~Q 
'Fisura 2. 7 ~Iáción entre fas enerlJÍOS tÚ activación y ef calor tÚ reacción (Crociforá y 'l(Jli¡i't, 1964) 
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2.12 BALANCE DE MATERIA CON BASE EN LA oao 
Los cálculos para obtener los balances de materia con respecto a la DQO en e l influente y en 
el efluente, con el equivalente de la DQO en los productos de la degradación anaerobia, se 
presentan en este apartado , Estos productos se calculan con base en la distribución de sus 
especies en las fases gaseosas, líquida y sólida del efluente por las rutas de degradación 
anaerobia estudiadas en esta investigación, 

Balance general: 

DQOintlllente = DQOellll<t1te 

+ DQO a células 

+ DQO a CH4 (DQOgasC~ + DQOliq CH4) 

+ DOO a H2.S (DQOgasH2S+DQOliq H2S) (2-20) 

El balance de DQO considera las especies en el biogás como CH4 y H2S y, de la misma forma, 
los cálculos mediante la ley de Henry para determinar la concentración de estas especies en 
forma disuelta en el efluente, 

donde: 
Q ... Cfl,= Metano en gas (moICH,-DQO/día) 
Q iQ' Cfl,= Metano dísuelto en el eOuente (moICH,-DQO/día) 

PM = Peso molecular del CH, (16 g/mol) 
4= Factor estequiométrico para la oxidación delmctano (explicación más abajo) 
t= Ticmpo de opcr.lción (1 día) 

Análisis dímensional: 

--,- - --- (adímcnslOml)<día) = gDQO ( moICH~ )( g l' . , 
día mol , 

CH4 +20] ~C0 2 + 2H 10 

16 64 44 36 

(2-21 ) 

Para calcular el factor estequiométrico: Si 16g de metano necesitan 64g de oxígeno para su 
transformación en CO2: 

16: 64 
1 : 4 
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La reacción de equilibrio para el H1S en el efluente es la siguiente 

112Sgas~112Sli4~11 + + IIS -~II + + S= ~s 

4 gas .. I • fase líquida .. I • fasc sólida 

donde: 
K= Constante de Henry (moIH2S/atm L) 

K 1.K2.KS = Constantes de equilibrio buscados en tablas 

donde: 
Q"" H2S = H2S en gas (mol H2S -DQO/día) 
Q¡;q. H¡S = H2S dísuelto en el efluente (mol H2S -DQO/día) 

2.88= Factor estequiométríco para la oxidación del H2S 
PM = Peso molecular del H2S (34 g/mol) 

t= Tiempo de operación (1 día) 

H1S+ 201-tH1S04 

34 64 98 

(2-22) 

Factor estequiométrico: Si 34g de H2S necesitan 64g de oxígeno para su transformación en 
H2S04: 

donde: 

34: 64 
1: 1. 88 

Q 
X = (Qbiog;s )(FX) 

g~< 22.41 

Q,;"",,= Flujo volumétrico de biogás producido a STP (tempemtum y presión nOffi13l) (Lldía) 
FX= Fracción de CH, o H2S en el biogás 

22.4 = Constante ley de los gases ideales (L/mol) 
q..,X= CH. o H2S en gas (mol CH. o H2S - DQO/día) 

Análisis dímensional : 

( -!;:-)<adímensional) 
día = Lmol = mol! día 

(
_'=:...) Ldía 
mol 

CIL O H2S disuelto 

donde: 
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CY= Conccntr:lción molar dc CH, o H~S cn el cnucntc (mol CH , o H ~S IL) 
<a= Flujo volulllctrico del cnucntc (LIdia) 

QI",Y= CH, o H ~S cn líquido (mol CH" o H,S -DQO/día) 

Análisis dimcnsional : 

(
mol ) L = mol 
L día día 

Los moles de CH4 en el efluente se calculan empleando la ley de Henry (apartado 2.9 y 
utilizando la ecuación 2-12). 

El procedimiento para calcular el porcentaje de DQO convertido por las BM y las BSR está 
dado por Alphenaar (1994) y es una modificación del concepto de flujo de electrones dado por 
Isa y col. (1986a, b) mencionado en el apartado 2.3.2: 

La DQO de metano está dada por 
CH4 + 202 ~ CO2 + 2H20 

18 64 46 36 
1 mol de metano producido equivale a 64g de DQO. 

La DQO utilizada por las BM: 
DQOBM= [moles de metano producido] [64 (g DQO)] = A 

La DQO de H2S está dada por: 
H2S +20 2 ~ H2S04 

1 mol de sulfatos reducidos equivale a 1 mol de H2S producido y esto equivale a 64g de DQO 
La DQO utilizada por las BSR: 

DQOBSR= [moles de sulfatos reducidos] [64 (gDQO)] = B 

El porcentaje de DQO empleado por las BM y las BSR está dado por: 

A 
%DQOB~(= - -- 100 

(A + B) 

El cálculo de la rapidez de carga 

%DQOBSR = _ _ B_ I 00 
(A + B) 

DQO carga=[Qinnu,nte(Lld)] [ DQOinnuente (gIL)] = gDQO/día 

Kalyuzhnyi y Fedorovich (1997) trabajaron en un modelo entre la competencia de BSR y BM 
en un reactor anaerobio. Presentan un resumen de la modelación de la influencia de diferentes 
factores sobre la competencia entre las BSR y las BM por la DQO (Tabla 2.25). En la presente 
investigación podrá probarse si la temperatura ejerce algún efecto en esta competencia, 
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'Ta6fa 2.25 lnf{uencUJ de diferentes factores so6re fa competencUJ entre {as G3S'rR ... y {as G3;M (Kflfyu::JlIlyiy 
rredorovíc{¡, 1997) 

Factor DQOnsu/DQOnM 

Incremento en la recirculación Poco incremento 
Incremento del TRH Incrcmento débil en e~imentos de corto ticmpo 
Incremento de BSR sobre BM en el lodo de 
inóculo 

Incremento importante en experimentos cortos e incremento 
moderado en experimentos a largo tiempo 

Incremento en la calidad del 
(resistencia a sulfuros) 
Incremento del pH en el influente 

Iodo 

2.13 ACTIVIDAD METANOGtNICA 

Incremento importante 

Incremento débil 

Este apartado expone conceptos sobre la medición de las actividades metanogénica y 
sulfato-reductora que integraron una plataforma para la instrumentación de una técnica 
químico-biológica innovadora en la presente investigación. La metodología de esta técnica 
se describe a detalle en el apartado 3.5. 

En la Tabla 2.26 se presenta un resumen de una investigación de la literatura sobre esta 
prueba. Esta prueba es común para cultivos intermitentes donde se fija una concentración de 
sustrato para un determinado volumen de lodo. La actividad metanogénica o sulfato­
reductora se estima por la velocidad de producción de eH¡ o H2S (según corresponda) o por 
el consumo de sustrato. 

'l'a6fa 2.26 CJ?ssumcn de cOlldiciones e:x;perimeuta{es para fa medición de fa activUfad metanogéllica 
reportadas en fa fiteratura 

Volumen Concentración 
(volwnen útU) dellnócuJo Sustroto (giL) Materiales y métodos Ul'ferencla 

(mL) C.SSVIL) 
50(30) IO%volullll!n HAc(2.70) Sustrato . I%CH .. v.m d.:n B.:rg. 1977 

125 (100) 100/0 volumen HAc, HP, Medición de producción de biogás Owen y col., 1979 
2000(1000) (5.0) HAc variable Frascos Mariotte Valcke y Ve'straete, 1983 

160(125) lO% volun~n (0.05gCOT/L) Li~rador de presión y %CH.t Shdtol1 y Tiedje, 198-l 
130(SO) (0.8 a 8.0) HAc, HAc+HPr, 1I,ICo, Jeringa con cambio de atmósferas Dolfing y Dlol!men, 1985 
-(5000) (1.5 a 3.0) HAe+HPr+HOu (0.6+0.6+0.6) Frascos Mariotte De Jong, 1986 
120(50) 100% vo lumen HAc+HP, (1.5+0.5) Liberador de presión Bonastre y col. , 1987 
20(10) (3 a 4) HAc, HPr (1.85) Liberador de presión ConcalUlOll y coL, 1988 

1160(500) (0.27 a 5.12) HAc (0.I2'().6) Liberador de prl!sión y %CH .. Rinlema, 1988 
500-1500(>90%) (1 a 5) HAc+HPr+HOu(0.6+0.6+0.6) Frascos Mariotte Ficld y col., 1988 

2500(1500) (2.3) HAc+IIPr+IIOu(0.6+0.6 +0.6) lvl edición de producción de biogás Aguila, y co l. , 1995 
500(450) «1) HAc(3a4) Manómetro Chiang y Daguc, J 989 
45(35) (2.5) HAc (0.6 a 3) Respirómclro Warburg James y coL, 1990 .. HAc- aeldo acctlco, HPr= aeldo proplOllICO, COT= carbollll.;O organlco total, HBu aeldo butmeo 
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Las mediciones de actividad del lodo se realizan d~ dos formas, una que da la información 
acerca de la actividad degradati va y la otra sobre la actividad de cada etapa básica del proceso , 

La determinación de la actividad metanogénica es útil en muchas situaciones, En el período de 
arranque de un nuevo digestor sirve para estimar la carga inicial de arranque. Durante las fases 
siguientes a este período, la determinación regular de la actividad de lodo lleva información 
acerca del desarrollo del inóculo, usualmente con un alto nivel de materia orgánica hasta la 
obtención de un lodo que, en su mayoría, está compuesto por biomasa activa. Sin embargo, un 
cambio en la actividad del lodo puede provocar una inhibición (por ejemplo, toxicidad con 
amoníaco) o una acumulación de materia orgánica poco degradable o aún no degradable del 
influente de agua residual. 

La actividad del lodo se lleva a cabo en pruebas intermitentes donde una cantidad fija de 
sustrato sirve como alimento de una cantidad determinada de lodo. La actividad metanogénica 
o sulfato-reductora específica de lodo se estima a partir de la producción de CH4 o de H2S o la 
caída del sustrato y la cantidad de lodo presente. 

El interés y la aplicación de la actividad es variable: 1) La actividad metanogénica permite la 
selección de un lodo adaptado para utilizarse como inóculo en un reactor anaerobio, 2) Una 
determinación de actividad individual hace posible la detección de situaciones de equilibrio 
entre diferentes especies bacterianas y la determinación de actividad de diferentes etapas del 
proceso. Otra interesante aplicación de esta prueba es determinar el efecto tóxico que una 
sustancia específica o agua residual tiene sobre un lodo anaerobio. 

La Tabla 2.27 muestra algunos resultados de actividad metanogénica encontrados en la 
literatura. Los resultados son variables debido a las variables involucradas en la prueba como 
son la temperatura, la concentración de sustrato y tipo de inóculo utilizado. Puede observarse 
que la actividad microbiana es mayor en pruebas realizadas con el mismo sustrato al que el 
inóculo utilizado está adaptado y que la actividad microbiana es menor con un sustrato 
diferente al de adaptación del inóculo. Porejemplo, la actividad metanogénica alcanzada para 
ácido propiónico es mayor cuando el origen del inóculo fue de un reactor adaptado a ácido 
propiónico. 

Los lodos granulares mesofilicos poseen típicamente altas actividades metanogénicas (entre 
0.5 y 2 gDQOCHJgSSVdía) y en granos termofilicos está generalmente arriba de 7.1 
gDQO/gSSVdía (Visser y col., l 993a). 
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'1á6fa 2.27 flctividad metanogéllica de diferentes tipos de illócu[o CO II distintos sustratos y temperatura 
(Sc{¡m iát y fl {¡rillg, 199ó) 

I 
Actividad metano~énica de lodos, Ilrucbas con sustrato CSllCcíficos 

;.; uOOO-CHhSSVdía 

E 

I 
¡ ¡ I 

<:i .;: 
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Fábrica de almidón 30 0.09 0.46 0.12 

Fábrica procesadora de maiz 30 0.5 0.25 0.65 

Fábrica de azúcar 30 0.5 0.5 0.42 0. 12 0.05 1.9 1 0.56 

Cervecería 30 0.5 0.88 

Fábrica de papel 30 0.4 

Fábrica procesadora de papas 36 0.5 

Acido acético 30 2.0 

Acido propi6nico 30 3.2 1.11 2.0 0.55 0.18 

Acido propi6nico 35 lA I 13 1.32 0.21 0.27 1.59 0.28 

Acido propiónico 37 1.34 13 .6 1.05 

Acético/propiónico 30 1.11 0.92 0.37 0.49 

Mezcla de ácidos grasos volátiles 30 0.57 0.39 0.56 0.56 

Mezcla de ácidos grasos voláliles 37 9.4 2.4 14.2 

Mezcla de ácidos grasos volátiles 37 1. 8 0.76 0.62 2.1 

Etanol 30 0.74 3.69 0.004 1.38 

Etanol 35 2.6 0.43 0.17 3.39 4.46 4.5 1 

EtanoVácido acético 30 0.46 2.40 1.75 0.002 2.40 

Acido láctico 37 0.80 10.5 0.67 ¡ 6.25 

Glucosa 37 0.4 12.7 0.67 0.03 
5.3 

Glucosa/láctico/grasos volátiles 30 1.4 0.8 0.7 8.9 

.:16 1.09 : 1.14 0.7 

Mezcla de ácidos grasos volátiles I -- 0.91 ) ) 

1 64 0.7i 

Acido acético i 55 0.53 1.62 

Acido acético/sacarosa 60 0.16 1.55 

Acido acético 55 1.1-7 j 
Mezcla de ácidos grasos volátiles 55 1.4 0.51 4.02 I 0.15 0.85 

Acidos acdicolbutirico 55 7.1 

A continuación, se presenta la metodología seguida en esta investigación. 
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Capítu[o 3 

3 MATERIAL Y MÉTODOS 

La estrategia de trabajo para esta investigación tendiente a alcanzar el objetivo propuesto 
se explicará a detalle en este capítulo de acuerdo con las condiciones experimentales. Se 
consideraron cinco etapas experimentales: 1) La adaptación del inóculo de biomasa 
anaerobia a vinazas en condiciones mesofílicas (35°C), 2) La adaptación de la biomasa 
anaerobia cultivada en vinazas a 35°C a condiciones mesofílicas intermedias (45°C) Y 
termofilicas (55°C), 3) Realización de pruebas de actividad metanogénica y sulfato­
reductora de las biomasas adaptadas a vinazas y a tres diferentes temperaturas, 4) 
Determinación de los parámetros cinéticos Ks, k, kd, Yb Y Ilmax y 5) Aplicación de la 
ecuación de Arrhenius para evaluar el efecto de la temperatura en la producción de gases. 

En primer término, las vinazas se caracterizaron químicamente para determinar los 
parámetros hidráulicos de arranque de los reactores anaerobios de acuerdo a la Tabla 2.14. 
En forma generalizada, los fundamentos expuestos en el apartado 2.5 proporcionaron una 
base inicial para la estrategia de arranque de los sistemas anaerobios empleados. 

Para la primera etapa, el arranque del RALLFA se hizo alimentando vinazas diluidas hasta 
alcanzar el 100%, siguiendo físico-químicamente la operación mediante la medición 
periódica del pH, la relación de alcalinidades, los sólidos en todas sus formas, la DQO 
soluble, los sulfatos, C~ y C02 cromatográficamente, H2S por una técnica química 
analítica modifícada y C, N y S totales (Figura 3.1). Todos los parámetros se determinaron 
cada tercer día mediante muestras por triplicado durante el tiempo total de 
experimentación. 

fnnuente Enuente 

DQO, DQO, 50. 2
, C y 5 (líquido) 

C, 
5. -7 Ruta Illclanogénica CH4(gas) 

S04,2 (actividad mctanogénica) C~(gas) 

(líquido) -7 Ruta sulfato-reductora 
I H2S(gas) 

(actividad sulfato-reductora) 

'Figura 3.1 ([)iagrama ~{seguimiento ana{ítico fisicoquimico {(evaáo a ca60 en fes reactores ~ 1.6 Y 10 
L 

En paralelo, para la segunda etapa, se construyeron tres reactores anaerobios de 1.6 L de 
volumen útil para las temperaturas de 35, 45 Y 55°C. En ellos se adaptó la biomasa del 
reactor de 10 L a condiciones mesofilicas intermedias y termofílicas, 45 y 55°C en los 
reactores de 1.6 L. El inóculo adaptado a vinazas proveniente del reactor de 10 L fue 
distribuido homogéneamente en los tres reactores, aplicando técnicas hidráulicas, 
químicas, microbiológicas y físicas especiales para la adaptación de las bacterias 
anaerobias de condiciones mesofílicas a termofilicas, considerando la fundamentación del 
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capítulo anterior. En esta etapa fue necesario montar una metodología cromatográtic.a para la 
medición de gases (CH4, H2S, CO2) en un cromatógrafo de gases por medio de una columna 
cromatográfica específica, obteniendo resultados simultáneos de los tres gases a través de 
una sola inyección; de esta forma, se alcanzaron mediciones más precisas en la 
experimentación de la siguiente etapa. 

En la siguiente etapa fue propuesta una metodología innovadora para la medición de las 
actividades metanogénica y sulfato-reductora establecida en este trabajo, usando viales de 
100 mL. En estas pruebas se determinó la actividad metanogénica y sulfato-reductora de la 
biomasa adaptada a las tres temperaturas en estudio, estudiando el efecto de otros sustratos, 
además de las pruebas con vinazas (Visser y col., 1993a; Celis, 2000). En cada temperatura, 
se obtuvo la ruta de degradación dominante. 

La cuarta y quinta etapas consistieron en obtener los coeficientes cinéticos y las constantes 
de la ecuación de Arrhenius, por lo que se emplearon los datos de los experimentos 
realizados en los viales a 35,45 Y 55°C. 

A continuación se detallan las cinco etapas experimentales. 

3.1 ESTRATEGIAS DE ARRANQUE DE LOS SISTEMAS ANAEROBIOS 

3.1.1 Adaptación del inóculo mesofilico a vinazas 

Se utilizó un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA), de forma 
cilíndrica, con un volumen de trabajo de 10 L (Figuras 3.2 y 3.3), construido previamente 
para otra investigación (Casarrubias y Hemández, 1996). El RALLFA es un tubo cilíndrico de 
acrílico de 10.16 cm de diámetro interno y 128.75 cm de longitud . El reactor tiene una 
chaqueta envolvente de acrílico de 15 .24 cm de diámetro interno y 65 cm de longitud, 
colocada a 15 cm de la parte inferior y 45 cm por abajo de la parte superior del tubo de 
acrílico interno, con la finalidad de recircular agua caliente para mantener la temperatura de 
operación a 35°C. El agua caliente proviene de un baño maría automático con controlador de 
temperatura marca Grant (0-150 ± 0.004°C) de 14 litros devolumen. 

Para la alimentación del influente al reactor se emplea un motor de 1-100 rpm marca Cole­
Parmer y una bomba de tipo peristáltico marca Masterflex con una línea LlS™ 13. En la 
parte superior del RALLFA está colocado un separador gas-líquido construido con un embudo 
y una mampara de plástico, el primero ubicado aproximadamente a 55° con respecto de la 
horizontal, separando el efluente del biogás y reteniendo la biomasa que pudiera arrastrarse 
por las burbujas ascendentes del biogás. El biogás se colecta en un medidor de gas marca 
Precision Petroleum Instruments para pruebas de humedad alta y mediciones hasta 680 Llh, 
Modelo Wet Test Meter. 
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El etluente del reactor anaerobio descarga a un sedi mentador secundario de 16 L de 
volumen, construido de acrílico en forma cilíndrica y de fondo cónico. El sedimentador 
posee una recirculación de lodos anaerobios recolectados en el sedimentador, al lecho de 
lodos del Ri\LU''¡\ 

'Finura 3.2 ~actor anaero6io empfeaáo para fa aáaptación áe un inócufo anaero6io a 'vinazas 

El volumen de inóculo de los reactores anaerobios debe ser de un 30% del volumen de 
trabajo de reactor (Hulshoff Poi, 1987). Por tanto, el reactor se inoculó con 4 L, de 
biomasa de una planta anaerobia que trata aguas residuales provenientes de una industria 
cervecera que representa el 40% de su volumen totaL Las características del inóculo 
percibidas ocularmente eran las de un lodo floculento. 

El inóculo estaba adaptado para tratar aguas residuales con 2,000 mgDQOtlL en el 
influente. Las vinazas tienen una concentración de DQOt de 90 a 125,000 mgIL, por lo 
que para el inicio de la etapa de adaptación, se diluyeron las vinazas a un 10% con agua 
residual de la planta cervecera. Las vinazas yaguas residuales de la cervecería que fueron 
utilizadas para la realización de esta fase se mantuvieron en recipientes cerrados de cloruro 
de polivinilo, almacenados a 4°C. 
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Linea de emí,Ugencla en ca so de 
Llaponamlenlo de la del elluenl E 

~ed~~~r~ao~ ~ Embudo de s ~¡:'Q r ac lón 
secundario B IOQ9S 

3~paradO! sólido-líqu!do-gas • 
Toma de muestra <E----~->-.--¡+.--.-1 

Agu •• 
calentamiento 
por medio de 
baño térmico 

!nfluen!e 

Bomba I Purgo d. Iodos 
I f-

\ 

<-Agua có henle 

Lecho de lodos 

,t., 

di:= ;) )slció n 

ifioura 3.3 (j)iaorama áe( reactor anaero6io empfeaáo para (a adaptación áe un inócufo anaero6io a 
-mna.::;as 

Los cambios de dilución fueron 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 , 50, 55, 60, 65, 70, 80, 90%, 
hasta llegar a alimentar 100% vinazas. Esto fue una etapa de 600 días aproximadamente 
(25 días para cada cambio) . En este penodo se realizaron cambios necesarios en el diseño 
del reactor anaerobio a fin de mejorar la operación y se llevó a cabo el seguimiento fisico­
químico para llegar hasta la estabilización. En este lapso se diseñaron y se construyeron 
los reactores anaerobios que operarían para la segunda etapa de esta investigación. 
Asimismo, se montaron las metodologias analíticas para la caracterización y medición del 
biogás 

En la operación del reactor en esta etapa se observaron perdidas de biomasa por el 
efluente, las cuales se recolectaron en el sedimentador y reintegraron al lecho de lodos por 
medio de una bomba peristáltica. Este procedimiento fue importante en la operación 
porque mantuvo el volumen del lecho de lodos. 

Al efectuar la caracterización de las vinazas debe considerarse que tienen un valor de pH 
ácido, lo que se controla preparando una mezcla de agentes neutralizantes que se integran 
a la alimentación. La formulación incluye Ca(OHh (600 mg!L , equivalentes a 421 
mgCalL) y NaHC03 (1,200 mg!L). En lo que respecta al uso de estos compuestos 
químicos y su efecto, ya fue comentado en el apartado 2.7. La Tabla 3.1 muestra, en 
resumen, los parámetros de arranque en el RALLFA para esta etapa y que se discuten en el 
apartado 4.1 de los resultados obtenidos. 
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'Ta6fa 3.1. Parárfúttros fiidraú(u;os de arranque dd'i(J/L[.of)1 para adaptar un inócufo anaer06io 
prq"eniente áe{ trotamiento dé aaUIJS residuafs dé una industria cerwcera a cOMlclones mesofilicas y 

alimentación con "/linazas a flujo continuo 

10-25% vinazas 
30-40% vinazas 
45-50% vinazas 
55-60% vinazas 
65-70% vinazas 
80-100% vinazas 

TRH (dj¡¡s) 
3.1 
5.4 
7.'2 
9.1 
11.3 
13.4 

Flujo (Udj¡¡) 
3.23 
1.85 
1.39 
1.10 
0.88 
0.74 

3.1.2 Adaptación del inóculo de condiciones mesofilicas a termofilicas 

Fueron construidos tres RALLFA de material de acrilico y PVC hidráulico de 1.6 L de 
volumen útil (Figuras 3.4 y 3.5), siguiendo el mismo principio del reactor de 10 L (Figura 
3.3). En la Figura 3.4 puede observarse al fondo, el reactor forrado en su exterior de 
aluminio, donde se adaptó la biomasa a vinazas y los reactores de J.6 L pueden verse 
perpendiculares al reactor de 10 L. En la Figura 3.5 se muestra una vista frontal de los 
reactores de 1.6 L. 

Una primera fase para esta segunda etapa constó de cuatro pasos. El primer paso fue 
inocular la biomasa adaptada a vinazas a condiciones mesofilicas en el reactor 1 (reactor 
de 10 L) a los tres reactores de 1.6 L de volumen. Cada reactor se inocula con un 50% de 
su volumen con esta biomasa (800 mL). A los reactores que operan a 45 y 55°C se les 
adicionan 400 mL del medio de cultivo propuesto por Bryant y col. (1971) para compensar 
la tolerancia de las bacterias metanogénicas al cambio de condiciones mesofilicas a 
termofilicas y 400 mL de vinazas preparadas con la fórmula amortiguadora (Tabla 2.17). 
En el reactor de 35°C, sólo se mezcla la biomasa con 800 mL de vinazas preparadas. Una 
vez integrada esta mezcla en cada reactor, éstos permanecen sin alimentación a las 
temperaturas de 35, 45 Y 55°C respectivamente, por un periodo de 14 días y, a partir de 
esto, se inicia el segundo paso de la estrategia. Puede considerarse que el aumento de 
temperatura fue súbito, en la forma mencionada en el apartado 2.6 (Krugel y col., 1998). 

El segundo paso consistió en alimentar los reactores por lotes. En el tercer paso se 
alimentan los reactores en forma semicontinua y en el cuarto paso se alimentan en forma 
continua, como lo indica la Tabla 3.2, en el transcurso de 30 días. Esta metodología de 
adaptación del inóculo mesofilico a condiciones termofilicas fue ya señalada en el 
apartado 2.6 (Áspe y col., 1997). 

Se considera que se termina el segundo paso cuando se alcanza en el biogás generado una 
concentración de CH4 de 30% en volumen. Entonces, la operación intermitente se 
reemplaza por el modo de operación semicontinua, "lavando" el lodo para eliminar las 
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bacterias Iisadas que pueden observarse y medirse como sólidos suspendidos en el efluente. 

'1á6fa 3.1 Parámetros fziáráufzcos de arranque de ros 'iljI[.L'F.íI a 45 y. 55DC (conázciones mesvjíficas 
intenneáUlS y tennofilicas) 

Flujo Día Volumen alimentado Observaciones 
l-LO SO mL en 15min 

LO-15 SO mL en 30 min Estos volúmenes se fueron ajustando de 

Intermitente 
15-20 SO mL en 45 min acuerdo con las deterntinaciones de 
20-25 SO mL en 60 mio alcalinidad en el efluente, Por ejernDfo, si el 
25-30 SO mL en- 90 mio volumen alimentado en un tiem¡)!} dado 
35-39 SO roL en IZO min provocaba fa acidificación del sistema, se 

Semicontinuo 40-105 80 roL en 12 horas- reducía nuevamente ef flujo de afimentación 
Continuo 106-240 90 roL en 24 horas 

'Figura 3.4 'Fotografía de ros TMCtores anaero6ios empktUÚJs para fa adaptación áef inócufo a-:vinazas 
(reactor de 10 L)y para fa aáaptación a 45 y 55'C(reactom de 1.6 L) 

Doctorado en Ciencias Químicas (lngenieria Química) 
Facultad de. Química UNAM 

67 



Tesis Doctoral-Materiales y métodos 
Efecto de la tcmpcrdtUrd en la actividad mctano~énica 

y sulfato-reductom de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

'Figura 3.5 'Fotografía iÚ Ú>s reactores-anaero5ios empfeatÚ!s para fa aáaptación iÚ( in&ufO iÚ 

caná1Cianes mesofíflcas ct"termojíflcas -

3.2 MFrOOOS-Dc--ANÁUSIS DE IAJASE GASEOSA 

3.2.1 Montaje de un método analítico para la cuantificación de H2S en- la fase 
gaseosa 

El método se basa en una determinación yodométrica El procedimiento consiste en 
colectar en una ampolleta de vidrio de dos vías consepto la muestra de gas inyectandb Hel 
y yodo en exceso. El líquido obtenido se traslada a un matraz y se valora el exceso de yodo 
con tiosulfato de sodio empleando almidón como indicador. El volumen de la ampolleta 
(determinado con precisión: Llenado de agua destilada a una temperatura conocida, 
pesando así la ampolleta llena y vacía y, finalmente,.. con baseenJa diferencia de pesos y la 
densidad del agua, se calcula el vofumen de la ampolleta) y las-condiciones de temperatura 
y presión de la muestra permiten-conocerla cantidad-de moles-presentes errla muestra y, a 
partir de ello, la fracción mol d~S en el-gas. 

Este método se empleó para detenninar Iapresencia.de.1f2S::-al:inicio de los experimentos 
durante la operación del reactor de ro L para la adaptación del Inóculo anaerobio 
mesofilico a las vinazas. Para- determinar la presencia de H2S en el gas, el método 
yodo métrico es una variante del método empfeado en fa determinación de sulfuros en el 
efluente líquido. Esta técnica está publicada en el libro de ta APHA (1985), pero fue 
modificada por Rodríguez-Rivera (1993). En esta investigación, la técnica modificada se 
empleó en un principio, pero una vez que se estableCió el método cromatográfico para 
medir H2S en las muestras gaseosas se dejó de usar. Se tomaron muestras en 15 ocasiones 

D\Jáo~\!II Cicncias Químicas (Ingeniería Química) 
Facultad de Química UNAM 

68 



Tesis Doctoral - Materi;llcs I lIlé todo~ 

Efecto dc la tCIIlp.:ratura cn la actil 'i(bd lIletanogcnic l 
l' sul fato- reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

y se anali zaron con los dos métodos. La variació n encontrada fue menor de ± 0.9% . Debe 
mencionarse, sin embargo, que si las concentraciones de H2S en el biogás son menores a 
1 %, los datos obtenidos por el método yodométrico modificado por Rodríguez-Rivera 
(1993) muestran una diferencia significati va. 

3.2.2 Método de almacenamiento de biogás para la medición de gases CH~, CO2 y 
N2 

Los gases se colectan directamente del reactor para la medición de CK¡, CO2, y N2 con 
una jeringa de cierre de atmósferas. Si se requiere almacenar la muestra, debe emplearse el 
siguiente método: 

l . Preparar un tubo con un septo de dos vías previamente lavado con HCI diluido 
2. Preparar una solución de NaCl saturada 
3. Preparar una solución de HCI 1: I 
4. Mezclar la solución 1 con la 2 en una proporción 1 10 
5. Adicionar una gota de indicador rojo de metilo 
6. Mezclar perfectamente y llenar tubos con septos de dos vías sin permitir que 

permanezcan burbujas en el interior 
7. Introducir el biogás colectado con la jeringa con botón de cambio de atmósferas al 

tubo en una de las dos vías del septo, permitiendo que escape el líquido de preparación 
hacia el exterior por la otra vía 

8. Introducir un volumen de un 50% de biogás con respecto al tubo y aguardar al 
equilibrio de la presión interna del tubo con respecto a la del ambiente 

9. Almacenar el tubo verticalmente, lo que permite que la preparación líquida 
permanezca en la parte inferior del tubo. Esto funciona como un sello para no permitir 
el escape de los gases en un promedio de 30 días. Este tiempo se determinó por medio 
de análisis cromatográficos del H2S cada 5 días para verificar la concentración de los 
gases presentes en el tubo 

3.2.3 Métodos de almacenamiento de biogás para la medición de H2S 

El siguiente método es original, práctico y seguro y se ideó para esta investigación siendo 
corroborado en investigaciones subsecuentes: 

l . Preparar un tubo con un septo de dos vías. Para una de las vías es necesario un grueso 
calibre sin que provoque al septo una fuga posterior 

2. Llenar el tubo con mercurio líquido en su totalidad sin permitir que permanezca una 
sola burbuja en el interior del tubo 

3. Introducir el biogás colectado con la jeringa con botón de cambio de atmósferas al 
tubo en una de las dos vías del septo, permitiendo que escape el mercurio líquido hacia 
el exterior por la otra vía del septo, la de grueso calibre 

4. Introducir un volumen de un 50% de biogás con respecto al tubo y esperar al equilibrio 
de la presión interna del tubo con respecto a la del ambiente 
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5. Guardar el tubo verticalmente, permitiendo que el mercurio liquido permanezca en la 
parte inferior del tubo. Esto funciona como un sello para no permitir el escape de los 
gases en un promedio de 10 días. Este tiempo se determinó por medio de análisis 
cromatográfico del H2S cada día para verificar la concentración de los gases 
presentes en el tubo 

Las diferencias en las técnicas de almacenamiento y muestreo de estos gases varían 
dependiendo de las características de polaridad química y solubilidad (Tabla 2.21). 

3.2.4 Montaje de métodos cromatográficos para la medición de gases CH4, CO2, H2S, 
N2 y NIlJ 

Las mediciones de los gases Clit, CO2, H2S, NH) y N2 se realizan en un cromatógrafo de 
gases Perkin Elmer Autosytem Gc. Para establecer el método cromatográfico se consideran 
las siguientes medidas: 
l . Selección de una columna apropiada para realizar la separación de la mezcla de gases 

(columna Gas-Pro 0.32mm DI x 30m) 
2. Selección del detector (detector de conductividad térmica, DCT, y de ionización de 

flama, DIF) 
DCT a 150°C para Clit, CO2, H2S y N2 
DIF a 150°C para Clit 
OCT= Detector de conductividad lérnlica (1ñermal conduclivity ddcctor. Ten, por sus siglas en inglés) 
DIF= Detector de ionización de flama (Flame ionization ddector, FID por sus siglas en inglés) 

3. Selección de gas acarreador, fase móvil (helio, 7.8 mL/min) 
Presión del gas acarreador: 68.94 kPa para DIF y 86.17 kPa para DCT 
Inyector, 150°C 

4. Selección del flujo del gas portador, medido por un flujómetro de burbuja de jabón 
5. Selección de la temperatura de operación en el horno del cromatógrafo hasta obtener una 

buena separación de los compuestos de la mezcla 
Horno 30°C por 3 minutos, 4SOC/min hasta 100°C 

6. Selección del volumen a inyectar 
Volumen a inyectar, 10 IlL para el DIF, con el separador abierto a 1:5 .2 y 25 IlL para 
DCT con el separador cerrado 

7. Selección de la presentación de los cromatogramas en el paquete de cómputo. Esto 
depende de la energía medida en minivolts, tiempo de cada corrida, tiempo de retención 
de cada compuesto y rampas de temperatura (escala 200 ininivolts para DCT y 100 
minivolts para DIF). 

El cromatograma original de la columna cromatográfica empleada en este trabajo fue 
proporcionada por el proveedor y se muestra en la Figura 3.6. La columna puede determinar 
cromatográficamente 17 compuestos químicos y puede aportar a futuras investigaciones la 
determinación de otros compuestos químicos de interés. 
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En la elaboración de la curva de calibración de cada gas se efectúan los métodos de 
recolección y almacenamiento mencionados en el apartado 3.2.2 y 3.2.3 , usando una 
muestra de gas puro con una jeringa con válvula de cierre de atmósferas. Al inicio de cada 
sesión se llevan a cabo inyecciones de mezclas de gases puros a concentraciones 
conocidas con objeto de validar las mediciones. Se emplean gases estándar de 99.998% de 
pureza (Scotty n, Alltech) y adaptadores para la toma de muestras con las jeringas. Los 
resultados de las curvas de calibración (por triplicado) se muestran en las Figuras 3.7 a la 
3.12. 
Puesto que, bajo ciertas condiciones, el tiempo de . retención de una sustancia en una 
columna dada es determinante, los datos de retención pueden emplearse con propósitos de 
identificación. Ei método de análisis cuantitativo por cromatografia de gases se 
fundamenta en la medición precisa de las áreas bajo los picos cromatográficos 
correspondientes a cada componente. La Figura 3.13 muestra una corrida con los tiempos 
de retención para N2, CH4, C02 Y H2S con el detector de conductividad térmica y la Figura 
3.14 muestra el tiempo de retención para CH4 empleando el detector de ionización de 
flama, indicando por medio de las dos figuras, las características y parámetros empleados 
en el método de cómputo del programa Nelson (Perkin Elmer, 1994). Este método 
computacional debe crearse de acuerdo con la información del proveedor de la columna 
ajustándola a las condiciones reales de operación. Las Figuras 3.13 y 3.14 representan un 
ejemplo de los cromatogramas obtenidos para este estudio una vez establecido el método 
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cromatográfico. Los tiempos de retención empleados para el método cromatográfico son 
los siguientes: 

Gas Minutos 
N1 1.33 
CH. lAS (DCn y IX8 (DIFl 
C01 2.32 
H2S 5.07 

r;-;2.;;a;;E~15x ,~oo 
2500000 

R2 = 9.36134E-01 
~~--~--r---~~~ 

8 2aXXXXl !==!=:tJ~¡ft=l ~15CXXXXl 
~ HXXXXXJ +---t-.... ~-+--+---l 

2000000 .. 
~ 1500000 
~ 
.l:. 
o 1000000 
~ . 

i!! .., 5CXXXXl ~ 500000 
m 

0~~-+--f---+-----1 .li 
O 1 E-07 2E-07 3E-07 4E-07 

10 20 30 
moles de metano mK:rolilros de metano 

tfi¡jUTa 3.7 Curva áe cali6TacWn para CH4 empkanáo ef1JFF (sepaTatÚJT 1:5.2) 

y = 3.43667E+15x1551B9E+0 
~ 1500000 y = 963.11x1.5519 

150000q ~ = 9.90141E-01 .0. 
~-O.9901 Qj 1000000 o 

100000n. • ~,... u "C . 0. ..--¡..- tu 500000 . 
~ T a; 500000 Q) 

"O ........ ,.-..- ·ro O .... 
tu O . ~ , O 20 40 60 80 
iO O 2E-07 4E-076E-07 8E-071 E-06 

moles de metano 
%de rretano 
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tfi¡jUTa 3.9 Curva áe cali6TacWn áe CH4 + 'Ni empkantÚJ en áetectoT áe conáuctivUfaá térmica (1JCI) 
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'Figura 3.11 Curpa tÚ cafi6racwn tÚ{JúS empfeanáo ef tÚtectortÚ conáuctividiláténnica ((j)CI) 

En la Figura 3.13 puede observarse que el N2 y el CH4 se identifican aproximadamente en 
el mismo tiempo de retención. Al establecer el método cromatográfico se intentó 
apartarlos por medio de técnicas de operación preestablecidas y que son ampliamente 
conocidas en el campo de la cromatografía, como son: Disminución del flujo de gas 
acarreador (no menor de 0.5 rnL/min), uso de la temperatura mínima alcanzada por el 
cromatógrafo (30°C) y la ampliación de la gráfica ("chart"). Como el cromatógrafo no 
posee un sistema enfriador para disminuir la temperatura del horno y lograr una mejor 
separación de los dos gases, se empleó el DIF para cuantificar el CH4 y, por medio del 
DCT, cuantifícar el N2 eliminando el resultado de la respuesta del C~ en el DCT, 
equivalente de la respuesta del CH4 por el DIF. La Figura 3.14 muestra el cromatograma 
que corresponde al análisis de C~ con el DIF. 

Doctorado en Ciencias Químicas (Ingenieria Química) 
Facultad de Química UNAM 

73 



Tesis Doctor;ll- Matcria les l ' mct(ldo~ 

Efecto de la tcmperatura cn la actividad mct;lI1ogcni ca 
\' sul rato-reductora dc consorcios microbianos en un rcactor anacrobio 

14CXXXXl Y = 1.:D483E+15x'4ea36E+oo 

12OO:XXl J R' = 9.85003E.Q1 
1CXXXXXJ ~ ..,._=.=. "'._=,....,.. ,r"""-....,.-....,¡q 
eax:oo t.- - ' 
eax:oo ; r = t-.-l-=~- _.J-

O r : 

O 2E.Q7 4E.Q7 6E.Q7 8E-07 1 E-OO 

moles de gas CO, 

o 
u 
'a. 

! ~ 
, .. 
i ~ 
l -IV 

o 
O 20 40 60 

%de gas CO, 

80 

i 
I 

-11 
I 1 

100 J 

lf';gllra 3.12 Curva de cafi6ración de{ Caz empfeanáo ef detector de cO/láuctrviáaá térmica (®C1) 

': ;;::.f!t. t:+. ~ f.:C::So()i: ~*~(~.~'f. • • 1 ! - ()i~- ,1. 1)' ) '/ ¡)1~~,1 (" ; ~_·,. V~'I'!;>;~on ~j~ l .... ;t~ . ~ 4: :; ,...~)i:r :;: ·~ 1:'t:l"f'i * '.l:f ~ ... 

)1( 3~ l l\l: .. I ¡~ N¿'¡'ln: 1) :1.1- <l ":"~) ':' ~ ': ~ fr', 

Clh,H IIH:' l ;l--: .-, .: ,,'.\ .l ~I ~ 1.1, í- . _ 

Ji! Et" it' L . fiQ P ~F.t I : l~J :.qll : 11' -;h ~- ("" :';'Y) I'-¡! i , t - t?, ~ ' r ht ' \'OI ',;"¡r,,]d: ! } I,! 

;..:;;\' .;.:~* # ·:: tlt ';: h~* ::J:r:¡: l:t ~ ~):t't': ~I ~,;! ~ ~ '1 *J f,..1'.;.. .. ff'.r.,¡· ,;;;:~ ·~;;¡:),(~,:r* \~.~ ;;,1: ~ ~.~.,: ¡. I{.i¡.~;:: ,t ,~ \~ t- i: 1\1. t ~· ..: ~ " ; 
~ ~ ii\r · tjn0. nL' ~ J\/ : l ' ,:) : ; f.'~ ··!l· r t :! r ~ l ( ; . , ~ f. 

" , 

¡ '~ C' 1" 1I1 ,~1 t J ;::,:- .,;-1 ¡\' , ->, ~ í 

. ' ," ¡o :'· '· 

- :. 
1 • ~~: ~: 1 

" . " ~:.r ' 8~.)l·1 ::' 
4· l,48~~~:'; 

1. 1'1(1 ,,:>.(;> 

(; " L ~;''7',~ , 

3" .. l '2 '7D " 
l''1. :~S l :: ,'. 

' .,1 . 1 

(l'l ; '/ :? 
: ~ O~)~·;q 

1 j 1 ~ .:; i: 

HI' '-''':''' ~' 1: '. n , r ·~", .~ I'.d h.:~ i {ft ¡ I ·::; ,.= 1:";:01 'J' , ~ j ., ; ':.: (J "';\ '[-: 

,' . • ..:.¡·.-, 1 
l i)(; . ( ' (1 .:, 

!.3.!: .l l! .. :¡ 
1..:-, ":l 

D¿..~ "; '. 1.> .' . C: fr~.,:: ' \ · ;:; f : ' ·\ ¡ it:,-',.11"1l-' 11 -- :'14 !r~r;' '-,' ;:'~' ¡)f1:;=t,::··'1 

.tO , .. .) 

~rt r. ,. rr,r.' : ( ;. 1.1:' m.l.n. !; <~. c'! : ¡- i ~ ll '::': : '., .. ,',0 !llll ( ' *';'5 t 
'. 0-.J ',.' :-- ' ~I .}· 

I ,t :i ~ 

., 
¡ 
! 

i\ í" __ r": 

L,_n--, 1_:~J.~~.: a_ . , .. _~~"- --~'-~:~::_-. ~~=:~- '~-~~_~ ' :--' ~ ;::. 

l ,·' 

lf'igura 3,13 fEjempfn de u/la fwja de resuÚadOs de U/I cromatoBrama áe u/la muestra pro6fema para CJ{'.¡, 

Caz y J{zS empfeatfo para este estucfio 

Doctorado en Ciencias Químicas (Ingeniería Química) 
Facultad de Química UNAM 

74 



, ( o , 

Tcs is Doc toral- M:ilcri:il cs \. métodos 
Erccto dc la tcmpcrJlllrJ cn la actividad mctanogénica 

\' sulrato-rcductora dc consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

7'; ". - J : -. ;' . i 

. I .¡' 

,,-,,",, , " ;1 . ~ .. . \, .. ' i. ,~." 
... ~¡'-,, -. i 

; ~ ... " .. :: _ . ~;( ~" , ., " .;. .~ ~ . .!; ~, . . ~ '.,: . ',~ ~ . , '. ~ 'f. .0;. ....... ~.,~ '" . ' ;, I: . ~ '¡' • ~ ... ,f ,~ ... /. 

.'." , 

I , r 

!Lo 

, " ! ~ ; , -: - , . 

. , 
" I 

~l mv . 
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con efCVI'F empléaáo para este estuaw 

3.3 MÉTODOS DE MEDICiÓN ANALrTlCA DE LA FASE LrQUIDA 

3.3.1 Alcalinidad como parámetro de control en la operación de reactores 
anaerobios para determinar acidificación 

La medición de la alcalinidad permite detectar una posible desestabilización en el reactor. 
El método propone la utilización de la relación de volúmenes de ácido gastados en la 
titulación de la alcalinidad de la muestra a valores de pH de 5.75 y 4.3. La ventaja del 
método es que ambas determinaciones se efectúan sobre la misma muestra y son 
independientes del volumen de muestra empleado. El análisis se realiza a "pie de planta" 
porque cualquier cambio en la temperatura del sistema modifica rápidamente la 
composición de la muestra. El fundamento de este método ya fue descrito en el apartado 
2.7.1. En la literatura sobre' este método se emplea H2S04 0.1 N. En el caso de la presente 
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investigación, la concentración se aumentó a 0.5N debido a que aumenta .la concentración 
de mgCaCO¡/L Esto se explica con el hecho de que parte del CO2 (gas) proveniente de la 

descomposición de la materia orgánica se transforma en HCOJ - soluble y conforme 
aumenta la concentración de materia orgánica en el intluente a degradar, el volumen de 
C02 en el gas es mayor; por consiguiente, la concentración de mgCaCOJ/L aumenta y la 
cantidad necesaria para titular esta concentración también aumenta. 

3.3.2 Determinación de materia orgánica medida como demanda química de 
oxígeno 

Para determinar la DQO se empleó un micro-método colorimétrico (Oaxaca-Grande, 
1997). La evaluación se realiza solamente para la DQO soluble, separando el material 
suspendido por centrifugación a 5,000 rpm y empleando solamente el sobrenadante. 

3.3.3 Determinación de N, e y s 

El N, C y S totales se determinan mediante un analizador elemental Cario Erba, modelo 
EA 1110. Las pruebas se basan en la medición de los gases obtenidos a partir de la 
calcinación de la muestra a 1000"C. Los gases generados pasan a través de una columna 
que los separa, para después cuantificarse, de acuerdo con el procedimiento establecido 
por Cruz e lriarte (1998). Una correlación para vinazas de DQO-carbono total se hizo en la . 
presente investigación conformando más de 100 datos. La Figura 3.15 muestra la 
correlación. La ecuación de esta correlación es la siguiente: 

gDQOIL = (14 .611 ) (%C en las vinazas) + 1.8631 (3-1) 
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'Figura 3.15 Correfaciim áe mEfDQSJ/L versus %áe car6ana tatar para vinazas 
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Otros parámetros como pH, temperatura, sólidos en todas sus formas (sólidos totales, fijos 
y volátiles, tanto suspendidos como disueltos) evaluados por el método gravimétrico y los 
iones sulfatos (método gravimétrico con ignición del residuo) se obtienen empleando los 
métodos normalizados para el análisis de aguas potable y residuales (APHA, 1985) 

3.4 PRUEBAS DE ACTIVIDAD METANOGÉNICA y SULFATO-REDUCTORA ESPECíFICAS 

La razón de realizar las pruebas fue la de determinar las respuestas de actividades 
metanogénica y sulfato-reductora en biomasa ya adaptada a vinazas a las temperaturas de 
35, 45 Y 55°C, con los mismos sustratos empleados por Omil y coL (1997) Y Visser y col. 
(1993a) (ácidos acético, propiónico y butírico), además de la vinaza y discutir los 
resultados. Asimismo, se pueden obtener resultados de las actividades metanogénica y 
sulfato-reductora con vinazas que no se encontraron en la literatura consultada. 

Las pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora se realizan en dos etapas: 
Teórica y práctica, siguiendo las metodologías de la literatura (apartado 2.13) . En la 
presente investigación se modificó esa metodología creando una nueva que está siendo 
utilizada en otras investigaciones. En esta etapa, el tiempo empleado fue de 
aproximadamente 3 meses. 

La prueba para la actividad metanogemca se ajusta a 0.17 gSSV (5.67 gSSVIL) del 
inóculo a emplear y 0.0479 gC (1 .. 60 gCIL) como sustrato para cada vial de prueba o 0.30 
gC/gSSV. La prueba de actividad sulfato-reductora incorpora una concentración 
determinada de sulfatos en una relación de 3: 1 para DQO/S04-2 Las pruebas para los 
cuatro sustratos y las tres temperaturas se realizan por triplicado. Los sustratos a probar 
fueron los ácidos acético, propiónico, butírico y vinazas, dando un total de 72 viales con 
las tres temperaturas (35, 45 Y 55°C) 

Los inhibidores metanogénicos y sulfurogénicos específicos fueron el ácido 2-
bromoetanosulfónico (BES) y el molibdato de sodio (MS), en concentraciones de 75 mM 
de BES y 2 mM de MS para inhibir la metanogénesis y la sulfato-reducción, 
respectivamente (Flaherty y col., 1 998a; Celis, 2000; Razo-Flores, 1997, Snell, 2000). 

Los parámetros determinados en cada vial y en el biogás fueron: Cfi¡, CO2, N2 y H2S y en 
los líquidos inicial y final y en la biomasa: C, N y S totales, DQO soluble y los iones 
sulfatos. 

Procedimiento 

La metodología aplicada en esta investigación es la siguiente: 
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a. Concentración de sustrato inicial. Una condición necesaria es que el sustrato debe 
tener un valor mayor que los valores estimados para Ks (constante de saturación de 
Monod). Se emplea una mezcla de ácidos grasos volátiles (AGV), cuyos valores 
están entre 0.05 y 0.2 gIL (Soto y col., 1993). Estos mismos autores proponen 
valores de 2, 0.5 y 0.5 giL para los ácidos acético, propiónico y butírico, 
respectivamente. En esta investigación se ajusta una concentración constante de 
carbono (l .6gCIL) que representa 4, 3.3 y 2.35 gIL de ácido acético, propiónico y 
butírico respectivamente. 

b. Concentración de la biomasa.-La concentración mínima que permite el 
comportamiento cinético para representarse por medio de un modelo de orden cero 
se deriva de las siguientes restricciones matemáticas: 

X 
_ o =» (S - S) Y S» Ks S"¿cero 
Y", o 

De ambas condiciones, la cantidad de inóculo puede calcularse como: 

donde: 

Xo = SoY", 

So= Concentración inicial de sustrato (gDQOIL) 
Y",= Coeficiente de rendimiento microorganismos-sustrato (gSSVlgDQO) 
x.,= Concentración de inóculo (gSSVIL) 

(3-2) 

La ecuación 3-2 implica la condición de So» (So-S) para el período de medición. Por 
ejemplo, Yxs para un cultivo enriquecido de Methanosarcina sp., es 0.04 gSSV/gDQO (2 a 
3.4 gSSV/mol de ácido acético) y para Desl/lfobacter posgatei es 0.07 gSSV/gDQO (4.3 a 
4.8 gSSV/mol de ácido acético) (Harper y Pohland, 1986; Soto y col., 1993). Debe 
considerse que sólo una fracción de los microorganismos inoculados son capaces de 
producir C~. La actividad máxima metanogénica para cultivos puros es 10 gDQO/gSSVdía 
(Soto y col., 1993). La actividad observada en reactores industriales y de laboratorio es de 
0.1 a 1 gDQO/gSSV. Si la relación entre la actividad real y la actividad máxima de un 
cultivo puro representa aproximadamente la fracción de bacterias metanogénicas y sulfato­
reductoras acetoclásticas en el lodo, esta fracción estará en el intervalo de 1 a 10%. Por 
ejemplo, 2 gIL de ácido acético como sustrato equivalen á 2.11 gDQOIL y sustituyendo en 
la ecuación 3-2, tomando el valor de Y xs de 0.04 de la literatura (Soto y col. , 1993), se 
obtiene Xo= 0.08. 

La cantidad mínima de inóculo (gSSVIL) como función de la actividad metanogénica y 
sulfato-reductora acetoclástica es de 1 %, la fracción de bacterias BSR acetoclásticas para 
esta investigación fue entonces de 0.30gC/gSSV tomándose Xo= 5.67 gSSVIL. 

Xo= 0.08/0.01 = 8 gSSVIL 
Xo= 0.08/0.1 = 0.8 gSSV/L 

para una actividad de O. 1 = 1 % 
para una actividad de 1 = 10% 
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c. Periodo de medición . Los valores de producción de CH4 se toman después de la fase de 
demora ("lag" ). 

d. Cálculos y expresión de la actividad.- La actividad se expresa como gDQO­
CHJgSSVdia para la actividad metanogénica y gDQO-H2S/gSSVdia para la sulfato­
reductora y se calcula a partir de la velocidad de producción de CH4 o de H2S, según 
corresponda (dVcHJdt) o de la degradación de sustrato (dS/dt). Entonces el cálculo de 
la actividad se hace por uno de los siguientes métodos: 

d.l. Del consumo de sustrato: 

(Acm)s = -(dS/dt)/Xo 

donde S se expresa como concentración de DQO 

d.2 De la producción de C~ o de H2S: 

(Acm)cH4 = (dVcHJdt)/(XoVr f1) 

gDQO/gSSVdía (3-3) 

gDQOntJgSSVdía (3-4) 

donde VCH4 es la producción de metano acumulada, Vr es el volumen útil del reactor y fl es el factor de 
conversión, el cual representa el valor de la DQO de la velocidad de producción de metano. Este factor 
depende de la temperatura y humedad del gas. Tiene el valor de (1/376) gDQO/rnLCH. para metano 
seco a 20°C (mediciones cromatográficas) y (1/385) gDQO/rnLCH. para metano húmedo (mediciones 
en frascos mariotte) . 

Ambos valores de actividad se relacionan por medio de la productividad Y PS y y xs: 

(ACm)cl·t4 =(Acm}s Yps= (ACm)S (I-Yxs) (3-5) 

La producción de C~ se calcula por: 

V CH4=VXnN2XnCH4( I-XnclwXnc02rl (3-6) 
donde Xn= Fracciónlllolar 

V= Volumen de la fase gaseosa (volumen del frasco) 

La actividad sulfato-reductora es la velocidad de producción de H2S de un lodo a 
condiciones óptimas (gDQO-H2S/gSSVdía). Para estas determinaciones se realizan las 
pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora especificas con base en las ténicas 
recomendadas por Soto y col. (1993) Y Balch y col. (1979). 

En general, la técnica requiere un minimo de inversión de tiempo con resultados y 
rendimientos consistentes. Los viales eliminan el requerimiento de un continuo flujo de 
mezcla de gases y la subsecuente pérdida de sulfihidrico del medio, lo cual puede producir 
respuestas no uniformes para ciertos organismos (Figura 3.16) 

El medio a emplear para esta actividad se presenta en la Tabla 3.3. 
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1J'i¡]IlTa 3.16 ([)iaarama áe{ arreafo técnico áe fos viafes para meáición áe fas activUfaáes metanoaénica y 
suifato-reáuctora y arrea{o para meáir ef 6ioaás aeneraáo 

El procedimiento general en los viales, para las dos pruebas (actividad metanogénica y 
sulfato-reductora) fue: 

• Burbujeo de N2 del medio para concentrar 
• Esterilización del medio y viales (lavados previamente con HCl al 1%) 
• Introducción a los viales de una cantidad calculada de agua de dilución 

(medio) 
• Adición de una solución reductora, Na2S 
• Adición del lodo anaerobio 
• Ajuste de pH entre valores de 7.0 y 7.1 
• Cierre de los viales 
• Cambio de atmósfera de los viales a helio para asegurar condiciones 

anaerobias 
• Introducción de los viales en un baño térmico o estufa a temperatura 

controlada de 35, 45 Y 55°C durante 30 minutos para obtener un equilibrio 
térmico 

• Medición de gases de cada vial para el tiempo cero 
• Adición de los sustratos en los viales y homogenización vigorosa 

Los sólidos de la biomasa anaerobia se determinan al inicio y al final de los experimentos. 
En la Tabla 3.4 se presentan los datos tomados para la biomasa empleada como inóculo de 
los viales proveniente de los reactores de 1.6 L. 
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7á6fa 3.3 'Meáio áe cuftrllo para fa activiáaá metanogénica y suifato-reáuctora moáificaáa efe Soto y 
co[ (199.3) (j3afcú y co[ (1979)y 1Yaúerty y co[ (1998) 

Medio general para la actividad metanogénica Medio general lIara la actividad sulfato-
específica reductora eSJlecífica 
Solución mineral I SOmLIL Solución mineral I IOOmLIL 
Solución mineral 2 SOmLIL Solución mincral 2 lOOmLIL 
Solución de oligoelementos lO mLIL Resarzurina ImLIL 
Solución de vitaminas 10 mLlL Extracto de levadura 1 gIL 
Resarzurina (0.1 %) ImLIL FeSO •. 7H2O O.SmLIL 
Extracto de levadura I gIL Solución de ácido láctico 
Peptona de caseína 1 gIL neutralizado 8.SmLlL 
Bicarbonato de sodio 3 gIL Cisteína 0.2SglL 
Solución FeSO •. 7H20 (2%) ImLlL Acido 2- bromoetanosulfónico a una concentración 
Solución de NiCh (5mgllOOmL) lO mLIL final de 7SmM 
Cisteina O.SgIL 
Molidbato de sodio 20mM 

Solución minerall 
K2HPO. 6gIL 

Solución mineral 2 Solución mineral 2 
KH2PO. 6gIL KH2PO. 6gIL 
NR,CI 2.4gIL (NR,)2S0. 6gIL 
NaCI 12gIL NaCI I 2 gIL 
MgCI.6H2O 2. 1 gIL MgS04.7H2O 2.6gIL 
CaCb2H2O 0.16J1/L CaCI, 2H2O O.l6J1/L 
Solución de vitaminas i'¡olución de oligoelementos 
Biotina 2mgIL Acido nitrilotriacético 1.5gIL 
Ácido fólico 2mgIL MgS04.7H2O 3gIL 
Piridoxina HCI IOmgIL MnS04.H2O O.SgIL 
Riboflavina Smg!L NaCI 1 gIL 
Ácido nicotinico Smg!L FeSO •. 7H2O 0.1 gIL 
Pantetonato de calcio 5mgIL CoSO. 0.1 gIL 
Vitamina B12 O.lmgIL CaCh.2H2O 0.1 gIL 
Acido p-aminobenzoico SmgIL ZnS04 0.1 gIL 
Acido lipóico 5mgIL CuSO •. SH2O 0.01 gIL 

AlK(SO.h 0.01 gIL 
H3BQ. 001 gIL 
Na2M04. 2H,0 0.01/itL 

Solución de sulfuro de sodio al 2.5% ; Empleado para reducir el medio al momento de inocularlo. Solución 
de sulfuro de sodio al 2,5%. I lenteia de NaOH 

'Ta6fa 3.4 Sófidós en ef inócufo proveniente efe ros reactores efe 1. 6 L, a 35, 45 Y 55°C para iniciar fas 
pnu6as efe activúúuf metanogénica y suifato-reáuctora 

<VL 35°C 45°C 55°C 
Sólidos totales 135.6 102.9 13S.8 

Sólidos suspendidos totales 107.6 79.2 114.6 
Sólidos disueltos totales 28.0 23.7 21.2 
Sólidos totales volátiles 57.7 46.9 60.8 

Sólidos suspendidos volátiles 46.6 32.9 47.3 
Sólidos disueltos volátiles Il.l 14.0 13 .S 

Sólidos totales fijos 77.9 56.0 75.0 
Sólidos suspendidos fijos 61.0 46.3 67.3 

Sólidos disueltos fijos 16.9 9.7 7.7 
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3.5 PRUEBAS EN VIALES CON VINAZAS PARA LA OBTENCiÓN DE LAS CONSTANTES 

CINÉTICAS Y LA DETERMINACiÓN DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACiÓN DE 

ARRHENIUS 

Estas pruebas se emplearon para la determinación de los parámetros cinéticos (apartado 
2.10) Y la aplicación de la ecuación de Arrhenius (apartado 2.11). Las pruebas consisten en 
efectuar una réplica de los reactores de 1.6 L de volumen a 35, 45 Y 55°C en viales a las 
mismas condiciones, ya que de esta torma, la temperatura, determinaciones 
cromatográficas para los gases y análisis fisicoquímicos para la fase líquida se obtienen 
con resultados reproducibles. 

La prueba se planea para 20 días (0.396 gDQO, adicionando 0.0033 L de vinazas por 
prueba) para que las curvas de degradación de sustrato y producción de biogás logren una 
medición periódica amplia y se obtengan un mayor número de repeticiones. A cada vial se 
le adiciona una concentración de 120 gDQOIL (0.396 gDQO) a 46.6 gSSV/L (0.047 
gSSV) o de 8.5 gDQO/gSSV. 

El orden de reacción del sistema se determina previamente a la aplicación de la ecuación 
de Arrhenius. El método empleado para determinar el orden de reacción se basa en el 
programa "Kinetics Program", version 2.10 del Water Analyzer Series (Brury, 2001). El 
arreglo metodológico para los viales es el equivalente para lo diseñado en la medición de 
la actividad metanogénica y sulfato-reductora presentado en la Figura 3.16. 

El método para la aplicación de la ecuación de Arrhenius directamente de los resultados 
obtenidos de los reactores de 1.6 L se realiza graficando la temperatura versus logaritmo 
natural de kgDQO-CH4/día, kgDQO-H2S/día y kgDQOdegradada/día para la 
metanogénesis, sulfato-reducción y consumo de sustrato respectivamente. De las gráficas 
se obtiene la pendiente y los demás valores de acuerdo al mismo método mencionado en el 
apartado 2.11 , ecuación 2-16 (Monroy-HermosiJlo,2002) . 

3.6 EVALUACiÓN ESTADíSTICA 

En las etapas estables se calculan promedios para los datos representativos de cada etapa, 
así como los valores mínimo y máximo de los intervalos de los resultados en cada 
condición de temperatura. Las desviaciones estándar de los resultados se determinan para 
observar las tendencias y/o el error experimental asociado a los resultados, así como las 
diferencias significativas entre los datos, empleando la prueba T de student. Se usan los 
paquetes de cómputo GraphPad "mstat" Inplot, versión 1993. 
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Capítu[o 4 

4 RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

El capítulo se dividió en tres grandes etapas: 1) Adaptación del inóculo mesofilico a vinazas, 
2) Adaptación del inóculo de condiciones mesofilicas a termofilicas y 3) Pruebas en viales, en 
las que se realizaron, entre otras, pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora. Al 
final, se hace una recapitulación de estos resultados a la luz del objetivo y la hipótesis 
planteados. 

4.1 ARRANQUE DEL REACTOR ANAEROBIO Y ADAPTACiÓN DE LA BIOMASA A VINAZAS A 
CONDICIONES MESOFfuCAS 

4.1.1 Inoculación 

Como se explicó en el apartado 3.1.1, el inóculo se adquirió por donación de un reactor 
anaerobio que trata aguas residuales de una cervecería. El inóculo estaba adaptado a una 
temperatura de 30"C para degradar aguas residuales con una concentración de DQO total de 
alrededor de 2,000 mg!L en el influente (Tabla 4.1), por lo que la biomasa fue adaptada a 
vinazas con una concentración de DQO total de 120,000 mg!L. La etapa constituyó 600 días 
de operación para alcanzar la adaptación de la biomasa anaerobia a vinaza sin diluir. 

La Tabla 4.1 presenta el análisis fisico-químico promedio de las vinazas y de las aguas 
residuales de la cervecería. La mezcla de alimentación para el reactor se compuso de una 
dilución de la vinaza con aguas cerveceras donde fue obtenido el inóculo. De esta forma, la 
biomasa anaerobia adaptada a aguas cerveceras fue recibiendo gradualmente vinazas y 
adaptándose a ellas. Puede observase en la Tabla 4.1 que las aguas cerveceras poseen un pH 
mayor al de las vinazas, por lo que se pensó que al realizar la mezcla para la adaptación del 
inóculo tendrían la capacidad de amortiguar la acidez de las vinazas. Como esto no ocurrió, 
fue necesario adicionar una mezcla de agentes neutralizantes (421 mgCalL y 1,200 
mgNaHCOJIL). AÍ agregar la fórmula química, la relación de alcalinidad se redujo de 0.3-0.4 
a 0.1-0.2, pero el valor de pH de la alimentación siguió descendiendo conforme se aumentaba 
la proporción de vinaza. El procedimiento anterior ofreció resultados adecuados, ya que la 
operación no presentó acidificación lo cual fue verificado por mediciones de pH del efluente y 
de la relación de alcalinidad (apartado 2.7.1). 

Previo al arranque del RALLFA se realizó una caracterización del inóculo. Los resultados se 
presentan en la Tabla 4.2. La Tabla 2.14 muestra los parámetros de arranque donde se 
recomienda que la concentración del inóculo medida como sólidos suspendidos volátiles debe 
estar entre 12 y IS gSSVlLreactor. En este caso, de acuerdo con la caracterización del inóculo 
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tomado del reactor de 10 L (3I.3gSSVIL), tomando 3.5 L se alcanzó la concentración de 10.95 
gSSVlLreactor, valor que está dentro del intervalo recomendado. 

'1'a6fa 4.1 Caractmsticas .fisico-químicas áe fas vinazas Y lJ{JIUIS miáuafes áe una cervecería afmaceruufas a 
4'C (Castro-{icm.záfez, 1999) 

PARAMETRO 
ValordepH 

Sólidos totales, gIL 
Sólidos suspendidos totales, gIL 

Sólidos disueltos totales, gIL 
Sólidos totales volátiles, gIL 

Sólidos suspendidos volátiles, gIL 
Sólidos disueltos volátiles, gIL 

Sólidos totales fijos, gIL 
Sólidos suspendidos fijos, gIL 

Sólidos disueltos fijos, gIL 
Demanda química de oxigeno total, gIL 

Demanda química de oxígeno soluble, gIL 
Sulfatos, gIL 

Relación DQO total/sulfatos 
Nitrógeno, gIL 

CaIbono, gIL 
Sólidos sedimentables, mlJL 

Fosfatos, gIL 
Grasas y aceites, mgIL 

Fósforo, mgIL 
Calcio, mgIL 

Magnesio, mg/L 
Sodio, mgIL 

Potasio m 
n.d, no determinada 

VINAZAS 
4.34 
72.16 
9.50 

62.66 
47.25 
6.11 
41.14 
24.91 
3.39 

21.52 
90-120 
87-90 

15 
6-8 
1.88 

60.96 
1.0 
l.25 
2 

150 
2,960 
1,370 
310 

2550 

AGUAS DE CERVECE. 
6.21 
1.47 
0.70 
0.77 
0.93 
0.26 
0.67 
0.54 
0.44 
0.10 
2.70 
1.70 
0.10 
27 

1.05 
3.36 
n.d 
n.d 
n.d 
n.d 
n.d 
n.d 
n.d. 
n.d. 

De acuerdo, con el inciso 2.5.1 del capítulo 2, la actividad metanogénica que debe poseer el 
lodo usado como inóculo debe estar entre 0.5 y 4 kgDQO-CHJk:gSSVdía. De acuerdo con la 
actividad metanogénica de la Tabla 4.2, que es de 0.86 kgDQO-CHJk:gSSVdía, no hubo 
problema para iniciar el arranque con un tiempo de residencia hidráulica (TRH) de 1 día y una 
concentración en el influente de 10,000 mgDQOtIL. 

Los otros parámetros presentados en la Tabla 4.2, como por ejemplo los sólidos totales fijos 
(STF) pueden representar indirectamente la materia inorgánica presente en el inóculo. El 
apartado 2.8 menciona que, los STF puede representar la concentración de materia inorgánica 
o inerte de la cual, los microorganismos anaerobios están adheridos para formar matrices, lo 
cual, comúnmente es una caracteristica de la biomasa anaerobia (Zehnder, 1988). 

4.1.2 Parámetros operacionales de arranque 

En la Tabla 2.14 se presentaron algunos parámetros recomendados por otros investigadores los 
cuales se emplearo~ como base para el presente trabajo. En la Tabla 4.3 se muestran los 
parámetros operacionales usados en esta investigación, excepto las cargas orgánicas másica y 
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volumétrica que son 10 veces mayores que las recomendadas. Como la concentración señalada 
por los autores para influente del reactor es de 1,000 mgDQOlL y la aplicada en esta 
investigación fue de 10,241 mgDQOIL, como resultado de la vinaza diluida al 10%, se decidió 
usar un factor de 10. Aún con la diferencia de concentración a alimentar, la operación no 
presentó ningún problema de desequilibrio anaerobio o sobrecarga. Por ello, puede 
recomendarse para futuras investigaciones, cuando el tratamiento anaerobio se aplique a 
sustratos de alta concentración de DQO que se consideren las cargas másica y volumétrica 
como factores directamente proporcionales de escalamiento. 

'ItJ6fa 4.2 Caracteristicas ftsiro-quimicas dé fa 5iomasa anaeroma para irwculár el ~q:jI para fa 
a4aptacWn a vina.z;as a comlu:iones mesojiflcas 

R 'ETRO VALOR 

Actividad 

Valor de pH 
Sólidos totales, gIL 

Sólidos suspendidos totales, gIL 
Sólidos disueltos totales, gIL 
Sólidos totales volátiles, gIL 

Sólidos suspendidos volátiles, gIL 
Sólidos disueltos volátiles, gIL 

Sólidos totales fijos, gIL 
Sólidos suspendidos fijos, gIL 

Sólidos disueltos fijos, gIL 
Nitrógeno, mg/g lodo anaerobio 

Cartlono, mg/g lodo anaerobio 
énica HJ SSVdfa 

7.19 
114.8 
67.6 
47.20 
91.65 
31.30 
40.35 
47.20 
36.3 
10.9 
37.71 
238.04 
0.86 

'Ta6fa 4.3 Parámetros operacionafes ~comeáiufcs (%6fa 2.14) Y usaáos en este tra6ajo para e{ ~actor dé 10 
L 

RecolfU!1ldodo 

Parámetro 
(Lettingay coL, 1982; Salkinojay coL, 1983; 

Obtenitlo partI vinflZlB Hulshoffy col. , 1986; HulshotI-Pol, 1987; Wu y 
coL, 1988; SouzaycoL, 1992) 

Concentración del inócuJo 
12 a 15 kgSSV/mJreactor inócuJo concentrado 

10 kgSSVlm3reactor 
6 kgSSV/m3reactor inócuJo diluido 

Temperatura 35· a 40"C 35°C 
0.125 mIh a 0.3 mIh 

V .. 0.25 mIh para lodo disperso 
0.0988 mIh 

velocidad ascendente 1 a 2 mIh para lodo flocuJento 
5 mIh para lodo granular 

TRH 24 h los primeros 20 dfas de operación 24h 
Bx carga orgánica másica 0.05 a 0.1 kgl)QO/kg SSVdía 0.65 k SSVdía 

By carga orgánica volumétrica 1 kgDQO/m'día 10.24 kgDQOlm'dfa 
Concentración de DQO en el 

1,000 mgDQO/L 10,241 mgDQO/L 
infIuente del reactor 
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Los parámetros operacionales fueron cambiando durante los 600 días de la operación del 
reactor anaerobio hasta alimentar vinazas sin diluir (Tabla 4.4). En la Tabla 4.4, puede 
observarse que se fue aumentando el tiempo de residencia conforme se fue disminuyendo la 
dilución de la vinaza en la alimentación con una carga orgánica volumétrica alrededor de 10 
kgDQO/m3día. Esta estrategia obedeció a lo observado experimentalmente. Si se aumentaba 
la carga orgánica sin aumentar el tiempo de residencia, la eficiencia de conversión de los 
compuestos carbonosos a metano decrecía. El aumento en el TRH se daba hasta reestablecer 
la eficiencia de remoción de DQO, tomando como valor límite el de 60-70%. El porcentaje de 
remoción nunca pudo ser superior a 60-70%, aún proporcionando en la operación valores de 
TRH más altos. En la Tabla 4.4, se muestran estos valores de TRH para cada etapa. 
Asimismo, dado que la carga orgánica volumétrica depende del TRH y de la concentración de 
DQO alimentada, puede verse que estos cambios en el TRH derivan en cargas orgánicas 
volumétricas que permanecen relativamente constantes durante todo el lapso de 
estabilización. Solamente cuando se alimentó entre 30 y 45% de vinaza se tuvieron valores 
menores de 10 kgDQO/m3día. Otros investigadores también observaron este valor (Yu y col., 
1998; Pérez y col. , 2001; Patel y Madamwar, 2002; Rodríguez-Martínez y col., 2002). En esta 
última referencia, los autores obtuvieron porcentajes de remoción de DQO y porcentaje de 
metano en el biogás cada vez menores conforme aumentaban la carga orgánica volumétrica de 
4 a 22 kgDQO/m3día (remoción de DQO de 92 a 75% y de metano en el biogás de 75 a 60%, 
respectivamente) . 

Esto concuerda con otros estudios realizados en reactores anaerobios con vinazas y que fueron 
mencionados en el apartado 2.5.2 donde se dijo que, para el tratamiento de vinazas, es 
necesario un TRH más prolongado que significa una velocidad ascendente paulatinamente 
menor (Durán y col., 1988; Pérez y col., 1997). La eficiencia de conversión de los materiales 
disueltos en la vinaza a metano (mgDQO-CHJkgDQOrem) va aumentando conforme se 
incrementa la proporción de vinaza en la alimentación. Es posible que esto se deba a que los 
microorganismos anaerobios, conforme se adaptan a las vinazas, incrementan la conversión 
de materia orgánica a C~. 

En la misma Tabla 4.4 puede observarse un aumento entre la concentración de la biomasa al 
inicio y al final de la operación de adaptación. Esto fue debido a que, conjuntamente con la 
biomasa sintetizada· captada por el sedimentador secundario y retornada al lecho de lodos del 
reactor, se introdujeron lodos anaerobios nuevos para reestablecer la biomasa perdida que no 
pudo ser recobrada en el sedimentador. El volumen de biomasa activa que se obtuvo en esta 
etapa de la investigación es muy importante debido a que, posteriormente, fue empleado para 
la inoculación de los tres reactores en la siguiente fase de la investigación. El lodo anaerobio 
se incrementa 0.05 kg/kgDQO degradada concordando con lo consultado en la literatura 
(Lettinga y col., 1982). 

La biomasa anaerobia "elutriada" por el efluente del reactor se recolectó en el sedimentador 
secundario. Conforme la concentración de DQO en el influente iba incrementándose se 
manifestó un fenómeno de ruptura de los flóculos anaerobios con la consiguiente reducción de 
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su densidad y su escape en el efluente del reactor ("e1utriación"). Esto provocó que la relación 
de la concentración de sólidos del efluente con respecto a la concentración de sólidos del 
intluente fuera, en ocasiones, mayor (en todas las formas de sólidos). Algunas veces, los 
sólidos totales de salida eran 1.5 veces más que los del intluente (1 : 1.5). Lo mismo se observó 
cuando se incrementó la proporción de vinaza al 200/0 y, al llegar a 500/0 de vinaza, fue de 1:5 
y, con 100% vinaza, la relación fue de 1:10. Por tanto, la DQO se determinó como DQO 
soluble para evitar la interferencia de sólidos elutriados en el efluente del reactor. 

'Ta6f4 4.4 (]'arámetros operacionaús para e( arranque áe( 1(flLC/Ffl áe 10 L para fIl aáaptariém a vinazas en 
coná"rimes mesojífJcas 

~ a 
~'" 

.. 
c:: '" '" f -

~ 
c;.! 

:¡~ 
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:l :l f S • 
~ u ;~ a "'", >'" a a .. 

~l 
.. aE 8 ~ 1>. 

a'" o~ 
f ~~ ~¡ ~I 

a 
~ :'" ~ 

o ... 
;: ~ .., g'a ~ a :ca 
~ i i &. e~ f ;> 

~ .. ~ • JI S ~ a g 
a "" . a ("¡JI .!I 

1-< 

lO 6.4 III.C 0-25 1 10,241 61 18 0.15 0.415 71 10.24 0.0988 0.654 15.6 
15 6.3 111.1 26-55 1.5 15,344 61 19 0.16 0.443 72 10.23 0.0658 0.654 18.9 
25 6.3 III.~ 56-85 2.1 21,497 67 19 0.14 0.400 72 10.23 0.0470 0.654 19.2 
30 6.2 III .~ 86-120 3.0 23.556 52 23 0.22 0.615 66 7.85 0.0329 0.502 19.8 
35 6.1 111.1 121-145 4.0 25,478 45 24 0.26 0.743 67 6.37 0.0247 0.407 20.4 
40 6.0 8.~ 146-200 4.5 35,473 48 23 0.24 0.672 64 7.22 0.0219 0.461 21.3 
45 5.8 8.~ 201-235 5.0 43,315 51 22 0.21 0.600 60 8.66 0.0198 0.553 21.2 
50 5.8 8.1 236-270 5.2 54,101 61 25 0.21 0.586 61 10.41 0.0190 0.665 20.9 
55 5.7 8.0 270-295 5.4 56,450 63 26 0.21 0.600 61 10.45 0.0183 0.668 21.0 
60 5.6 8.0 2%-330 6.0 62412 65 29 0.22 0.629 64 10.40 0.0165 0.665 20.8 
70 5.48.( 331-364 6.5 65,444 64 30 0.23 0.658 62 10.06 0.0152 0.643 22.3 
80 5.38.( 365-398 6.8 68,961 62 32 0.26 0.729 61 10.14 0.0145 0.648 22.7 
85 5.1 8.1 399-420 7.1 77,109 63 34 0.27 0.772 62 10.86 0.0139 0.694 22.9 
90 4.9111.( 421-450 8.0 96,463 67 37 0.28 0.786 62 12.05 0.0123 0.770 23.0 
100 4.9111.( 450-500 10.0 115,319 65 40 0.31 0.886 61 11.53 0.0099 0.737 23.1 
lOO 4.9 lS·l 501-600 10.0 117,256 65 40 0.31 0.872 61 11.72 0.0099 0.749 23.3 

• ·Matena orgánica medida como DQO Los datos de gases están calculados a PTS 

A lo largo de los 600 días requeridos para tener un reactor alimentado con vinazas sin diluir 
hubo solamente una desestabilización del sistema. El equilibrio se recobró al cabo de 48 horas 
al reinocular el equivalente al lodo perdido en el efluente por medio de la recolección de la 
biomasa en el sedimentador. Además, se redujo el flujo a un 25% menor al correspondiente. 
Su reestablecimiento se hizo lentamente. Este procedimiento de recuperación del flujo original 
se hizo manteniendo la estrategia de obtener una eficiencia de remoción de DQO soluble 
cercana a 600/0 y una producción de ClIJ alrededor de 22 LCHJdía. Es posible que la 
desestabilización haya sido ocasionada por un fallo en el suministro eléctrico, provocando que 
la temperatura bajara súbitamente. Como después de este incidente se instaló una planta de luz 
de emergencia a diesel para el laboratorio en su conjunto, este problema ya no se repitió. 
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4.1.3 Seguimiento analítico 

El parámetro de la relación de alcalinidad, establecido por Rojas-Chacón (1988a,b) Y 
presentado en los apartados 2.7.1 Y 3.3 .1, se empleó en esta investigación como sistema de 
seguimiento. El valor obtenido a lo largo de esta fase estuvo entre 0.1 y 0.2 (cuando es mayor 
a 0.4 indica la posible acidificación del sistema), con excepción del lapso mencionado arriba. 

La Figura 4.1 muestra la concentración de DQO en el influente con respecto a la del efluente. 
Se conserva un porcentaje de remoción de DQO entre 60 y 700!o como lo muestra la Figura 
4.2. A partir del día 200 (45% de vinazas), el porcentaje de remoción estuvo entre 58 y 65% 
con un tiempo de residencia hidráulica de 5 dias basta alcanzar el 100% de vinaza con un TRH 
de 10 días. 

La Figura 4.3 presenta la producción de CH4 (a PTS) con respecto a la carga orgánica 
removida por día. La figura indica su tendencia a aumentar hasta llegar a la estabilidad, donde 
se conservó en un promedio de 0.3 LCH4/kgDQOrem = 0.85 kgDQO-CHJkgDQOrem. 

De la ecuación 2-1, del apartado 2.2, para un sistema ideal, se tiene que 350 
LCHJkgDBO= 15.625 molesCHJkgDBO= 1 OOOgDQO-CHJkgDBO. Los resuItados obtenidos 
en la presente investigación no corresponden a estos valores. Debe considerarse que estos 
valores se refieren a un sistema ideal, por lo que al tener diferentes tipos de especies 
anaerobias para la degradación de un sustrato complejo, la producción de metano depende de 
la degradación de compuestos carbonosos de bajo peso molecular a metano. En el apartado 3.4 
se menciona que en una biomasa anaerobia mixta, la población metanogénica estará presente 
de 1 a lOO!o de la biomasa total (Soto y col., 1993). 
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Muchos trabajos anteriores indican la complejidad del tratamiento biológico de las vinazas, 
como se vió en el apartado 2.5.2. Es interesante comparar que, que para el mismo sustrato, se 
han encontrado variantes en sus características fisico-químicas como lo muestra la Tabla 4.5. 
Cabe mencionar que las variaciones de concentración inicial de material disuelto medido 
como DQO en la vinaza son diferentes en cada caso. Por. ejemplo, cuando las vinazas 
provienen de la fermentación de jugos (remolacha, caña) o cuando éstas provienen de la 
fermentación de mieles finales. En este último caso, parte de los azúcares se caramelizan y, 
por ende, son menos biodegradables. 

La Tabla 4.6 muestra diferentes estudios para el tratamiento de la vinaza con sistemas 
anaerobios y también algunos parámetros operacionales. El trabajo de Ranade y col. (1999) es 
el único dirigido hacia la sulfato-reducción debido a que estudiaron vinaza sin diluir. 
Aparentemente los trabajos realizados con vinaza diluida no presentan problemas de 
producción de H2S o no fueron medidos porque no sOn mencionados, a pesar de que los 
sulfatos están presentes en la vinaza. Pero en esta investigación, aún en vinaza diluida al 10% 
se obtuvo 3% de H2S en el biogás. El apartado 2.5.2 describe las investigaciones de Ranade y 
col. (1999) y de Yadav y Archer (1989), donde trataron de inhibir la sulfato-reducción en el 
tratamiento de vinaza por medio de la adición de molibdato de sodio pero sus resultados no 
fueron exitosos. El porcentaje de remoción de DQO obtenido en la presente investigación está 
dentro del intervalo de los estudios presentados en la Tabla 4.6, que es de un 60 a un 85%. La 
producción de CH¡ con respecto a la DQO removida para la presente investigación es 
aproximadamente oscila a los resultados presentadas en los otros trabajos de la Tabla 4.6. 

El TRH utilizado en el trabajo de Ranade y col. (1999) fue de 30 días, mientras que para la 
presente investigación fue de 10 días. El tiempo de adaptacióri de la biomasa anaerobia a la 
vinaza, para Ranade y colaboradores fue de 300 días, a diferencia de este trabajo que requirió 
de 600 días. Naturalmenté, esta adaptación más lenta permitió tener un TRH de la mitad del 
requerido por estos autores. 

,Espinoza y Noyola (1992) realizaron un trabajo sobre el tratamiento anaerobio de vinazas a 
35°C en un RALLFA con recirculación del efluente. Ellos trabajaron a un TRH de 3.14 días 
alimentando vinazas diluidas hasta alimentar vinazas sin diluir con una concentración de 
DQO final de 75,000 mgDQOIL. El periodo de operación fue de 150 días. Durante la 
operación se presentaron en varias ocasiones desequilibrios en el sistema. La alimentación 
inició con vinaza diluida al 20% y como parámetro de control de equilibrio del sistema fue la 
relación de alcalinidad con valor de 0.59. Al alimentar con vinaza diluida al 40% el sistema se 
acidificó. Probablemente, uno de los factores comparativos con los resultados de la presente 
investigación es el factor tiempo. Espinoza y Noyola (1992) agregaron a la alimentación 4 g 
NaHCOJL para amortiguar el pH de alimentación y aumentar la capacidad amortiguadora del 
sistema anaerobio. Pero, a pesar de ello, hubo muchas variaciones en el parámetro de la 
relación de alcalinidad hasta llegar a la acidificación del sistema. Las cargas orgánicas 
volumétricas que ellos utilizaron fueron de 4.4,9.5, 17.3 Y 23.3 kgDQO/m3día, a 20,40, 80% 
de vinaza diluida y vinaza sin diluir respectivamente. 
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Para esta investigación, la carga orgánica volumétrica se conservó durante todo el periodo de 
operación en un promedio alrededor de II kgDQO/m3dia debido a que el TRH es mayor al 
utilizado en el trabajo de Espinoza y Noyola (1992). El porcentaje de CH4 en el biogás 
obtenido en la presente investigación, que fue de 67%, fue muy cercano al valor obtenido por 
Espinoza y Noyola (1992). 

En esta investigación, con excepción del incidente de la interrupción del fluido eléctrico, en 
ningún momento se presentó un desequilibro en el sistema por sobrecarga como ocurrió en el 
trabajo de Espinoza y Noyola (1992). Esto da la pauta para afirmar que la estrategia seguida 
de ir paulatinamente aumentando el TRH conforme se aumenta la cantidad de vinazas 
manteniendo cargas orgánicas másica y volumétrica relativamente constantes resulta adecuada 
para procesos de adaptación de biomasa. 

Con base en los resultados de esta investigación, se elaboró la Tabla 4.7, que puede utilizarse 
para trabajos futuros de operación de RALLFA a 35°C. La Tabla 4.7 permite interpolar los 
valores de arranque hasta una determinada concentración de DQO en el influente a tratar. 
Posiblemente, la Tabla 4.7 pueda utilizarse también a condiciones termofilicas cuando la 
estrategia sea adaptar biomasa termofilica a un sustrato dado. 

'fa6fa 4.7 'Parámetros vperacúmalés para ef arranque y fa operación áe un <}¡jI.U'f)f 

Parámetro Recomendado 

~ INICIO OPERACION 
Concentración del inóculo (kgSSV/mJreactor 15.6 19.2 21.3 21 .0 23.0 23.3 

Temperatura 35"C 35"C 35°C 35°C 35°C 35°C 
Velocidad ascendente (mIh) 0.09 0.04 0.02 0.018 0.01 0.009 

TRH (días) I 2.1 4.5 5.4 7.1 10 
Carga orgánica másica (kgl)Q()/kg SSVdía 0.65 0.65 0.65 0.67 0.69 0.75 

Carga orgánica volumétrica (KlUJ(.}U'mJdía) 10.2 10.2 7.22 10.45 10.86 11.72 
Carga de materia orgánica medida como 

10,000 20,000 35,000 55,000 75,000 115,000 
DQO en el influente del reactor (mg/L) 

-t2 ARAANGUt 'f ADAPTACiÓN DEL INÓCULO DE CONDICIONES MESOFfuCAS A 

MESOFfuCAS INTERMEDIAS y TERMOFfuCAS 

4.2.1 Inoculación 

Los tres reactores de 1.6 L fueron inoculados con la biomasa adaptada a las vinazas obtenida 
del reactor de 10 L. La biomasa anaerobia fue tamizada de tal forma que los gránulos de 
mayor tamaño fueran seleccionados como inóculo. Se buscó tener una mezcla homogénea de 
inóculo para los tres reactores. La Tabla 4.8 presenta los valores de concentración de sólidos 
suspendidos volátiles, que determinan indirectamente la concentración de biomasa en el 
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volumen de cada reactor. Como puede observarse, los valores son similares entre ellos. 
Asimismo, la Tabla 4.8 muestra los parámetros que se obtuvieron al término de la estrategia 
de arranque utilizada para las condiciones mesofilicas, mesofilicas intermedias y termofilicas. 
Las Figuras 4.4 a 4.6 muestran los datos de pH, DQO soluble y remoción de DQO soluble en 
los tres reactores. 

'Ia6fa 4.8 atlrámetros operacicnaks áe ws tres reactores áe 1. 6 .c a fas tres temperaturas 

Parámetro 35'(' 45'(' 55'(' 
Concentración del inóculo kl!SSV/m reactor 26.88 28.96 27.28 

Temoeratura 35°C 45°( 55°C 
V... velocidad ascendente mJh 0.0012 0.0012 0.0012 

TRRdías 17 17 17 
Bvcarl!.a orl!ánica másica. kRDOO/ke.SSVdía 1.67 1.62 1.65 

By car~ Organica volumétrica@)Q07 urdía 7.06 7.06 7.06 

8.S 

8.0 , Q ~ eiQ.~ei8. ~ ~a 80 ••• • i .. i g, i 
7.S o • • Promedío 

7.0 
7.91.35°C 

6.5 8.00" 4SoC 
pH

6
.
0 
~ 7.98 o SS"C 

5.5 O 
5.0 • •• * ~ ~ 04.85 • Vinaza 

+#' ••••• • •• • ? •• 4.S • • • 4.0 

O 50 100 150 200 250 300 
Días 

PilJa,." 4.4 o/aIiJres áe p1f áe(inj(uente y efluente áe ws reacrores áe 1.6.c a 35(-) 45 (")y 55·C (o) 

4.2.2 Parámetros operacionales de arranque 

La velocidad ascendente de los tres reactores, presentada en la Tabla 4.8, es más lenta que la 
obtenida en el reactor de 10 L, debido a que el TRH final en los reactores de 1. 6 L fue de 17 
días y, naturalmente, que la propuesta por diferentes autores (Tabla 2.14 y 4.3). En la etapa de 
arranque, entre los 106 y los 240 días de operación (Tabla 3.2) se intentó reducir el TRH para 
aumentar la velocidad ascendente pero el reactor que operaba a 55°C presentaba valores altos 
en su relación de alcalinidades, indicando acidificación. Por ello, el tiempo mínimo obtenido 
para el TRH fue de 17 días. Omil y col. (1996) emplearon velocidades ascendentes de 0.5 aS 
mIh a condiciones termofilicas, aunque emplearon aguas residuales con una concentración de 
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DQO menor a 15,000 mgIL. Al utilizar cargas orgánicas bajas en su trabajo, no pueden 
realmente compararse sus resultados con los de esta investigación. 

Dato. promedio de triplicado. 

140000 

120000 x x x 11< 

100000 " } = ~ .,~nQ- -
44NMlO •• ~-e~r¡~ 
20000· · 

y x x 
x x 

Promedio 
117,928 x ViD.u 

O ~--------------------------------------------
o 100 1!1O 200 300 3!1O 

Días 

tEÍfJ",.a 4.5 'DQ9 sofuife en e( injfuente y ejfuente dé ros tractores dé 1. 6 L a 35, 45 Y 55'C 

:r .8. • .- Promedio 

•• .e •• .0 •• • 78 .!5!5"C 

... o.oeo oe 71 04S"C 
.. .0 O o ........ O "O .... O 

62 .3!5"C 
~·60 • -;. •. o<bt.··. • ....... • 

!lO It .~~oo • 

40 6 

30 
O !lO 100 1!1O 200 2!1O 300 3S0 

Días 

tEÍfJ.,.a 4. 6 ~ dé 'DQ9 so(u6fe en e( ejfuente dé ros tractorrs dé 1.6 L a 35, 45 Y 55"C 

La carga orgánica másica, de acuerdo con los valores de kgSSV que posee cada reactor, es 
relativamente constante. La carga orgánica volumétrica es la misma debido a que los tres 
reactores son alimentados por una misma bomba peristáltica y el mismo recipiente de 
alimentación. 
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Las cargas orgánica másica y volumétrica utilizadas para la adaptación de biomasa anaerobia 
mesot1lica a condiciones termot1licas están fuera de los intervalos recomendados (Tablas 2.14 
y 4.3). Obviamente, estos datos se obtuvieron para reactores mesot1licos y no pueden 
extrapolarse a reactores termofilicos y, menos aún, para aguas residuales con concentraciones 
de 120,000 mgDQOIL. 

Soto y col. (1992) llevaron a cabo una investigación sobre la caracterización y comparación de 
biomasa termot1lica y mesofilica en filtros anaerobios para el tratamiento de efluentes de una 
fábrica procesadora de mejillones (25,000 mgDQOIL). Ellos lograron la adaptación a 
condiciones termofilicas en un tiempo de 100 días. En la presente investigación, el tiempo de 
adaptación a condiciones termofilicas, considerando la eficiencia de remoción de DQO soluble 
(Figura 4.6), fue de alrededor de 100 días. Cabe mencionar que la concentración de las vinazas 
en esta investigación es más de cuatro veces mayor que la empleada por estos investigadores, 
medida como DQO. También, Soto y col. (1992) experimentaron con aumentos en la relación 
de carga orgánica en forma lenta una vez adaptados los reactores. Al alcanzar una carga 
orgánica de 10 kgDQO/m3día (TRH=6 horas), tanto el reactor mesofilico como el termot1lico 
disminuyeron el porcentaje de remoción de DQO de 75% a 6S y 50%, respectivamente. Esto 
indica que el sistema termofilico es sensible a sobrecargas o reducciones de TRH. Por lo 
mismo, la operación del reactor termofilico en la presente investigación se llevó a cabo sin 
incrementar la carga orgánica como puede observarse en la Tabla 4.8. 

4.2.3 Comportamiento fisico-químico anaerobio 

La Tabla 4.9 presenta los resultados promedio de la etapa estable de los reactores a 35, 45 Y 
S5°C. Antes de los 100 días, los reactores estuvieron aún en fase dinámica. Después de este 
lapso alcanzaron una fase estable. 

Los datos presentados en la Tabla 4.9 corresponden a los últimos 150 días de experimentación 
en los que se considera que la biomasa mesofíJica estaba ya completamente adaptada a las 
condiciones termofilicas. Se observa que hay un efecto de la temperatura en la concentración 
de azufre, tanto de la biomasa, como de las fases líquida y gaseosa. El efecto se refiere a que el 
aumento en la temperatura promueve la metabolización del azufre disuelto como sulfatos en el 
influente para transformarse a H2S por las BSR. En el apartado 4.2.4 se discutirá con mayor 
detalle el efecto de la temperatura en la solubilidad de los gases, que concuerda con los 
resultados promedio de la Tabla 4.9. 

En el día 200 se presentó un problema técnico asociado con la temperatura de los reactores 
(falla de corriente eléctrica) pero, después de hacer las reparaciones necesarias, los reactores se 
recuperaron nuevamente. Esto indica que cualquier cambio en la temperatura puede ser un 
factor limitante, especialmente si el problema toma períodos largos de tiempo, ya que pueden 
inactivarse las BM como se explicó en el apartado 2.5.1. En condiciones reales, donde las 
vinazas provienen de las torres de destilación y tienen temperaturas altas, habrá que cuidar el 
efecto contrario, esto es, que se alimenten a temperaturas mayores a las que se esperan en el 
reactor. 
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La Figura 4:4 presenta el seguimiento del valor de pH de los tres reactores, que m\lestra 
tendencias a valores promedio en sus efluentes alrededor de 7.8. Durante el seguimiento no 
existieron variaciones estadísticamente significativas. Esto indica la gran adaptabilidad .de los 
ecosistemas y su capacidad amortiguadora del entorno independientemente de la temper:atura. 
Posiblemente, la estabilidad se deba en gran parte a la mezcla amortiguadora agregada a la 
vinaza de. alimentación. Habrá que hacer experimentos subsecuentes que en los que IIQ se le 
adicione a la vinaza esta mezcla- y verificar el efecto-en el pH del efluente. La Figura 4.5 
presenta los datos de materia orgánica medida como DQO soluble en- los efluentes de.lós tres 
reactores Y.- en la Figura 4.6, el- porcentaje de remoción alcanzado en cada uno de eI1§s. La 
remoción en los reactores- fue de 60-, 11 Y 78%, a 35~ 45 Y 55°C, respectivamente; como 
promedio. paca los últimos. 150 días de-operación. Los resultados_indican que las oomunjdades 
microbianas- son más activas- a· 4-5 y-S~C que a- J5°C, consumiendo más--eficientemeute la 
materia orgánica.disuelta enJas. vinazas. 

Asimismo, dentro del mecanismo de sulfato-reducción, los resultados-obtenidos de un:..reactor 
RALLEA pueden- sef- diferentes_ a-los obtenidos por un-- reactor anaerobio- con un.. SÍ$tema 
diferente al- RALLF A debido a las- propiedades de fJoculación {) materiales--de soporte dentro de 
10s_reactor~Los- resu1tados:pueden-variar. debido: a la:elutriaciÓD. de cierto: grupobactwiano. 
De la misma fórma, si el proceso de sulfat<H.educeiOn se estudia en suélos o- sedimentos 
marinos, eL tiempo de adaptación de-hwbiocomunidades at sustrato y -aún..a -la teÍnyeratura 
pueden..a1terar la percepción-del fracaso- o-éxito en-la-competencia. de las.BSR y las BM.--En la 
presente investigación, el tiempo necesario de adaptación global fue de 9OOdias--a-partir de 
adaptar la.. biomasa al sustrato.. y.,.. posteriormente; a. la temperatura. Aspé- y coi . .:(1997) 
realizaron un estudio en el eual trataron de reunir e interpretar el tratamiento anaer-eb)o de 
ag!Jas residuales de- pesquerías utilizando sedimento marino como inóculo en un reador y 
estiéIcol de cerdo como- ináculo · en- otro- reactor. Las condiciones- de- operación-y de 
alimentación fueron iguales--para los dos reactores. Las BSR-del inóculo del. sedimento marino 
se. desarrollód.e: manera limitada-_ la_ relación de BMLHSR disminuyó- en.un. 200%'_en el 
inóculo de): estiércol de- cerdo cornparado-wn el sedimento · marino. La investigación destaca 
la adaptación·que.tlNO la biomasa-antes de.la inoculación. EL sedimento marino se::ada¡)tÓ más 
rápidamente:a los sustratoualinos del agua residual que-erinóculo de-estiércol de·cefd'~ . Por 
tanto, los:-resultados obtenidos-en.esta.investigaciónconsiderando el tipo de inóculo, et:tiempo 
de-adaptación.y-Ia operaciÓD.revclaránJa.relación entre-las BSRy l~ BM. 

El tiempo. de- adaptación a la temperatura de. los ecosistemas metanogénicos-. es. tan-importante 
que_ disminuir o aumentar súbitamente la temperatura en el sistema detemuña ciertos-eiectos, 
como lo indica et trabajo realizado por Lau. Y- Fang-(1997). donde se expuso una :biOmasa 
adaptada a condiciones term.ofllicas: de- i5°C a una temperatura-de- 65°C por 8-días y-::i1 3rc 
por: 16 días, El-cambio de temperatura redujO significativamente la efiGiencia del reactor sobre 
la- remoción: de- DQQ' en- urr 60 Y- un 40010, respectivamente. En la presente investigación, el 
exponer la biomasa adaptada a vmaza de J5 a 45 y 5SoC provocó que el- por~e de 
remoción disminuyera drásticamente en las primeras semanas como puede.. verse. en la~igura 
4;.6.· El porceotaje-de-remoción se-redujo de 65% obtenido a 35ºC hasta. 4.o%.a-45-y 55"C, con 
un efecto más marcado a 45OC. 
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La Figura 4.7 presenta en forma gráfica los resultados de la concentración de material disuelto 
medido como DQOs removida en la fase estable y de su transformación a biogás, 
específicamente a C14 Si se considera que el porcentaje de remoción ~ la 
DQOremlDQOinicial por 100, resulta claro que la producción de Cl{¡ en el interválo de 
temperaturas estudiado es directamente proporcional a esta variable. Esto permitiría establecer 
un modelo para los reactores de acuerdo con LcnJ(DQOrem/DQOinicial) (a colliÍi9Í0nes 
estándar de presión y de temperatura). El modelo podóa aprovecharse para el escalamie~o de 
los reactores para su utilización a nivel planta piloto e industrial. Esto constituye una-Jlueva 
línea de investiga,ción. 

LaFigura.4.S·presenta.información similar a la de la Figura 4.7 pero parael.lhS:. En ~ caso 
también existe una dependencia similar entre la producción de H2S en la fase gaseost! y la 
concentración de materia disuelta medida como DQOs-removida/DQOs inicial, en el i~alo 
de tempel"aturas en-esJtidio. . -

Los resultados mostrados en. las Figuras 4.1 y 4.8:se-discuten-en detalle en el apartaOO-'p .1.3 
cuando se calcularon los porcentajes de DQO utilizados por las BSR y Jas.BM. En el ~partado 
4.3 .1.3 podrá observarse. que las. BSR utilizan un menor porcentaje de DQO. a-ryenor 
temperatura (35°C) que a mayor temperatura- (55°C). 

Las Figuras 4.9 a la 4.11 muestran la adaptación de los ecosistemas metanogénicos a la 
elevación de la temperatura Conforme el tiempo de adaptación transcurre y labiomasa 
mesofilica. se convierte enb10masa termofilica, en el biogás se presenta una teíuiencj a de 
reducción de la fracción de C02. a ssoC con respecto-a1 CH.. Posiblemenfe, esto' se ae"bió a 
que, a 55"C, la reacción de biodegradación del sustrato carbonoso por bis.~terias 
metanogénicas termofilicas tienecomo-producto principal al Cl{¡ más que el C<h; Al mismo 
tiempo, las Tablas 2.5 y 2.6 (Capitulo 2) muestran que los sustratos principales de law.ayor 
parte de las. especies bacterianas metanogénicas termofllicas son el Hz y C-e1 para J'ormar 
ClL¡. El COz es el aceptor final de electrones de las bacterias metanogénicas hidrogenofilicas. 
Dado que la actividad microbiana aumenta con la temperatura,. esto puede: ayudar a que las 
BM a 55°C tomen la reacción más sencilla de obtención de sustrato de la materia carbonosa, 
que en este caso es 4H2+C~ ~.cH4+2H:zÜ. 

La Tabla 4.9 muestra que el volumen de metano es directamente proporcional : a la 
temperatura Puede deducirse que la temperatura no sólo incrementa la velocidad de reacción 
sino que, igualmente, aumenta el volumen prodUcido de metano. Lo mismo fue obteni9o por 
Lokshina y Vavilin (1999), quienes realizaron una investigación sobre metanog~s en 
suelos desde 6 a 2SOC en pruebas intermitentes. El volumen de metano generado a 28't fue 
13 veces mayor al obtenido 11 6°C. 

Visser y col. (1992) elevaron la temperatura de un reactor mesofilico a 5S"C. Como resyltado 
del cambio drástico de temperatura, obtuvieron el cese completo de la producéión de metano 
y H2S que tenían a condiciones mesofilicas. La actividad sulfato-reductora se tecuperQ más 
rápidamente que la actividad metanogénica (hasta después de 45 días). Lo mismo suc~ió en 
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la presente investigación. Fue hasta el día 60, en el que la producción de metano fue similar a 
la obtenida en condiciones mesofilicas. La producción de H2S se recuperó más rápidamente a 
55°C que a 45°C, antes del día 50 como puede verse en las Figuras 4.9 y 4.10. Esto demuestra 
que la actividad metanogénica es más sensible que la actividad sulfato-reductora. 
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Algunos estudios sobre reactores mesofilicos han encontrado el efecto del incremento:de la 
temperatura. Van Lier y col. (1990) encontraron que un reactor RALLFA a WC fue incapaz de 
regenerar su. bioactividad después. de un choque de temperatura. a 64"C por: 5 horas: EQ otro 
estudiO; Leseure- y coL (19&8-) encontraron que- la eficiencia: de remoción de- DQP de 
miaoorgarusmos-mesotilieos-en un. filtro anaerobio se redujo.desde 85 a 45% después-;de un 
choque.de.temperatura de 1 horas a50"C Los.resultadOlLde.la:. presente ·investigaeión.iBdican 
también que las· BM sen muy sensibles-a los- choques- de temperatura y, peF ende~ prqducen 
menos s..llSeS.. Otros: reportes indican.. que.. los microorganismos. termofilicos poseen...-mayor 
estabilidad que:-Ios: mesofilieos-(Van Lier. y col., 1996; Lau Y- Fang.. 199-1). En la PJlSente 
investigación. Ca.. y de -HlS, se estabilizó. después. de 200-días de operación. P-oa:-:janto, 
resriltados obtenidos_ por medio- de choques de-temperatura:.en. duración :de:.horas -o.:día!i' para 
detennina¡:.)a. competeooia de las-BM con cualquier otro tipo de bacterias generan resultados 
poco confiables.. Simplemente no son. las condiciones adecnadas para -un estudiO de 
competencia micro!>iana. 

Van: Lier- y: col (1996) encontraron que-Ios gránulos ter:mofilicos. presentaban una alta 
tennoestabilidad-en un intervato- de 45 a 6O"C en-un RALLFA-Oc- !tuja continuo y-e.n- ~ebas 
con viales-. Esto puede: comparse~COD:.los:-resultados obtenidos- en:-la pr:esente-inv~ón a 
55°C. pero- 00 con los- resultados- obtenidos a- 4$0-<';. debido a que. la:- estabilidad.ep los 
parámetros determinados 8-45°(; fue.menor que la dejos obtenidos a 55"C 635"C desQDés de 
una.exposieión.de.l00 días a:.-amhas te~turas. - -

Los.resultados muestran queJa_producciónde.H2S en eLbiogás_por:Jas.BS:R es. par:alda a la 
prodoccióil de CHi- de las-BM aunque no- puede inferirse que exista inhibición de las--~R a 
S5"C: La remoción de DQO soluble se. incrementó a. 55"C ya que la- fuente- de carbano es 
utilizada por ambas biocomunidades. En la- presente investigación, la actividad micróbia,na se 
iDGfementa con la temperatura. por lo- que los estudios-r-ealizadosen-el apartad0.4:3 .1.3-'P.odria 
resolvel:.si:.las.BSR..o las BMfueron:llls que: consumieron mayor o menor cantidad de:Jllateria 
of$ánica. 

Como--los-_ gases tienden a ser desorbidos a altas temperaturas .. los dato5 del reactor .a,S 5°C 
podrían analizarse en este contexto, con.respecto-alas otras dos temperaturas. Más ade1apte se 
presenta un. análisis del fenómeno: empleando Jainformación termodinámica:. cor:responcliente. 
En- esa discusión, se consider=a el equilibrio- gas-rlquido usando la- ley de Renry: para 
determinar la producción- de-H2S: total considerando la concentración de.H2S: -presente:,en la 
fase-líquiday enla-fase gaseosa. . 

La: Figura.. 4_12 muestra la productividad global de- Los reactores en cuanto lL biogás generado 
poi' unidad de DQ()s-removida; denominada Ybiop.. Los varores-fueron- 0.38, OS1 y.o-j7 m3 

biogás P-TSJk~ removido .. a: 35-, 45- -y 5:5-°C, respectivamente. De. IJlllIle[a similar, la 
Figura-4 .13-presenta la producción de CRt de los tres reactor~ Lose datos obtenidos en: Lá fase 
estable son para la YCH4: 0.46,0.65. Y O. 8~ kgDQO-CHJkgDQOremovida:a 35.45-Y-'?5°C, 
respectiv.ap1ente . 
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Fang y Chung (1999) trabajaron en- el tratamiento- de:- aguas residuales: pretein6ceas 
experimentando con diferentes-cargas orgánicas aJ:5.. y 55-"C. Eltos concluyeron-que el .reactor 
a 55"C no soportó cambios de.. cargas....como el reactor.-de:..35.0c. Al incrementar Ia.:.carga 
orgánica de2 a 10 gDQOlLdía, la eÍlcíencia del reaGtora 5~ disminuyó, a diferene.ia del 
reactor de J5°C. Así, a condiciones mesofilicas y termofiticas-obtuvieron 0.85 y 0.72 gDQO­
CHJkgDQOremovida, respectivamente,. pero- el reaet6l:-mesofilico se deterioró súbitamente al 
final del experimento. Probablemente fue debido a-que la biomasa terrnofilica- incrementa su 
velocidad de reacción y, de esta.forma;..soporta cargas. mayores una vez. queJa::biomasa está 
adaptada a la temperatura de 55°C, como indica la 'Fal>ta EJ. Los-resultados-a oondiciones 
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termofiIicas de Fang y Chung (1999) so~análogos-a la presente investigación a diferenci¡t del 
valor obtenido a condiciones mesofilicas. 
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La Figura 4.14 presenta la producciórLde:-C~penrahor~eJl: relación. con.. el:: volumen del 
reactor. Los vaIores-promedioen la fase..pseudo-estabIe s.on· O . 60~ LOTy I51 m3CH4PTS/m3 

reaetor día, a 35; 45 Y 55°C, respectivaID;ente: 
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Esto implica que, el CH4 obtenido a 35°C se tiene un 41 % más a 45°C y más del 110% a 55°e. 
Es claro que, a mayor temperatura, la producción de metano se incrementó. 

Las Figuras 4.15 y 4.16 muestran la concentración de sulfatos presentes a las tres temperaturas 
en las vinazas sin tratar y tratada, así como los porcentajes de remoción, los cuales indican 
que, a mayor temperatura, la remoción de sulfatos es mayor. 

La Tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos por Griffin y col. (1998) en un trabajo sobre la 
degradación anaerobia de biosólidos a 37 y 55°C en presencia de sulfatos. Los resultados de la 
presente investigación al igual que los de la investigación de Griffin y col. (1998) indican un 
aumento con respecto a la remoción de sulfatos y la producción de C~. Griffin y col. (1998) 
comentan en su trabajo que las BSR estuvieron activas en cada digestor. Ellos realizaron un 
conteo de las BSR presentes en sus digestores obteniendo un menor número de las BSR a 
condiciones termofilicas pero un porcentaje de remoción de sulfatos mayor que a 37°C. Puede 
deducirse que, a condiciones termofilicas, disminuye el número de especies de las BSR 
presentes en el sistema, pero su actividad se incrementa. Esto es cIaro ya que las BSR 
remueven un mayor porcentaje de sulfatos a condiciones termofilicas. 

'fa6fa 4.10 <R.!su[taáos de otras iTWestigaciones a condiciones rnesofi[icas y termofi{jcas 

Patel y Madamwar, 2002 Este trabajo 
Dinsdale y col., 

Parámetro 1997a 
37°C 45°C 55°C 35°C 45°C 55°C 35°C 55°C 

kgDQO/m' día 3.60 3.60 3.60 7.06 7.06 7.06 5 5 
% remoción de DQO 98 96 98 62 71 78 78 70 
m' biogáslm'reactor día 2 3.10 2.70 2.08 2.40 2.51 0.375 0.333 
m'C021m reactor día 0.50 1 1 0.43 0.56 0.31 - -
mJCHJm reactor día 1.36 1.40 1.20 0.92 1.74 2.07 0.239 0.235 
mJCHJkgDQOremovida día 0.37 0.38 0.33 0.23 0.37 0.47 0.29 0.27 

Griffin y col. (1998) 
% CH. 54 I - 65 66 - 85 
% remoción de sulfatos 90 I - I 97 60 - 75 

En la misma Tabla 4.10 se observan los resultados obtenidos por Patel y Madamwar (2002) 
sobre una investigación con aguas residuales petroquímicas en un reactor anaerobio de flujo 
ascendente de lecho fijo. Los resultados de Patel y Madamwar no son diferentes a los 
obtenidos en la presente investigación, exceptuando la producción de metano que es mayor en 
esta investigación con respecto que la obtenida por Patel y Madamwar (2002). Asimismo, se 
muestran los resultados obtenidos por Dinsdale y col. (1997a,b) para el tratamiento de aguas 
residuales de la industria del café, en reactores (mesofílico y termofílico) donde los valores a 
35 y 55°C fueron muy semejantes entre sÍ. Patel y Madamwar (2002) obtuvieron valores 
menores de m3C~/kgDQOremovida-día a condiciones termofílicas que los resultados 
obtenidos en la presente investigación, probablemente debido a las características del agua 
residual y no tanto al efecto de la temperatura. Esto podría confirmarse con los datos de 
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Dinsdale y col. (1997a,b) quienes señalan que los iones sodio presentes en su agua residual 
afectan la productividad de metano a condiciones termofilicas. 
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tEígUII 4.15 Ccmcentracifm áe sulfatos en ef injfuente y efluente áe ros reactores áe 1.6 La 35, 45 Y 55·C 

El estudio de los valores de 35 y 55°C con la prueba de T student, con un nivel de 
significación o de aceptación de 95%, indican que hay una diferencia significativa entre los 
grupos de valores de 35 con 55°C y de 45 con 55°C, pero que no hay diferencia significativa 
entre 35 y 45°C, lo que indica que el porcentaje de remoción de sulfatos en condiciones 
termofilicas es mayor que a condiciones mesofilicas y mesofilicas intermedias. 

La Figura 4. 17 presenta la tasa de consumo de sulfatos con respecto a la productividad de 
metano. Puede verse que son directamente proporcionales. En el apartado 2.2, se mencionó 
que el azufre es un nutrimento esencial para las BM, lo que podóa explicar que la población 
metanogénica se multiplica consumiendo parte del azufre disuelto. Por tanto, parte de la 
remoción de sulfatos podóa deberse a ese consumo de las BM termofilicas para su desarrollo. 

Otros investigadores que también estudiaron la degradación de los sulfatos fueron Smul y col. 
(I999). Ellos evaluaron el efecto de la relación DQO:sulfatos y la temperatura en un reactor 
anaerobio tratando etanol. El estudio consistió en el aumento y decremento relativamente 
súbitos de la temperatura de operación, subiéndola de 33 a 55 y regresando a 33°C. La 
remoción, tanto como de DQO como de sulfatos, disminuyó drásticamente al aumentar la 
temperatura (hasta un 5(010) y, al reducirla, aumentó pero muy lentamente. Estos resultados 
parecen reforzar la estrategia que se siguió en esta investigación ya que, aunque la 
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estabilización tomó un tiempo muy largo, una vez estable el sistema, la eficiencia de remoción 
tanto de sulfatos como de materia orgánica medida como DQO es mucho mejor. 
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'FipnJ 4.16 tR.fmocién áe sulfatos en ejfuente áe ÚJs ~actores áe 1.6 La 35, 4S y SS'C 

Espinoza y Noyola (1992) obtuvieron una remoción de sulfatos del 96% en el tratamiento 
anaerobio de vinazas diluidas a 35°C con una relación de DQO/sulfatos de 11. Visser y col. 
(1993b) trabajaron en un reactor anaerobio a 30°C a diferentes relaciones DQO/sulfatos. Una 
de eUas fue 10.4, cercana a la de la presente investigación. Ellos obtuvieron un porcentaje de 
remoción de sulfatos de 81%. Los valores obtenidos por los dos trabajos mencionados son 
mayores al obtenido en la presente investigación. Puede ser interpretado que, lógicamente, 
cuando la actividad sulfato-reductora se incrementa, la remoción de sulfatos se incrementará 
también. La Tabla 2.8 mostró la relación que existe de predominio entre las BSR y las BM 
dependiendo de la relación de DQO/sulfatos de las investigaciones de varios autores. Visser y 
col. (1993b) hicieron experimentos a relaciones de DQO/sulfatos de 10.4, 3.6 Y 0.6. El 
porcentaje de remoción de sulfatos que obtuvieron fue de 81, 91 Y 18%, respectivamente. A 
una relación DQO/sulfatos de 0.6 obtuvieron una mayor actividad sulfato-reductora aunado a 
un bajo porcentaje de remoción de sulfatos, pero a una mayor utilización de la concentración 
de sulfatos que a las otras dos relaciones de DQO/sulfatos. Puede deducirse de esta 
información que el porcentaje de remoción de sulfatos no es un factor para deternúnar el nivel 
de sulfato-reducción en un sistema. En el caso de la presente investigación, la concentración 
de sulfatos en la fase líquida fue igual en los tres reactores, pero la utilización de sulfatos fue 
ligeramente mayor a 55"C. La producción de H2S, como producto de la actividad sulfato­
reductora, es casi la misma a las tres temperaturas cuando se considera el H2S presente en la 
fase líquida, lo que puede implicar que la actividad sulfato-reductora puede deternúnarse por 
la propia producción de H2S y no por la remoción de sulfatos en el sistema. 
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La Figura 4.18, al igual que la 4.17, correlaciona el porcentaje de remoción de sulfatos con la 
producción de H2S. De los valores de las pendientes de ambas rectas (0.1134 versus 0.0079) 
puede reforzarse la suposición establecida párrafos arriba de que una parte de los sulfatos 
disueltos son usados como fuente de azufre por las BM más ~ue para la producción de H2S. La 
carga diaria de sulfatos alimentados fue de 41 .27 mgS04' /dia y es equivalente a las tres 
temperaturas y en los tres efluentes fue de 545.5, 487.5 Y 356.3 mgS04·2/día. Aparentemente, 
los resultados indican que la temperatura favorece a ambos tipos de bacterias, las BM y las 
BSR. 

La Figura 4.19 presenta el parámetro de alcalinidad indicando el desequilibrio ocurrido 
alrededor del día 200 por el problema de fulta de suministro de corriente eléctrica, así como la 
recuperación después de un mes. Los valores de la relación de alcalinidad explicados en el 
apartado 2.7.1 y 3.3.1, mostrados en la figura, caen dentro del intervalo de 0.25 para 45 y 55°C 
mientras que durante el desequilibrio, el resultado estuvieron cercanos a 0.5. Debido al fallo 
eléctrico, la desestabilización fue para los reactores a 45 y 55°C a diferencia del reactor de 
35OC, que pudo conservar una estabilidad continua. La relación de alcalinidad oscilaba 
alrededor de 0.12 para el reactor de 35°C. El hecho de recobrar el equilibrio se debió en gran 
parte a la fórmula amortiguadora adicionada en la alimentación. El método para recobrar la 
eficiencia del funcionamiento habitual del reactor es aumentar en la alimentación la 
formulación en un l00!o (0.9 gCa(OHhfL y 1.32 gNaHCQJIL) para disminuirla a sus 
concentraciones normales (0.78 gCa(OHhfL y 1.2 gNaHCO:JL) cuando se alcanza el 
equilibrio. También debe disminuirse el flujo de alimentación en un l00!o (de 0.0027 a 0.0024 
Udía), que también debe reestablecerse una vez que la estabilidad es recobrada. Espinoza y 
Noyola (1992) tuvieron un desequilibrio en su reactor anaerobio, para el tratamiento de 
vinazas diluidas, recuperándolo después de 12 días con la adición a la alimentación de 
4gNaHCQJIL. En esta investigación, la estabilización se alcanzó después de 5 días con una 
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cantidad sustancialmente menor de bicarbonato de sodio. La explicación puede radicar en el 
hecho de tener una concentración de materia orgánica mucho mayor que, al biodegradarse, 
genera una mayor proporción de CO2 que actúa como amortiguador del sistema. 
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Espinoza y Noyola (1992), quienes tuvieron en promedio valores de la relación de alcalinidad 
de 0.4 hasta 0.59, concluyeron que se debía a la acumulación de ácidos grasos volátiles en el 
reactor, específicamente, una alta concentración de ácido propiónico (de 3,000 mg/L). En esta 
investigación no se hizo un seguimiento de ácidos grasos durante la operación de los tres 
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reactores pero .. muy probablemente, al interrumpirse el suministro de energía eléctrica y bajar 
la temperatura de los sistemas. ¡x>drian haberse generado- ácidos orgánicos que hicieroo:que la 
relación de alcalinidad se incrementara entre 0-.40 y 054 en- los reactores que e!\taban 
operando a 45 y,S5°C. 

La Figura 4.20 muestra las coocentraciones de carbono promedio en las vinazas, 6O.5-5gCfL. 
En el periodo estable se obtienen JO.05 a 35°C, 18..61 a 45°C y 1255 gCIL a 55OC. Los 
resultados indican que, tanto las BM como las B~ poseen cierta actividad wa la 
conversión del carbono a C~ y CO:t y la energía necesaria para la producción de-: H2S, 
conforme la temperatura aumenta de 35 a 55°C, especialmente en la etapa ~able. 

La Figura 4.21 muestra que los promedios de las concentraciones-de nitrógeno son 1.47'. 1.03, 
0.52 Y 0.10- gNlL, para · las vi:nazas Y. los efluentes de los reactores a 35-y 45-. Y- :!)5°C, 
respectivamente. Las tendencias son similares a las- del carbono: bas concentraciones de 
nitrógeno en las vinazas son bajas, mucho más bajas que las concentraciones de ...uufre. 
Cuando. fueron realizadas las pruebas en-viales, la: producción. de amoniaoo gaseoso a pa$ir de 
la fuente de nitrógeno se detectó en concentraciones bajas, 0.091, 0-.235 Y 0.534 gNH:JgN 
alimentado á fU3, 0.31 y 0:.7Q LNl4'gN alimentado- a los reactores a 15;. 45- y:~5°C, 
respectivamente: Estos . valores se incluyen en lá · preS@llte inYestigaciÓft para refereBC~a de 
otras-investigaciones del tratamiento de;v.jnaza. 
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5YC ' 

La Figura 4.22, a diferencia de la Figura 4.15, presenta la masa diaria de azufre total ~ las 
vinazas y en los efluentes de los. tres reactores. En estos valores se incluyen todas las. ronnas de 
azufre presentes en la fase íquida (lhS disueIto~ sulfuro~ sulfatos, etc.). Los comPlJestos 
azufrados están en menor proporción en el reactor a 55°C mientras que, en el que opera a J5°C, 
están en mayor proporción. Debe mencionarse que, en los tres reactores, en la. parte superior 
del colector de efluentes fue observada-en forma continua una capa de nata de color amÍUillo 
brillante sobre la superficie del liquido. Por ello, para la toma de muestras de los efluenÍes se 
mezclaba perfuctamente antes de realizar los análisis correspondientes. El azufre determinado 
por el analizador elemental involucra todos los. compuestos químicos de azufre, induido el 
azufre elemental. En párrafOs. posteriores se hará un análisis de estos resultados a la luz de lo 
que se obtuvo para la composición del biogás producido en cada reactor. 

La Figura 4.23 presenta los resultados de los sólidos suspendidos volátiles de las v~ y los 
efluentes de los reactores. Puede observarse que, para el reactor de 5SOC, 10& valores de' SSV 
son elevados; esto- significa que se dio un fenómeno de "elutriación" de la bioIlljlsa al 
cambiarle la temperatura de J5 a 55°C en fOrma súbita en la primera fase de esta investIgación 
(1 a lOO días). El comportamiento concuerda con la infurroación de la literatura (Lepjsto y 
RintaJa, 1997). que indica las pérdidas de biomasa mesofilica dUrante el" cambio de 
temperatura, en el periodo de adaptación. Et reactor de 45°C no presenta este feDÓmeno;,ni ha 
sido informado en la literatura cousuItada. Esto querría decir que una elevación de 10°C' no es 
tan significativa para las bactefias que una de 20°C. Otra investigación con relación a esto, son 
los estudios realizados por Lau y. Fang (1997}, en laque se redujo la temperatura de 65°C ~ 
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37"C provocando una severa "elutriación" de la biomasa termofilica en los reactores.ijn los 
apartados 2.6.1 y 2.6.2, sobre la lisis de las bacterias anaerobias, quedó claro que estos 
cambios drásticos de temperatura afectan a las poblaciones que proliferan en ellos y. esto fue 
lo que ocurrió con el arranque del reactor de 55"C. Experimentalmente pudo observarse a 
simple vista que la biomasa de este reactor, desde eL primer día, empezó a flotar y se 
requirieron casi 150 días para que estas biocomunitlades se estabili~an. 

+. 

5 10 15 20 

dO días de operación 

25 30 

6:01 +lDJluente 

3.14.lS"C 
2·J.40 45"(: 
1.23.5-5-~ 

'Eiglffll 4.22 !Masa oJaTÍll áe azllfo total en el injf_u.. y ejfuente áe Ió.s "actores áe 1. 6 L a 35, 45 X 55"C 

Soto Y col. (1992) incrementaron la carga orgánica lentamente en un reactor an~obio 
terrnofilico yen otro mesofilico. Ellos observaron un escape mayor de sólidos suspendidos 
volátiles en el efluente del sistema termofilico que en el sistema mesofilico al incrementar la 
carga orgánica. En la presente investigació~ como puede verse en la Figura <t. 23, al 
incrementar la temperatura en el iDÓculo mesofilico aumenta la "elutriación". Ellos 
recomiendan la necesidad de una adaptación mayor a 1000 días para adquirir en la biomasa 
termofilica propiedades floculentas o granulares (Soto y ~ J992) . . 

Soto y col (1992)tarnbién investigaron en las biomasas termofilica y mesofllica el efecto de 
cambios en sus propiedades aglutinantes.. Su biomasa termofilica poseía siempre propieqades 
de lodo disperso, mientras que la biomasa a 35°C era granular. En la presente investigación 
todos los lodos (a 35; 45 Y 55°C) siempre fueron de tipo floculento. Es, por tanto, f.¡¡ctible 
considerar que el tipo o las caracteristicas del agua residual ejerzan algún efecto en esta 
propiedad. Será interesante en investigaciones futuras evaluar este fenómeno. 

La Figura 4.24 muestra la información de los sólidos. volátiles totales (en la biomasa y 
disuehos), que concuerda con el comportamiento de los sólidos volátiles StlspendídQs. La 
Figura 4.25 proporciona la información sobre sótidos fijos. 
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lJ'iglUtJ 4.24 Concentración áe sóIiJós totales TJO{¡Jtífes en er injfuentt y efluente áe Iós tractores áe 1.6 L a 
35,45y55'C 

Los datos indican que la concentración de materia inorgánica medida indirectamente como 
sólidos totales fijos es mayor en los efluentes de los reactores a las temperaturas menores (35 y 
45°C) con respecto de los sólidos que vienen con las vinazas y de las sales de calcio empleadas 
para amortiguar el valor de pH (un solo recipiente de alimentación completamente mezclado 
con tres lineas, una para cada reactor, alimentando la misma concentración a los tres 
reactores). Como los datos del reactor de 55°C son equivalentes puede suponerse que el calcio 
está siendo ocluido con la biomasa que no es "elutriada" del reactor. Esto no pudo 
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corroborarse ya que el color de los tres tipos de sólidos "elutriados" con el efluente era 
prácticamente idéntico. Tampoco se midió la densidad para probar si existían diferencias entre 
ellos. Esto queda como una incógnita a resolver como actividad a realizar en futuras 
investigaciones. 

Sólidos totales fijos 
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lJ'iglUll 4.25 Concentración tÚ sófUÚJs totafes fijos en ef injfuente y ejfuente tÚ ros reactores tÚ 1.6 La 35, 45 
Y 55'C 

Los resultados que se evaluarán a continuación son los que se refieren a la generación de 
biogás. Para ello, se presenta el estudio termodinámico que proporciona mayor información 
con respecto a la producción de CH¡ y H2S y su desorción a la fase gaseosa. En los siguientes 
apartados se ilustrará la competencia entre las BSR y las BM a la luz de la discusión de los 
nuevos resultados de la presente investigación. 

4.2.4 Equilibrio químico de gases 

La Tabla 4.11 muestra los valores promedio encontrados en el estudio de la solubilidad de los 
gases generados en los tres reactores. Los valores se calcularon empleando el equilibrio gas­
líquido de las especies químicas formadas. El procedimiento para calcular la solubilidad se 
describió en el apartado 2.9 considerando a las vinazas como agua pura .. Como no se tiene un 
análisis químico completo (cualitativo o cuantitativo) de las vinazas, será conveniente reaIizar 
a futuro un estudio para determinar sus propiedades de polaridad y de solubilidad de gases. 
Con estos estudios se afinarán los resultados obtenidos en esta investigación. 

De los tres gases formados, el más soluble en agua es el H2S>>CCh>CH¡. La Tabla 4.11 
muestra que esta propiedad se conserva en la vinaza en tratamiento (66.7, 60.8, 50.8E-4 para 
H2S; 20, 17, I3E-4 para C02 y 0.9,0.8, 0.7E-4 molesld para CH¡, en la fase líquida, a 35, 45 Y 
55°C, respectivamente). En la fase gaseosa, la presencia de los tres gases está justamente la 

Doctorado en Ciencias Quimicas (lngenierla Qulmica) 
Facultad de Qulmica UNAM 

113 



Tesis Doctoral-Resultados 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

opuesta: H2S«C~<CH. (23, 39, 57E-4 para H2S; 198, 266, 323E-4 para C02 y 660, 1240, 
1500E-4 molesld para CH., en la fase gaseosa, a 35,45 Y 55°C, respectivamente). 

'Tú'" 4.11 V.wm promedio áe{estualOáe{ equifWrio químico áe Bases· en ws reactores áe 1.6 L a fas tres 
temperaturas 

Parámetro Efluente 
;)s"C 45°C 

Flujo de ~ Udia+ 3.33 5.82 
Flujo de 1l8S, Udía (PIS) 2.27 3.85 

%CJ4. 66 67 
% COz. 28.65 29.12 
%H2S+ 3.42 3.52 

LCH,Jdia 1.47 2.78 
LCWdia 0.65 0.90 
LH2S1dia 0.08 0.13 

molCHJdía (fase 0.066 0.124 
Fracción mol CH. disuelto 0.00001949 0.000016507 

moICHJL solución (fase líquida) 0.00108311 0.0009171 
molCHJdIa(fase líquida) 0.00008663 0.00008049 

molCHJdIa(fase gascosa+ fase líquida) 0.06608663 0.12408049 

molCOJdla (fase ~j 0.01981 0.026627 
FracciÓD mol CÜ:! disuelto 0.00045084 0.00035094 

moICÜ:!/L solución (fase liquida) 0.025048 0.019498 
mol CO,{día (fase líquida) 0.002003 0.001711 

mol CO,{dIa (fase gaseosa+ fase liquida) 0.0218113 0.028338 
mol ~OJL solución 0.00008517 0.00006629 

mol H:z<X>y'día 0.00000681 0.00000582 
mol HCOJ'/L solución 0.000081 0.000069 

mol HCOJ'/día 0.00000663 0.00000605 
mol COJ" /L solución como caCQ¡ 0.000000456 0.000000426 

mol COJ"/día como caCQ¡ 0.000000040 0.000000036 
B1S 

mol H2S1d1a (fase gaseosa, 0.0023755 0.0039822 
Fracción mol H2S disuelto 0.001499901 0.0012466 

mol H2SIL solución (fase liquida) 0.0833334 0.069266 
mol H~dIa (fase liquida) 0.0066658 0.0060794 

mol H~día (fase gaseosa+ fase líqtJida) 0.0090413 0.0100616 
mol HS'/día (fase liquida) 0.006065 0.005532 

mol H~ (no ionizado) IdIa (fase líquida) 0.0006008 0.0005474 
mol S"'/día (fase líquida) 0.000521 0.000457 

mol SO¡'/día (fase líquida) 0.0042 0.0033 
molSO¡"transfonnadosldla 0.0092026 0.009776 

• Todos los valores son calcuJados a partir de los datos de flUJO de biogás a PTS con la ley de Henry 
+ Datos experimentales promedio 
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De la Tabla 4.11 es entendible que no solamente la temperatura está ejerciendo un efecto en la 
desorción (menor solubilidad) sino, primordialmente, en la reacción química de conversión de 
los compuestos orgánicos e inorgánicos disueltos a gases por las BM y las BSR. 

En el caso del Ca., la solubilidad es tan baja que el mecanismo controlador es la reacción 
química, aumentando su contenido en la fase gaseosa con respecto a la líquida entre 35 y 55°C 
(de 0.000087 a 0.066 moles/día a 35°C y de 0.000067 a 0.148 moles/día a 55°C). Para el H2S, 
se tienen 0.00667 moles/día en la fase líquida y 0.00238 moles/día a 35°C y 0.00508 Y 
0.00568 moles/día a 55°C, respectivamente, quedando claro que en este caso, el paso limitante 
está definido por su alta solubilidad. Aquí hay un área por estudiar que resulta interesante y 
que es un tema para continuar con esta investigación tratando aguas sintéticas con una mayor 
concentración de sulfatos en el influente. 

La Figura 4.26 corrobora los resultados anteriores con la producción de Cl4, tanto la parte que 
permanece en disolución como para la parte desorbida. Es evidente que la desorción del Ca. 
hacia la fase gaseosa es mucho mayor. La masa de carbono involucrada en la conversión 
bioquímica es directamente proporcional a la temperatura (0.37, 0.54 Y 0.63 gCHJgC), 
respectivamente. Harada y col. (1994) trabajaron en un reactor anaerobio, tipo RALLFA, para 
determinar el efecto de diferentes niveles de sulfatos entre las BSR y BM a cargas orgánicas 
bajas de glucosa. En esta investigación se determinaron las concentraciones de Ca. en las 
fases gaseosa y líquida. Los resultados son análogos a los mostrados en la Figura 4.26 de la 
presente investigación. Harada y col. (1994) obtuvieron la concentración de Ca. disuelto 
empleando la ley de Henry como se hizo en la presente investigación. 

Moles de ~ en la fase gas y en la fase líquida 

b. 35°C fase liquida 

.: 0450 C fase liquida 

• O 55°C fase liquida 

Á 35°C fase gas 
Á • Á Á 

• 45"C fase gas .- 0.148 

.SS"C rase gas 

O 50 100 150 200 250 300 350 
Días 

'Fig.,. 4.26 (]Jroáuccifm en mofes áe CJl4 en fas fases oaseosa y fíquiáa en fes reactores áe 1. 6 L a 35, 45 Y 
55"C 
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Para el H2S (Figura 4.27), la mayor parte se encontró en la fase disuelta y, conforme la 
temperatura se elevó, el H2S se fue desorbiendo a una mayor proporción. 

Las Figuras 4.28 a la 30 muestran la producción total en moles en la fase gaseosa y líquida 
para C~, CO2 y H2S, respectivamente, en los reactores en estudio. Es claro que la conversión 
a CH4 se incrementa con la temperatura (Figura 4.28). Esto se corrobora con el aumento en la 
eficiencia de remoción de DQO (62, 71, 78% remoción de DQO soluble). Solera y col. (2000) 
determinaron la población microbiana en un reactor termofilico anaerobio. Encontraron que, 
del total de organismos, las poblaciones metanogénicas de reactores anaerobios de una sola 
etapa se incrementan cuando el TRH disminuye. En esta investigación no se estudiaron las 
poblaciones microbianas. Siguiendo lo establecido por Solera y col. (2000), a condiciones 
termofilicas, las poblaciones microbianas debieran ser menos numerosas que a condiciones 
mesofilicas, pero las poblaciones metanogénicas debieran incrementarse proporcionalmente al 
total. En esta investigación podría considerarse que ocurrió este fenómeno ya que la 
producción de metano aumenta. 

Para el CO2 (Figura 4.29), se tiene una gran dispersión especialmente en el lapso entre los 120 
y los 180 días de experimentación. No se tiene una explicación para esto, pero lo que sí puede 
observarse es que la generación de C02 para los tres reactores está entre 0.01 y 0.03 moles/día 
y, que para la fase estable, son 0.022, 0.028 Y 0.034 moles/día para las tres temperaturas en 
estudio (Tabla 4.11). 

La Figura 4.30 muestra que, para el H2S, una vez que se alcanza el reglmen estable, la 
temperatura no influye en la conversión. Soto y col. (1992), como ya se mencionó, 
experimentaron en dos reactores anaerobios, uno mesofilico y otro terrnofilico incrementando 
la carga orgánica. En sus conclusiones mencionan que la producción de H2S presenta un 
efecto inhibitorio en el reactor termofilico porque la eficiencia del reactor se deterioró a cargas 
orgánicas mayores de 10 kgDQO/m3día. En la presente investigación se operó a 7.06 
kgDQO/m3día con los reactores de 1.6 L y a 12 kgDQO/m3día con el reactor de 10 L, que 
operaba mesofilicamente y en ninguno de ellos el H2S presentó un efecto inhibitorio. De 
acuerdo con los resultados obtenidos por Soto y col. (1992), será interesante aumentar la carga 
de los tres reactores para corroborar el efecto de las dos variables, carga orgánica y 
temperatura. Con la información obtenida de estos experimentos, puede deducirse que no 
existe ningún efecto de la temperatura sobre la actividad de las bacterias sulfato-reductoras, ya 
que la producción de H2S es la misma a 35, 45 y 55·C. 

El análisis estadístico de los datos experimentales en los que se basó la construcción de las 
Figuras 4.26 a la 4.30 mostraron que, a 90% de confianza y 10% de nivel de significación, que 
la comparación de 35-45·C, 35-55·C y 45-55°C, tienen diferencias significativas solamente 
para el metano. Con un 95% de confianza y 5% de nivel de significación, solamente para la 
comparación de los resultados de metano a 35-55°C se encontró una diferencia significativa. 
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Los resultados de la producción total del HzS en las fases líquida y gaseosa · no muestran 
diferencias significativas entre ellos a un nivel de significancia del 90%. Los resultados. de la 
concentración de HzS en la fase gaseosa presentan una diferencia significativa que aumenta 
entre el valor de-J.5 y el de 55"C y se-encontró la misma diferencia para Iafase líquida; eA este 
caso disminuy~ndo. 

4.2.4.1 Toxicidad del ácido sulfhídrico disuelto 

El apaI'tado 2.4 establece que lID existe relación entre la concentración de ~S con la inhibición 
de las BM o de las BSR. Pudo observarse en fas investigaciones de referencia en las 1;ablas 
2.12 y 2. n esto mismo. En el presente tmbajo, se obtuvieron a partir de los-datos 
experimentales con información de tablas, las concentraciones promedio de H2S- no ionjzado 
de 217, 198 Y 165 mgHzSlL, a 35, 45 Y S5"C, respectivamente, a un pH de 8. Comparando los 
resultados anteriores, a 35°C, con la 'fablas 2.12 y 2.13, puede observarse que, segijfllos 
valores, deberían ocasionar inhibición tanto en las BSR como en las BM Con objeto de 
corroborar si este fenómeno está realmente ocurriendo será necesario realizar experimentos a 
35°C con diferentes concentraciones de H2S no ionizado- a pH constante, midien40 la 
producción de H2S y CH¡. Lo mismo deberá hacerse a las otras dos temperaturas en estudio. 
Para las BM, a 45°C hay inhibición tanto de: las BM como de las BSR y a 55.QC hay solamente 
inhibición de las BSR (Tabla <t 12} Esto puede confirmarse con la producción de CI4 "j H2S. 

La producción equivalente puede observarse en forma gráfica mediante fa Figura 43-[, /fonde 
la producción de H2S no ionizada es directamente proporcional a la temperatura. POr otroJado, 
a mayor temperatura se tiene mayor producción metanogénica Es decir, cuandQ se incr~enta 
la temperatura, la cantidad de HiS no ionizada en fa fase líquida es menor d"ebido &ljUe, a 
mayor temperatura, una parte del H1S generadet es desarbida y, en consecuencia, en la fase 
liquida permanece una cantidad menor de HzS. Con 217 mgHzSIL. fas BM a 35<>C tperon 
inhibidas pero a mayor temperatura, como la producción de H2S no ionizado es meaor, la 
producción. metanogénica se restablec~ Los valores dt H1S no ionizad~ reportados :en la 
literatura que provocan inhibición van desde 50 mg!L (Kroiss y Wabnegg, 1983), 90.a 250 
mgIL (Koster y coI., 1986) hasta 1000 mglL (Isa y col., 19,86a). -

La inhibición de las BM por et H2S ha sido objeto de varios estudios (Lawrence y col- , J 964; 
Kroiss y col., 1983; Koster y col., 1986; Karhadkar y col., 1987; Hilton.y Ofeskiewicz,. }988). 
Todos los estudios evalúan la inhibición de tas BM por tos sulfuros bajo condíciones 
mesofilicas pero se conoce poco acerca de la toxicidad de los sulfuros para lrut: BM 
termofilicas. Visser y col. (1993c)-concluyeron de su investigación que para lodos gran~lares 
precuhivados en presencia de sulfatos, los efectos tóxicos del HzS no ionizado sobre la 
actividad metanogénica en ácido acético depende del valor de pH A valores de pH af~linos 
(7.95-8.00), la sensibilidad de las BM hacia el HzS es más alta que a valores de pH neutros 
(7.10-7.20) o ácidos (6.35-6.40). Para Lodos dispersos precultivados en ausencia de sulfa¡os, el 
efecto tóxico ·del H2S sobre fa actividad metanogénica en ácido acético es independien;te del 
pH yel efecto tóxico de los sulfuros puede describirse en función del H2S no ionizado. 

{¡ Facultad de Química 
~Pf3do en Cieocias Químicas (Ingeniería Química) 

119 



Tesis DoctOlllI-Resuhados 
Efecto de la temperatura en la activid3dmetanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios DÚcrobiaoos en un reactor anaerobio 
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, _ B2SI 
-0- CH4 
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159 178 19& 218 239 

mglhSlL lID ioDizadOeB la fase líquida. . 

Biomasa Sustrato- OC pH B1S(mgIL) lDhib;ción 

Lodo 
35 7.8-&0 217 BM ~ 

suspendido 
Vinazas 45 7.8-8.0 198 BM}é~R 

55 7.8"-8.0 165 BSR :-

La presente investigación con los valores de producción de HzS Y- eH. se puede decir que, las 
BM son menos sensibles que las BSR a las concentraciones de HzS no- ionizado,.. pH y 
temperatura que se tienen en el sistema. En esta investigación se corroboran tos- resuhados 
obtenidos por F1aherty y col (1998a, b}, donde las BM en lodos anaerobios son- 11lenos 
sensibles a la i.nhtbición par sulfuros que las BM en cultivos puros. Parece no haber 
diferencias significativas entre la biomasa adaptada a sulfatos y. la no adaptada sino que el 
efecto está en la concentración de IkS no ionizado y--el pH. 

Se han encontrado en la literatura pocos datos sobre la inhibición de las BSR por H2S.-Para 
las BSR degradadoras de ácido láctico se reportó una- inhibición total con una concentJ;ación 
de HzS no ionizado de 230 a 250 mglL a valores de pH de 6.2-8.0 (McC~y Y 
Oleskiewicz, 1991 ~ Reis y col .. 1992). McCartney Y O1eskiewicz, (1991) enoontrarori que, 
para lodo suspendido adaptado a ácido táctico, ácido acético y sulfatos a una relació.n de 
DQO/sulfatos de 3.7, las BSR son más sensibles que las BM. Sin enibargo~ cuando la 
relación de DQO/sulfatos disminuye a 1.6 y 0.8, las BSR son menos sensibles que las: BM. 
Esto fue debido, aparentemente, a una mayor actividad de las poblaciones de :a,8R a 
relaciones de DQO/sulfatos más bajas, sugiriendo que las diferentes especies d~ -13SR 
muestran sensibilidades con variaciones significativas a la inhibición por HzS. En la presente 
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investigación, las BSR fueron más sensibles- que las BM a. la temperatura y a la concentración 
de J-I:¡S no ionizado a un pH neutro-alcatino. Posiblemente. las especies de BSR termofilicas 
son más sensibles a las concentraciones deH2S no ionizado presentes que las BSR mesofjlicas. 

Visser (1993) encontró que la sensibilidad. al H2S de las BSIt y las BM degradadoras de ácido 
acético fue similar a pH 7 1- 15. Sin embargo. a niveles altos de. pH, las BSR ~eron 
consider:abtemente menos sensibles. a la inhibición. por H1S que las HM. Los resultados..de la 
presente. investigación, como se verá más adelante, muestran una sensibilidad de am~s, las 
BM y las BSR, a la concentraGiónde IkS-, siendo-más considefable en las BSR degradadol:as de 
ácido propiónico a 55°C. ~ McCartney Y- Oleskiewicz: (1993) y Rinzema y L<;ttinga 
(1988a), la degradación del ácido propiónico es el paso limitante de la depuración anaeFOtlia de 
aguas residuales. conteniendo- sulfatos. Posiblemente,. las. BSR termofilicas degradadQrAS de 
ácido propiónico fueron inhibidas contribuyendo aja conversión de materia carbonosa gor las 
BM termofilicas, las cuales fueron desinhibidas por la preseneia de una menor concentración de 
H2S no ionizada presente en et efluente tomando como factor la temperatura. Los resultad~s áe 
los experimentos con ácido propióDÍeo se-presentan en el apartado 4.;>.1.2. ., 

Los resultados- obtenidos en la presente in.vestigación indican que, en la operación ge los 
reactores a 35~ 4~ Y 55°C, el valor del pH de 8 en el efluente indica que la ÍOrma- disociada del 
H2S, que es tóxica (Mc Cartney Y- Oleskiewicz, 1993), no se encontraba en. el. efluente ~e los 
reactores. ESto concuerda con ID encontrado por Ffaherty y. col. (1998a), quienes relaciQ()aron 
la inhibición de las BM, BSR Y- HA por ellf::S en su forma no disociada a valores.de pRentre 
6.8 y 7.2. Se considera que la. inhibición que causa el H2S no- ionizado se. debe a su capacidad 
de-atravesar la membrana cellltar (Speece. 1983). Sin embargo, un gran. número de autor€jS han 
reportado que la inhibición de las BSR Y las BM es, en efecta, provocada por la preseru;ia de 
H2S no ionizado en un intervalo de pH de 1 a 9 (Cord-Rilwisch y col., 1988; BOOne icol., 
1993; Visser, 1995). Por otro lado. McCarney y Oleskiewicz (1991, 1993) concluyeron que la 
inhibición de las BM en lodo suspendido fue relacionada solamente a la concentración ~ H2S 
no ionizado. Hilton y Oleskiewkz (1988) encontraron que la inhibición de BSR ..estaba 
relacionada con la concentración. de H2S total, ya que la inhibición de las BM se relacionó con 
la concentración de H2S no ionizada.. Flaherty y col. (T998a) indican que-esa inhibición pira las 
BSR y las BM se relaciona con laconcentración de H2S. no ionizada entre un pH de 6.8-~ 7.2, 
ya que arriba de. 7.2, la inhibieión puede relaciODarSe. a la concentración de H2S total pe la 
presente- investigación se deriva que la inhibición de las BM fue directamente proporcional a la 
concentración de H2S no ionizado y. a la concentración de H2S total_ Al incrementar la 
temperatura disminuye la presencia de estos dos compuestos químicos en el licor mezc~ del 
sistema y la actividad metanogénica. se reestablece-_ Parece- no suceder lo mismo con las. BSR 
debido a que, a ~5°C, las concentr:aciones del HzS total y el no ionizado afectan- a W:'BSR 
termofilicas, pero no a las BM termofilicas. Por esta razón, la producción de bCHJkgpQO 
removida se elevó a 5SOC al disminuirse la inhibición. Las observaciones sugieren que-.e,/ H2S 
puede ser más tóxico a valores de pH altos para las BSR y que, para las BM, como lo 
observado en estudios previos (Zinder,.. 1993; Visser y col., 1993c). Alternativamente, tanto el 
H2S total como el H2S no ionizado pueden ejercer un efecto inhibitorio sobre las BM- y las: 
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BSR en menor o mayor grado. Para la presente investigación el efecto inhibitorio fue para las 
BSR termofílicas. 

El apartado 2.4 menciona que la dilución del influente en el tratamiento o el aumento del pH 
son dos formas de disminuir la concentración de la forma no disociada de H2S, pero sin éxito 
hasta ahora. Por medio de los resultados de la presente investigación, una forma de reducir la 
concentración de H2S no disociado es elevar la temperatura. 

4.2.4.2 Componentes químicos de la vinaza 

Ehlinger y col. (1992) estudiaron la forma en que los polifenoles afectan a la actividad 
microbiana anaerobia y sus resultados fueron mencionados en el apartado 2.5.2. Trabajaron en 
un reactor anaerobio de dos etapas para el tratamiento de vinazas diluidas al 10% a 37°C. 
Indican que el 50% de los sulfatos se removieron y que la concentración de H2S en la fase 
gaseosa alcanzó un 9% (v/v). La concentración de H2S no ionizado en la fase líquida fue de 30 
a 360 mg/L dependiendo de la concentración de sulfatos en el influente de 3 a 8 gIL. Otra 
variable que estudiaron además de los sulfatos, fue la concentración de taninos de 0.05 a 3 
gIL. Una concentración de 500 mgIL de taninos en el reactor metanogénico limitó 
progresivamente la actividad metanogénica en un 20%. Además, se detectó un efecto 
inhibitorio fuerte para las BSR en el reactor metanogénico. 

Una buena opción para reducir el efecto negativo de los fenoles es el planteado por García y 
col. (1997), quienes realizaron un estudio empleando Aspergil/lIS terreus y Geotrichum 
candidum para la degradación de los compuestos fenólicos en vinazas. El estudio se enfocó en 
un tratamiento anaerobio de dos etapas. Se adicionaron los microorganismos disponibles para 
la remoción de los compuestos fenólicos y se corroboró su comportamiento cinético usando la 
ecuación de Monod. La conclusión fue satisfactoria. Estos hongos removieron eficientemente 
los compuestos fenólicos del sistema. 

Los polifenoles se disuelven fácilmente en agua alcalina y especialmente a temperaturas 
elevadas (Ehlinger y col., 1992). Relacionando lo encontrado por Ehlinger y col. (1992) con la 
presente investigación, la temperatura a 55°C favorecería una mayor disponibilidad de los 
polifenoles en la fase líquida que a 35°C para la biomasa por parte de los microorganismos. La 
bibliografia indica, desde el punto de vista microbiológico, que los microorganismos se 
adaptan a los cambios de temperatura, modificando la composición lipídica polar de su 
membrana (Inniss e Ingraham, 1978; Herbert, 1986) y como los polifenoles afectan las 
funciones de la membrana celular, incrementando su permeabilidad, ambos fenómenos 
contribuirían a su degradación. Por otro lado, los gradientes de pH (Steiert y col., 1988) o la 
transportación de pequeños metabolitos celulares como iones K+ y ATP (Heipieper y col., 
1991) también se afectan por los cambios de temperatura. Los microorganismos en presencia 
de polifenoles incrementan el grado de saturación de ácidos grasos en la membrana, lo cual 
disminuye la fluidez de la membrana reduciendo la difusión del sustrato hacia el interior 
microbiano (Heipieper y col., 1992; Melin y col., 1998). Por tanto, la actividad sulfato­
reductora decrecería al aumentar la temperatura favoreciendo el aumento de ácidos grasos en 
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la membrana de las bacterias sulfato-reductoras y disminuyendo la difusión de substratos hacia 
el interior de fas bacterias para su degradación y producción ~ H2S. 

4.2.4.3 Otros posibles mecanismos de degradación 

El apartado 2.8 menciona la capacidad de adherencia de las BM a matrices sólidas (Zehnder, 
1988). El principio de los reactores- anaerobios- de alta tasa se basa en la capacidad Ete las 
bacterias anaerobias para inmovilizarse en lodos granulares. o partículas sólidas. Las bacterias 
con poca adherencia son arrastradas fuera del reactor con el efluente ("eIutriadas"). Por 
consiguiente, la competencia entre las diferentes bacterias está determinada por. las propiedades 
de inmovilización de las bacterias. Isa y col. (1986a, b) investigaron el rol de la capacidad de 
adherencia de las BSR y las BM en un filtro anaerobio alimentado con ácido acético o:.ácido 
acético y etanol con presencia de sulfatos. Ellos. demostraron que las BSR na podían competir 
con las BM por el ácido acético, debido a que la capacidad de las BM pru:a adherÍE~ a la 
biomasa era superior que de la de las BSR Este experimento. fue criticado por Rmzema (1988), 
debido a que la colonización de las BM se obtuvo Básicamente por conteo celular y con p{Uebas 
de actividad. Alphenaar y cot. (1993) y Visser y col. (1993), por otro lado, informaron 'We las 
BSR degradadoras de ácido acético eran también capaces de adherirse a partículas sólidas y 
proliferar en gránufos anaerobios. Aunque en el período de adaptación de la primera fllS(}de la 
presente investigación, de. 35 a 45 y 55°C~ se <4e1utrió" una.gran cantidad de. biomasa, una vez 
adaptadas las respectivas comunidades a sus temperaturas respectivas, las pruebas- de actividad 
metanogénica empleando ácido acético como sustrato demostraron que fas BSR no podían 
competir con las BM por el ácido acético(apartado 4:3.l). Esto indicaría que-los. resultadÓs de 
esta investigación son congruentes- con los- ya obtenidos por Zehnder (1988) y pOf Isa '1 col. 
(1986a y b} y no con los de A1phenaar y. coL (1993) y Visser y.: col. (1993). Será- importante 
realizar en futuras investigaciones una corroboración de Ta capacidad de ambos grupos 
microbianos para inmo~se. . 

Una investigación más encontrada en la literatura sobre la producción de lhS. que ppa la 
presente investigación permanece relativamente constante (entre 0.00904 y. 0.0107 mol H,zS/día 
en el intervalo de. temperaturas estudiado}, es sobre la limitación de la trasferencia de ~Sa de 
sulfatos u otros sustratos en laS" capas internas de. la biopelícula del tlóculo que indlca la 
competencia entre las bacterias sintróficas y las BSR por el sustrato (Overmeire y coL, i-994). 
Cuando la afinidad de las BSR por fos sustratos decrece, entonces otras bacterias los co~men 
(Laanbroek y col., 1984), lo que podría proveer una explicación para la- baja actividad.de las 
BSRteniendo diferentes sustratos, como se verá después. 

Hay diversos estudios sobre la competencia entre baeterias anaerobias con respecto-. a la 
temperatura. La presente investigación estudió la competencia entre las BSR y las BM. En otras 
investigaciones se estudió sin éxito la competencia- entre las bacterias nitrato-reductoras:y las 
BM con respecto a la temperatura. El fracaso se debió a que las BM no estaban a~das a 
condiciones- termofilicas. Hansen y col. (1999) trabajaron sobre. e1 mejoramiento de la di~stión 
termofilica de estiércol de cerdo. Ellos obtuvieron una menor producción de metano y rPayor 
acumulación de ácidos grasos-volátiles a condiciones termofilicas con respecto a 
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condiciones mesofilicas. Como el tiempo de experimentación fue de 100 días, a la luz de los 
resultados de la presente investigación se considera que el tiempo de adaptación de una 
biomasa a condiciones termofilicas puede requerir de un tiempo más prolongado para lograr la 
recuperación y el desarrollo de las BM termofilicas y que ésta podría haber sido una de las 
causas de la falla de este experimento. 

4.2.4.4 Relación DQO/sulfatos 

Algunos investigadores se han abocado a encontrar analogías entre la competencia de las BSR 
y las BM por medio de la relación de DQO/sulfatos, como se indicó en los apartados 2.3.1 
(Tabla 2.8) y 2.8 (Tablas 2.18 y 2.19). En la Tabla 2.8 Rinzema y Lettinga (1988a) muestran 
que a valores menores de 10 de la relación de DQO/sulfatos existe predominio tanto de las 
BSR como de las BM. En las Tablas 2.18 y 2.19 se presentan los resultados obtenidos en esas 
investigaciones tomados de la bibliografia, casi todas considerando diferentes relaciones 
DQO/sulfatos (aunque relativamente pocas a diferentes temperaturas). 

Los datos de Durán y col. (1988), de Espinoza y Noyola (1992), de Tiee\bard (1992), de 
Colleran y col. (1994), de Harada y col. (1994), de Mizuno y col. (1996), de Yu-You y col. 
(1996), de Aspé y col. (1997) Y de Smul y col. (1999), todas ellas entre 20 y 37°C, son los que 
se acercan a las condiciones desarrolladas en esta investigación. Las relaciones de 
DQOlsulfatos estaban entre 6 y 148, la producción de metano entre 40 y 75% Y su eficiencia 
de remoción de DQO entre 23 y 97%. 

Tomando como ejemplo los resultados publicados por Mizuno y col. (1996), a 35°C, quienes 
usaron ácido butírico como sustrato, indican que la producción de CH4 se conservó 
relativamente constante entre 63.6 y 72.7% (con relaciones de 6 a 148 de DQO/sulfatos) y que 
la producción de H2S presenta variaciones en la concentración de H2S no disociado en la fase 
líquida de 27.3 a 68.1 mgIL para 1.4 a 8.3% de H2S en el biogás. Mizuno y col. (1996) 
midieron el H2S cromatográficamente con un detector de conductividad térmica y el H2S no 
ionizado se midió por medio del método yodométrico mencionado en el apartado 3.2.1 (la 
misma técnica utilizada en la presente investigación). Al comparar esos resultados con los de 
esta investigación a 35°C (con una relación de 8 de DQO/sulfatos), la producción de CH4 

(66%) y H2S obtenidos (3.42%) y de 219 mgH2S no ionizadolL en la fase líquida indican 
predominio, tanto de las BSR como de las BM, ya que no se observa un efecto en la 
producción de metano y H2S por parte de los consorcios microbianos que proliferan en las 
vinazas. 

4.2.5 Balances de masa en los reactores 

4.2.5.1 Balances de carbono 

La Tabla 4.13 muestra los resultados promedio obtenidos en los balances de materia para 
carbono. Los promedios muestran que, al aumentar la temperatura, el C en los gases se 
incrementa y disminuye su valor en la fase líquida. Los valores referídos a la formación de 
nuevas células fueron más bajos a altas temperaturas. El "error" en los balances de carbono es 
de ±30%, error esperable en los reactores, pues poseen un volumen de 1.6 L Y pierden biomasa 
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en el efluente por elutriación, la cual no puede calcularse cuantitativamente, ya que el m~terial 
separado en la centrifugación del efluente. era dificil de recuperar e introducir al analizador 
elemental. La vinaza nuevamente refleja su gran concentración- de materia orgániea con·60.55 
gClLvinaza. La Figura 4.3-2- muestra estos resultados, donde pueden obseryarse 
simplificadamente los balances en forma gráfiC<L Es claro que, a mayor temperatura, la 
conversión efe materia carbonosa a metano es mayor. A pesar de que la conversión de carqOno a 
55°C es mayor, hay un porcentaje: que no: es degradado, posiblemente debido a que podría estar 
ligado a compuestos poco biodegradables-anaerob~nte. 

tfa6fs 4.13 CBafance dé materiadécIl160/uun1a ~dé fos reactores dé 1.6La-35J 45 Y 55"C 

C reactiVo Cproductos lS"C (S'e SS'C ~ 

% % ~cI!!.._ ..J.!'-~ ~/día ~L'!!!/ __ .... ;.._ v .... _.~ ~/. ... ~/I/I/ .... 

Gas+disuelto 4.91 gC/día 
ClL 

0.79-:10 . 1. 16.09 L49±0.5 30.35 t:78±O . 09 36.25 

con la vinaza Gas+disuelto O. 3088± O .05 6.29 0.43H).21 8.76 0:544:.0 . 2 1 LOO COz 
(60.55 Materia no 2:.43±0.9 49.49 L64±0.8 33.40 t.09±O.3- )2:20 gClLvinaza) degradada* 

100% Biomasa dentro O.O37l±0.02 0.76 O'(}271±O .G.L 0.56 O.0392±ll. G.L . 0:80 del reactor*· 
% "diferencia" ••• 27.31 ... 26.94- ***- 29:75 

.. 
EfInen1e Iíqwdo que sale del reactor preVl8lllellle centrifugado (SIJI conSlderat la. biomasa solida que arrastra) 

.. Considerando el volwnen inicial de 1liamasainoculada{ del orden..de decenas.de.miligramosldia~ ; 
••• Se considera aqui el carbón que sale con la biornasa-elutriada Y d U =" de medición en Iabiomasa-que ~e 

dentro del reactocy las muestras tornadas de biomasa-y de elluente ¡xua medir en elana1izador elemental 

El balance de materia a 35°C no presentó cambios_ ap[eciab1es. en la conversión de materia 
carbonosa a biogás, ya que la biomasa- estaba adaptada a esa temperatura. En el caso de fqs dos 
reactores termofilicos, en las primeras semanas la producción. de biogás fue menor, ~o al 
adaptarse se incrementó la CQfI\'ersión de: carbono en metano. En los primeros días de 
operación, en los reactores a 45 y 55"C, se presentó una rnayQr producción- de C<h que deCH¡, 
debido a que durante el cambio de la temperatura en los primeros días,. las bacterias 
acidogénicas fueron las que tuvieron el- rol- principal- de degradación. Por ello, también ~n los 
primeros días, la relación de alcalinidad..en estos. dos reactores. estuvo en los límites superiores 
(mayores ¡rO.4). 

Debe recordarse que, en la Figura 4.2Q,.la..presencade ClU'bono- remanente- o no degradado en 
el efluente liquido es inversamente proporciOnar a la temperatura. Los resultados sugiereti que 
los consumos de carbono son mayores y, por tanto, que ese carbono se convierte a CH¡ y. C02 
conforme aumenta la temperatura, como ya fue corroborado ron el estudio termodinámiCQ, que 
es el balance del equilibrio quimicode gases (apartado 4.2.4). 
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>a 

o-

50 60-

-o- CH4 (gas+disue!t<» 

---- C01 (gas+disueno) 

~8iom8sa dentro del 
reactor 

~Materia. no degradada 

tEÍ1J"m 4.32 iBafima áe COT6mw m-porcmtajeS-e#./ós reactores a 35; 45 Y 55"e 

Para los- balances de carbono,. nitrógeno y azufre. se consideró lo- siguiente:_ ~ las 
concentraciones de carbono, nitrógeno- y azufre que venían con el inóculo- y con la vine,za se 
conservan a lo largo del tiempo que Itevan operando-Ios-reactores y que las diferencias ~n las 
concentraciones de carbono, nitrógeno y azufre: son convertidas a bio~ ya sea que 
permanezca en el reactor o sea erutñada con el efluente tratado. Ahring (1994) menciona que el 
aumento de biomasa en sistemas anaerobios es de 5: a -1 0% en un año, dependiendo del sustrato 
alimentadoy Ia-concentración. Este porcentaje puede ser muy variable. -

A· 55°C, se. obtuvo un mayor porcentaje de re.moeión de carbono <I!le- a las otras dos 
temperaturas, 45-y 35°C (79010 versus-69 y 50010, respectivamente). U porcentaJe de rem9ción 
se calculó a partir de la concentración de: carbono en la alimentación y el carbono-_del efluente 
remanente o no degradado de- los balances de carbono, de acuerdo a los g.cldía, (infllJ(:nte­
efluenteYmfluente]*lOO. Éste es un parámetro global; ya que tanto el azufre como el cart>ono 
se transforman en diferentes compuestos y de esta forma e~ como se miden- todos ellos sin 
discernir si son biomasa, si son gases disueltos, si son iones o si son compuestos orgánicos o 
inorgánicos diversos . . 

4..2.5.2 Balances de azufre 

Los balances de azufre están heehos-ron base en Ios-Eesultados obtenidos de fas medicioIN;s por 
medio del analizador elemental, midiendo azufre total. en el influente.. y efluente de los 
reactores, del H2S en el biogás medido- en el cromatógr-afo y el H2S prese:nte en la fase liquida 
calculado por la constante de Hem:y. En el valor de azufre en el efluente de los reactores va 
implícito el valor de H2S disuelto, que es medido- analíticamente. Los_ niveles de azufre 
equivalentes del H2S disuelto evaluados por el estudio termodinámico están de acuerdo cQn los 
niveles de azufre medidos en el análisis elemental del efluente. 
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La Tabla 4.14 muestra el balance de azufre para la operación de los reactores a las tres 
temperaturas. El consumo de azufre (azufre en el influente - efluente líquido) es mayor a al 
aumentar la temperatura y es directamente proporcional a la presencia de azufre en forma 
gaseosa a esa temperatura. Asimismo, la concentración de azufre equivalente de sulfatos se 
consume en mayor proporción a mayor temperatura, con un 8% por cada 10°C, lo cual, puede 
observarse en la Figura 4.16. Por tanto, la temperatura no inhibe la degradación de los sulfatos 
por parte de las BSR, lo cual se comprobó en el estudio termodinámico, cuyo balance se 
obtuvo mediante el equilibrio Iíquido-gas (apartado 4.2.4). 

Las bacterias sulfato-reductoras en los reactores de 45 y 55°C mostraron una producción baja 
de H2S, al igual que ocurría con las BM con la producción de Cl4, en los primeros días de 
operación (Figura 4.33). Esto significa que ambos tipos de bacterias empiezan a producir C1-4 
y H2S hasta después de 110 días del choque térmico. A partir de los 250 días de operación en 
los reactores existe la presencia de azufre en el efluente líquido con un cierto grado de 
estabilidad (Figura 4.22). Por el contrario, la presencia de H2S transferida al efluente gaseoso 
se mantiene relativamente constante después de los 110 días (Figura 4.10). 

'Tú" 4.14 CBafance áe materia áe ar.ufre en fQ operación áe ws reactores áe 1.6 La 35, 45 Y 55·C 

S reactivo S productos 3S·C 4S·C SS·C 

~/día % r-~l~a % ~/dia % 

0.4041 rJildía GasH2S O.09i7;-
.. /..,,~ -- V~/~4I? f--''''''''''/.M'''''-~ 

24.42 O.1709±O.O3 42.29 O.2214±O.06 54.79 

con la vinaza 
Gas+disuelto O.2893±O.O5 71.59 O.3219±O.O5 79.66 O.3426±O.O7 84.78 

H2S 

UMI·/. 
S medido en O.2382±O.06 58.9S O.2074±O.O3 SI.32 O.1059±O.O3 26.21 el efluente* 

Biomasa 
dentro del O.O330±0.Ol 8.17 O.0243±O.OI 6.01 O.O349±O.Ol 8.64 
reactor** 

% diferencia *** 8.46 * •• 0.38 ••• 2.94 
• Efluente IIqwdo que saJe del reactor preVIamente decantado (sm-COI\S)(lerar la blomasa sólIda que arrastra) 
•• Considerando el volumen inicial de biomasa inoculada (del orden de decenas de miligramos/día) 
••• Se considera aqul el azufre que saJe COQ la biomasa e1utriada.)'-el. "erroI''' de medición en la biomasa que permanece 

dentro del reactor y las muestras tomadas de biomasa y de efluente para medir en el analizador elemental 

En la Tabla 4.14, también puede observarse qu,- el producto como H2S- gas+disuelto tiene un 
comportamiento similar para las tres temperaturas. Esto permite afirmar que la desorción del 
azufre en el efluente gaseoso como H2S-va aumentando- con la temperatura. También puede 
afirmarse que el aumento de la temperatura no provoca mayor producción de H2S sino que se 
conserva y lo que se disminuye es la solubilidad en el líquido, paralela con la desorción. El 
aumento de temperatura parece no disminuir la competencia de las BSR con las BM, ya que 
aunque la conversión de carbono a CRt es mayor, la conversión de azufre a H2S permanece 
relativamente igual. 
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Observando las concentraciones-de azufre en el infliJente y en el efluente de los tres-reactOres a 
lo largo de los 350 días de operación puede observarse que la transformación del ~fre 
depende menos de la temperatura que la transformaciónde1 carbono. Esto podría significar que 
las BM son más susceptibles a los cambios de temperatura que las BSR y, por ello. se tQVo en 
esta investigación cuidado para.que la temperatura_de-Ios reactores se conservara estable por 
medio de chaquetas de agua caijente. 

La Figura 4.33 muestra que el azufre ·estuvo presente en mayor proporción en el efluente 
líquido a 3SOC que a 55°C, debido a que la fracción mayo¡: det azufre a 55°C se encontrabll 'en la 
fase gaseosa como ~S y a 35°C. en la: fase-líquida. Esto corrobora que el fenómeno contratante 
debido al efecto de la temperatura- es fa desorción de gases. . 

0.6 +----+\----------+-h-.......,p;-----; 
o : -D-azufre 05 +--n---+-n----+-=T-n:n----.f------'-'---~o . 

iofluente 
os 0.4 +---+--,/--- -'='u""'----+l'--- -------i; --6-'-- 3;5°C 
~ I . 

~ 0.3 ~:-.trt ........ ~~k:-----::_f'¡¡ra;;;-~fCt_~~~;:_oO~! A. 45"C . '. 

0.2 +-...... -I---"r"~'-*="~-~\I-A------....... _; 

i."""'-55"C 
0.1 ~~~--~~ __ -+~~-~~~----~-i' . 

o 2 4 6 8 LO 12 14- 16- l8 20 22 24 26 Z8 30 32 J4-

xl O-dias de operacióa 

Como resultado de esta investigación, en la Figura 4.J4-puede observarse en forma-grcüka el 
balance de- azufre con respecto a compuestos de azufre en tod$ sus formas. a 35 .. 45 Y 55°C. 
Puede verse que el porcentaje de-remoción de sulfatos se incrementa con la temperatur1l:y, así 
mismo, se incrementa la presencia en el biogás de IhS-S. La- producción de HzS por las, BSR 
depende directamente de la actividad.sulfato,.redu~or los. resultados de es.tainvesti~ción, 
podría dediJcirse que al aumentar la remoción de sulfátos-, la concentración de l:liS se 
incrementaría pero, siguiendo la tendencia de HzS-S en-la fase gaseosa + la fase líquidlr:se ve 
que se conserva constante a Ias-tres temperaturas. Al mismo tiempo, puede observarse que el S, 
10sSo..,.Sy los compuestos quíinicos de azufre disueltos en el efluente disminuyenal~ntar 
la temperatura debiao a que-ra: mayoria de lhS generado es. desorbidQ a HiS<rS gas. 

Todo indica que la actividad sulfato-reductora se incrementa, pero debe explicarse dónde-queda 
el HzS como producto de la actividad, suponiendo que- al incrementar la actiyidad 
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sulfato-reduct.ora se incrementara la eoncentración. de H1S, tant.o de la fase gaseosa como de la 
fase líquida. Una pr.obable explicación pudiera ser que, al aumentar la temperatura, la 
c.ompetencia entre las BSR 'f las BM disminuyeFél: Las BM, que estaban inhibidas por la 
concentración de H2S no i.onizado en et Iíquid.o, se. recuperan a 55"C, consumiendo- en qtayor 
proporción la materia carbonosa y convirtiéndola--a CI-4 comparada con aquéllas operand.o a 
35°C. Debid.o a que la actividad" metanogenica se incrementa a 55°C, ef requerimientb de 
nutriment.os- también se aumenta. Com.o tas BM requieren de..concentraciones de. azufre para su 
metabolism.o (la composición- de azufre elemental en-Ias BM es-de 10 glkg. célula seca,. según 
Moren.o y c.ol, 1993), por Io-tant.o .. consulllÍl"án partede-f.os sulfat.os presentes en el influ~nte y 
su porcentaje de remoción se incrementará- a..5 5°C. 

0.6 8J) 
-+-so.-s iDfluente_ 

0.5 75 '1. 
¡¡ --<>-SO.-S-eiluentc 

0.4 a 
.! -ro c> ~ H,S-S cn.gas n 
'O 0.3 o: 
ii.i :t- -o-H,S fase gIIS-tfase bIta 01 65 Q. 

0.2 .. ... ___ H,S"-S HS·-5_ S-'-5 1: 

0.1 6Q ;; ... ---.- S inflnenle o .. 
o 5:5 -A- S elluen!e 

35 4.5 5-5 

Temperatura "C 
-.-% remoción de=lfutos 

lFig1ltll 4.34 ftzufre en toáas sus formas eqn-resp«to a fa tnfIperatura en fes reactores en qtualO 

Puede corroborarse por l.os resultados- mencionados-hasta ahora, que los- procesas--anaer.obi.os 
s.on sensibles- a cambios de condiciones ambientales- (S-peece, 1983). El efecto de urr~e de 
temperatura- depende de la temperatura aplica~ el tiempo de exposición y la COHlp<lSición 
bacteriana dellod.o(Van Lier y cot. I990", 19%~ Visser y coI-., 1993; Oba-ya y col., 1994), En 
reactores anaerobios .operados bajo- condici.ones mesofilicas,.. l.os choques de temperatura 
podrían tener un funci.onamiento inestable en el reactor y com.o en algunos casas- extr~mos 
llegar a la fractura del sistema (Lescure y col., 1988;- Van Lier y col., 1990). En 13 pr~nte 
investigación, el tiempo de- adaptación de l.os bioeeosistemas al uso de vinazas y; a la 
temperatura tuv.o un t.otal de 900 días. Deacuerd.o OOD los resultad.os .obtenid.os-, puede ~irse 
que para determinar la competencia entre bacterias: anaerobias, el fact.or determinante: es el 
tiempo de adaptación. Debido al tiempo que implica, ClaSte poca literatura sobre eJ erecto.:de la 
temperatura sobre la competencia entre BSRr BM. 

Por tant.o, dado que los resultad.os obtenidos- contravienen fa hipótesis planteada e\l · esta 
investigación en cuanto a las-BSR.,_ se hiz.o necesario buscar más dat.os que pudieran explicar el 
destino de los compuestos azufrados en sistemas- tefIDOfilicos- anaerobi.os. : 
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Los balances de masa se calcularon con fos. equivafentes en gDQO/día de tooos losreactiyos y 
productos involucrados en cada reactor a las tres temperaturas en estudio. El balance se realizó 
para todos los productos gaseosos (CRr y H2S-~ con su correspondiente determinación de 
equilibrios químicos y posible formación- de especies químicas a partir de enos. Para su 
determinación como DQO se empleó el método- descrito en-el apartado 2.12. Los cálculos. -están 
fundamentados en fas conversiOnes def gas a conólGiones estándar de presión y temperat!jra (1 
atm y O"C). La Tabla 4.15 muestm:los.promedios de:l~alances. La tabla incluye: las:.relac;iones 
de DQO a las temperaturas en. estudio (proporción DQOs reactivo: DQOs producto- gas:-1>QOs 
no degradada: DQOs a células.): A J5"C (1 :0.45:0.34:0:0066); a 45°C (1 :0.70:0.28:0.0047) y a 
55°C (1 :0.81:0.21 :0.0075). 

'1.Íl6fa 4.15VaIiires promeáiotfef6alímce tfe([)Q9tÚ Ii>s reactores tÚ 1.6.c a 35, 4j:J55·C 

gDQO gDQO productos- J5°C 4SoC ':SS"C 
ructivo 

.g!22',!I!~ _ '"l. gDQ6ldíll: % ~/día % -_ ..... ,,-. ._. 
CH.. (gas+disuelto)- 2.8-75±9.4- 27. M) 5-.25±0.9 49.48 6.08±O:8 . 57,30 

10.61 HzS (gas+disuerto) 0.9628W.2 9.07 0.9852%0:2 9.29 I.05E±O.4=- 9.93 gDQOIdía 
con la vinaza Gas tota1+disuelto 3.84±0.3 36.21 6.24±O.65 58.82 7.14 61.30 

100'"1. 
Matcriano 3.65±O.1 34.40 3.03±O5 28.56 2.29±0.3- 21.58 
degradada" 

Biomasa dentro det 
O.07±O:02 0.66 O.05±O.03- 0.52 O.08±O:03 ·. 0.75 reactor** 

% diferencia · ... 28.77 **. 12.15 .** IQ.37 

• Etluenteliqwdo que sale del reactor JRWI!IICIIIecentri.fugado-(siJH:onsideraEla-biomasa sólida que apaslrn) 
•• Considmmdo el ~Iumen inicial de-biomasa inoculada 
... Se considera aqlÚ la DQO que sale con1il. biomasa eIiJlriada Y el 'í:mJr:" de mediciÓn en la biomasa que.pennanecedentro 

del reactor y las nwesIras tomadas de bianasa Y de elluente para ser mt:didas 

Medíante estos balances se reiteran los resultadas obtenidos para la producción de HzS.. que 
permanecen con poca' variación con. respecto de la temperatura y que la producci6n de eH¡ se 
incrementa al incrementar la temperatura, de acuerdo-con el estudio termod.inámico del sistema 
(apartado 4.2.4)_ Debe recordarse que se adaptó- un inócufo anaerobio a- J59 C usando vinazas 
como primer paso de esta investigación Después.- ese: inócula se distribuyó- en tres reactores de 
1.6 L de volumen con una sola línea de alimentación para adaptarse a 45 y 55aC. Dürante-mas de 
300 días los reactores se operaron hasta alcanzar la estabilización a condiciones mesofílica 
intermedia y termofilica (45 y-55°C). 

Durante la experimentación, et reactor. de 35°C se mantuvo relativamente esta.hle;..por lo que sus 
balances se realiZaron con los datos de fos 300 mas. J!ara45 y 55°C, los balances- temaron<fe los 
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últimos 100 días, etapa estable de los mismos. Los balances en fonna acumulada a cada 
temperatura siguieron la metodología de Márquez-Codina ( 1994), porque así se disminuye el 
porcentaje de error en cada balance. 

Los balances fueron realizados en una sumatoria que incorpora los valores de gDQO/día por 
los días de operación estable del reactor. Los resultados del gas generado usados para el 
balance de masa es la suma de los gases contenidos en las fases gaseosa y líquida. 

A continuación se presenta el balance para el reactor a 35°C para 300 días: 

DQOenuente 
0.870 kg 

~ DQO 
Diferencia ¡n fluente Q DQO acumulada __ 2.310kg 

20% 2.87 1 kg 0.022255 kg 80% 0.561 100% 

,/ I DQOgas 
. 1.42 kg 

A 45°C, como producción acumulada en los 100 días de fase estable, se tiene lo siguiente: 

DQO 
¡n fluente 
1.047kg 

100% 

I DQO efluente 
0.2321g 

I DQO acumulada 
0 .006222 kg 

I DQOgas 
0.75kg 

I~ 
Diferencia I 0.984 kg 6% ------+- 94% 

O.063kg ,/ 
A 55°C, como producción acumulada en los 100 días de fase estable, se tiene: 

DQOefluente 
0.144 kg 

~ DQO 
Diferencia ¡nfluente Q DQO acumulada __ 1.051kg 

0"10 1.047 kg 0.00894 kg 100"10 
100"/. ,/ I DQOgas 

. 0.9kg 
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Mizuno. y Co.l. (1996) realizaro.n un balance de DQO en sus resultado.s. Co.mo. proáucto.s, 
calcularo.n la DQO equivalenre para el CI--4, sólido.S suspendido.s vo.látiles, azufre, H2.S y ácido.S 
graso.s libres. Ello.S o.btuvieron un porcentaje de diferencia de 3 a 260/0,. mientras que para la 
presente investigación de O a.1001o. . 

Es interesante o.bservar que. eonfo.rme se opera a mayor temperatura, fa álferencla entre Ij) que 
entra y lo. que sale es cada vez menor. Esto. pareceria-indicar que el facto.r timitante en este tipo. 
de balances es la fase gaseosa. la cual es predeminante confo.rme la temperatura- se eleva (49, 
71.6.85.9% del tetal que entra). 

Los valeres equivalentes de mateña o.rgánica medida-como gDQO empIeado.s para fa generación 
de nuevas células en el bálance- de: materia na muestran variacio.nes significativas con la 
temperatura Las bacterias anaerobias tienen tasas de proliferación lentas- y, por ello, su 
metabolismo. se considera come un paso. límitante de- este-tipo. de tratamiento.. Es importante 
recordar que hay una "elutriación" continua de biomasa, come puede o.bservarse- en la -Figura 
4.23, por le que su producción neta es-muy pequeña. Lau y Fang (1997}encontraro.n (}\le les 
cambies de temperatura redujero.n srgnificativamente:.1a: producción de ledos;.. provocando. la 
"elutriación" de la biQmasa. 

De acuerdo a las ecuaciones 2=2 y 2-3 del: apartado 2.3.2, el grado. de competeneia:-entre-Ias BSR 
y las BM puede determinarse de acueroO-con las ecuaciOnes empleando. el batanee de DQO-. Si se 
aplican estas ecuacio.nes a les resultados-ala presente:-investigación, la Tabla 4 __ 16 presenta lo.S 
flujo.S de electI:ones. 

Estes resultades demuestran que;-. al aumentar la temperatura; la- competencia:- entre las BSR y las 
BM disminuye en favo.r de estas illtimas-. Ésta puede ser una de las razones- por las -q.ue la 
producción de H2S se mantuvo. re1atiYamente constante:.a-3-5-r 45 y 55°C Y refUeI:z<L1a sU{lO~ción 
hecha al final del apartado. 4.2.5-.2. -

Harada y col. (1994) investigaron sobre la interacción entre las BSR y las BM en reacto.res 
RAllFA a1imentado.s con desecho.s de baja- carga OI'gánica a diferentes niveles de sulfatos. En ese 
trabaje indican que, a mayer activj dad. sulfato-reductora ha}' un mayo.r porcentaje de.1lttje de 
electrones para las BSR, es decir~ mayo.r competencia de las- ES&- con lasBM. 

AJ comparar les valo.res de la- 'fabla 4.16 con la 'fabla 2.9. existiría una IigeFa- inhibición · en la 
producción de metano. a 3S"C. De acuerdo con esa- misma tabla. a 55°C, no hubo inhibiciÓn de 
acuerdo con el intervalo de % de flujo de. electrones. 

4.3 PRUEBAS EN VIALES 

De las pruebas en viales se obtuvieron dos tipos de información: 1) Las: actividades suJfato.­
reductera y metanegénica en 77 viales y 2) La determinación de las constantes cinéticas, con las 
que pudo. aplicarse la ecuación de Arhhenius para evaluar el efecto. de la temperatura. en la 
cinética de reru<eión. 
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<ra6fa 4.16 q)istá6ución de flujo de ekctrones para fa metanogénesis y sulfato-reducción 

Temperatura Flujo de electrones ("lo) 
·C gDQO-CH4gas/día gDQO-CH.líquida/día I(DQO -L\SOJdía BSR BM 

35 2.87 0.0061 0.4882 14.5 85.5 
45 5.25 0.0051 0.5082 9.1 90.9 
55 6.08 0.0043 0.6082 7.8 91.2 

4.3.1 Pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora 

Con la metodología descrita en el apartado 3.4, fueron comparadas las respuestas de las 
biomasas adaptadas a vinazas a las tres temperaturas empleando tres sustratos: Ácidos acético, 
propiónico y butírico, además de las vinazas. Se construyeron gráficas con los datos obtenidos 
de cada uno de los viales, donde se representa la respuesta de la biomasa a cada sustrato con la 
producción de gases (CH4, CO2 y H2S). En la fase líquida se determinaron parámetros como 
DQO soluble, sulfatos, carbono, nitrógeno y azufre totales. Para cada vial se evaluaron las 
actividades metanogénica y sulfato-reductora, de acuerdo al fundamento y metodología de los 
apartados 2.13 y 3.4, respectivamente. Con las curvas elaboradas se calcularon las rapideces 
máximas de producción de CH4 y H2S. Los resultados de las actividades metanogénica y 
sulfato-reductora se analizaron empleando métodos estadísticos, como la prueba t de student 
para conocer las diferencias significativas entre ellos y el nivel de significancia. La Figura 
4.35 presenta los resultados. 

La Tabla 4.17 muestra el promedio de los datos por triplicado de la velocidad o rapidez de 
producción de CH4 para los diferentes sustratos. Para la actividad metanogénica del ácido 
acético se tienen diferencias significativas entre los valores. Para los ácidos propiónico y 
butírico no hay diferencias significativas entre 35 a 4SOC, pero existen para 35 y 45 a 55·e. 
Para la vinaza existe el mismo comportamiento. Puede concluirse de estos resultados que, a 35 
y 45·C, no hay diferencias significativas para las rapideces de reacción de los tres sustratos 
más complejos pero sí para 55·e. 

Para los valores de la actividad sulfato-reductora, los resultados muestran que no hay 
diferencia significativa en 45 y 55·C, para los ácidos acético, propiónico y butírico. Pero, para 
las vinazas, la diferencia significativa sólo se presenta entre 35 y 55·e. No hay diferencia entre 
35 y 45·C ni entre 45 y 55·C. 

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan la competencia entre las BSR y BM por el 
substrato durante el tratamiento de aguas residuales con presencia de sulfatos. La influencia en 
la competencia está principalmente fundamentada en los resultados microbiológicos 
(actividades metanogénica y sulfato-reductora), cinéticos, fisicos (temperatura) y químicos 
(pH, producción de H2S y H2S no ionizado) de esta investigación. 
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lFi¡¡ura 4.35 Plue6as en vú&s áe fas activúfaáes metaTWgénica y sufjato-reáuctora áe fa 6iomasa aáaptaáa a 
vinazas en tres sustratos y vinaza como 'control a fas tres temperaturas en estuáio 

'Ta6fa4.17IJ?slpiáez áe reacción en fa generación áe proáuctos, CJ{¡ y 'lGS en áiferentes tipos áe sustratos áe 
prue6as rea{izaáas en viafes 

Sustrato 
Rapidez de reacción para las BM I Rapidez de reacción para las BSR 

mol/día 

3S"C 
Acido acético 0.00087 0.00011 

Acido propiónico 0.00042 0.00033 
Acido butírico 0.00103 0.00050 

Vinaza 0.00033 0.00042 
45°C 

Acido acético 0.0011 0.00018 
Acido propiónico 0.00045 0.00038 

Acido butírico 0.0011 0.00055 
Vinaza 0.00038 0.00044 
SS"C 

Acido acético 0.0013 0.0002 
Acido propiónico 0.00127 0.00041 

Acido butírico 0.00133 0.00062 
Vinaza 0.00053 0.00047 

Los factores como la concentración de sulfatos, la afinidad al sustrato, la inhibición por 
sulfuros, la inhibición por H2S no ionizado y la naturaleza de la biomasa de inóculo y la 

Doctorado en Ciencias Químicas (Ingeniería Química) 
Facultad de Química UNAM 

134 



Tesis Doctoral-Resultados 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

temperatura determinaron la competencia entre las BSR y las BM. Por los resultados de este 
apartado, se han encontrado variaciones por las afinidades al substrato, tanto de las BSR como 
de las BM. Será objeto de otro estudio la búsqueda de los microorganismos que proliferan a 
estas diferentes temperaturas con cada uno de estos sustratos. 

Lutgarde-Raskin y col. (1996) mediante el estudio de dos reactores anaerobios con 
alimentación de glucosa y glucosa-sulfatos respectivamente demostraron que dentro de los 
reactores, la población microbiana anaerobia era diferente. Las BSR, específicamente 
Desulfovibrio spp fueron independientes de la presencia de sulfatos pero se observaron otras 
especies de BSR que parecían ser más competitivas en ambientes con presencia de sulfatos. 
En cambio, para las BM, la población microbiana cambió totalmente entre las dos condiciones 
(con y sin sulfatos). 

Omil y col. (1998) emplearon un RALLFA a 30°C alimentado con una mezcla de los tres ácidos 
grasos libres con sulfatos con una relación DQO/sulfatos = 5. Para la presente investigación en 
viales, el valor es 3. Omil y col. (1998) estudiaron la competencia de las BM y de las BSR en 
ácidos acético, propiónico y butírico. Los resultados obtenidos a 30°C por Omil y 
colaboradores se comparan en la Tabla 4.18 con los obtenidos en este trabajo a 35°C. La 
actividad sulfato-reductora para el ácido butírico en este trabajo es mayor que la obtenida por 
Omil y col. (1998). Esto concuerda, que si se supone que a una relación menor de 
DQO/sulfatos, la actividad sulfato-reductora se incrementa. 

Los resultados de actividad metanogénica son más satisfactorios para este trabajo para los 
sustratos de ácido acético y butírico que los obtenidos por Omil y col. (1998) pero no con 
ácido propiónico. En las actividades sulfato-reductoras puede observarse que para ácido 
propiónico se detectó un aumento en la actividad lo que no se obtuvo en este trabajo. Si se 
observan los resultados entre los ácidos acético y butírico para la investigación de Omil y col. 
(1998), la actividad sulfato-reductora aumenta de la misma manera que en la presente 
investigación. 

'Ta6/iJ 4.181?!suftados comparativos dé ras prue6as dé actividad metanogénica y sulfato-reductora para 
ácido acético, propiónico y 6utírico dé fa úteratura con fas dé esta investigación 

gl '/g: la DQOI SSVd' 

Actividad metanol!énica Actividad sulfato-reductora 
Sustrato Omil y col., 1998 I Este trabajo Omil y col., 1998 I Este trabajo 
Acido acético 0.52 0.66 . 0.13 0.07 
Ácido propiónico 0.41 0.27 0.39 0.18 
Ácido butirico 0.32 0.62 0.31 0.47 

La Tabla 4.19 presenta los resultados de Fang y Chung (1999) para una investigación de 
degradación anaerobia para aguas residuales proteináceas bajo condiciones mesofilicas y 
termofilicas. Ellos realizaron pruebas de actividad metanogénica a mesofilia y termo filia en 
ausencia de sulfatos. De esta información, ~e observa que la degradación de ácido propiónico 
es más de un 50% menor en las pruebas realizadas por Fang y Chung, a 35 y 55°C Y en los 
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experimentos de esta investigación a 35°C. Sin embargo, sí se obtuvo una actividad 
comparable a la de los ácidos acético y butírico para este estudio a 55°C. Como se mencionaba 
arriba será necesario un estudio del tipo de organismos que proliferan para comprender las 
diferencias de actividades. 

Visser y col. (1993a) estudiaron las actividades metanogénica y sulfato-reductora de biomasa 
anaerobia adaptada a 35°C la cual se expuso a un choque térmico a 55°C durante 8 a 9 horas. 
Los organismos degradadores de ácido propiónico y butírico decayeron en sus funciones, a 
diferencia de las bacterias degradadoras de ácido acético. La degradación de ácidos propiónico 
y butírico se recuperó rápidamente después de la exposición a 55°C porque nuevamente se 
reestableció la temperatura de 35°C. Para esta investigación los organismos ya estaban 
adaptados a 55°C después de 300 días. Esto indica que la adaptación de las BM y BSR 
depende del tiempo, por lo que los estudios realizados por un lapso corto no pueden generar 
resultados fiables cuando se trata de poblaciones microbianas. 

'lá6fa 4.191?!su[taáos comparativos áe fas prue6as áe activúfaá metanoBénica para áciáo acético, prapiónico 
y 6utírico a condiciones mesofíúcas y termojíficas áe fa úteratura con fas áe esta investiBación 

Actividad rnetanogénica, gDQO-CH.¡/gSSVdía 
Sustrato 35°C 55°C 

Fanj! y Chunj!, 1999 I Este trabajo Fanj! y Chunj!, 1999 I Este trabajo 

Acido acético 
Ácido propiónico 
Ácido butirico 

0.92 0.66 \.3\ 
0.37 0.27 0.2\ 
0.55 0.62 \.40 

0.99 
0.82 
0.80 

En otras investigaciones de Visser y col. (1993) sobre la actividad metanogénica y sulfato­
reductora de la degradación anaerobia de mezclas de ácidos grasos volátiles a diferentes 
concentraciones de sulfatos, obtuvieron resultados muy semejantes a los de la presente 
investigación en la degradación de ácido propiónico y butírico. 

Debido a esto, puede intuirse que las rutas de degradación del ácido butírico son iguales a las 
descritas para el ácido propiónico. Es posible que los ácidos grasos sean transformados a ácido 
acético e hidrógeno por las BA degradadoras para cada tipo de sustrato y el hidrógeno 
generado es parcialmente utilizado por las BSR y las BM. Debido a que los distintos tipos de 
BSR poseen una afinidad diferente a los sulfatos (Ingvorsen y col., 1984), esta última hipótesis 
es muy común en la literatura consultada. Al respecto, las BSR reservan el hidrógeno a una 
presión parcial más baja que las BM y las BA degradadoras de ácido propiónico y butírico se 
desarrollan mucho más rápidamente en cultivos con BSR consumidoras de hidrógeno que con 
BM consumidoras de hidrógeno (Boone y Bryant, 1980). Esto puede relacionarse con la 
presente investigación, donde se presentó este fenómeno en las pruebas con ácido butírico y 
aún empleando el sustrato de adaptación, las vinazas, pues la actividad sulfato-reductora 
aumenta con respecto a la actividad metanogénica con los sustratos de ácido butírico y 
vinazas. Con las vinazas puede esperarse un modelo más complejo de degradación pero, al 
final, los ácidos grasos volátiles deben ser los productos de degradación anaerobia intermedia. 
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Flaherty y col. (1998b) realizaron una investigación durante cinco años con aguas residuales 
de la industria del ácido cítrico estudiando la competencia de las BSR y las BM en un reactor 
anaerobio. A la biomasa del reactor se le hicieron varias pruebas de actividad metanogénica 
con sustratos diferentes al agua residual en tratamiento, como ácidos acético, propiónico, 
butírico, etanol e H2/C02. Los resultados de la invcstigación de Flaherty y col. (1998b) se 
muestran en la Tabla 4.20 y se comparan con los de la presente investigación a la misma 
temperatura. Flaherty y col. (1 998b ) midieron la competencia entre las BSR, las BM y 
bacterias sintróficas, mediante pruebas de actividad metanogénica y seguimiento del consumo 
de sustrato en presencia y ausencia de sulfatos y/o inhibidores metanogénicos o sulfato­
reductores. La actividad sulfato-reductora la determinaron directamente del consumo del 
sustrato y la actividad metanogénica mediante la producción de metano generado durante el 
experimento. Flaherty y col. (1998b) concluyeron que las BSR juegan un rol clave en la 
degradación de ácido propiónico en reactores a gran escala. Ellos observaron que la 
conversión de ácido propiónico fue muy baja en ausencia de sulfatos. También observaron que 
las BSR llevaron a cabo una oxidación incompleta de ácido propiónico a ácido acético, 
específicamente por las bacterias Desulphobulus spp. Para esta investigación, a 35°C esto no 
ocurre con la biomasa adaptada a vinazas pero, a 55°C, sí podría asumir este rol. 

rra6fa 4.20 CRJsuftaáos comparativos áe fas prue6as áe actiWfaá metanogénica para ácUlo acético, propiónico 
y 6utírico a conáiciones mesojíficas y presencia áe sulfatos áe un reactor con un tiempo áe operación 

profongaáo tomaáos áe fa fiteratura con fos áe esta investigación 

Actividad metanogénica específica, CHJgSSVdía 
Sustrato Flaherty y col., 1998b Este trabajo 

inóculo 2 años 4 años 5 años 35°C 

Acido acético 0.2168 0.0750 0.0679 0.1029 0.66 
Acido propiónico 0.0527 - 0.0039 - 0.27 
Acido butírico 0.0638 0.0531 0.0393 0.0527 0.62 

Flaherty y col. (1998b) encontraron que la degradación de ácido acético se deterioró al final de 
los 5 años de operación a 35°C pero fue mayor la actividad metanogénica para los demás 
sustratos, los resultados pueden ajustarse a los obtenidos por la presente investigación, ya que 
la degradación de ácido acético se presenta en mayor grado para este estudio y aún para ácido 
butírico y los resultados sobre la falta de degradación de ácido propiónico fueron similares. 

Schmidt y Ahríng (1996) obtuvieron valores típicos de actividad metanogénica a condiciones 
mesofílicas que van desde 0.5 hasta 2.4 gDQO-CHJgSSVdía. En gránulos termofílicos 
observaron actividades metanogénicas arriba de 7.14 gDQO-CHJgSSVdía. De la Figura 4.35 
puede verse que las actividades fluctúan de 0.275 para ácido propiónico a 35°C hasta 0.994 
para ácido acético a 55°C pasando por 0.452 a 0.723 para vinazas a 35 y 55°C, 
respectivamente (todas las actividades en gDQO-CHJgSSVdía). Es claro que las vinazas son 
un sustrato complejo y dificil de degradar y que, a pesar de 300 días de adaptación, sus 
actividades no son comparables a lo establecido por Schmidt y Ahríng (1996). Además, el 
ácido acético resulta ser el sustrato con el que se obtiene la mayor actividad, indicando que los 
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consorcios microbianos de la biomasa supuestamente adaptada a vinazas inmediatamente 
modifican sus vías metabólicas para asimilar una fuente de carbono más simple. 

En los siguientes apartados se discuten los resultados considerando cada sustrato empleado 
para las pruebas de actividad metanogénica y sulfato-reductora. 

4.3.1.1 Ácido acético 

Van Lier y col. (1996) realizaron una investigación sobre la actividad metanogénica de un 
reactor anaerobio de compartimientos para diferentes concentraciones de ácido acético en un 
inóculo mesofilico para operar a condiciones termofilicas. Sus resultados indican que, al 
incrementar las cargas orgánicas con respecto al tiempo (de 5 a 100 gDQOlLdía), la actividad 
metanogénica disminuye de 1.4 a 0.43 gDQO-CHJgSSVdía. Si se toma en consideración que, 
para la presente investigación, la carga orgánica manejada fue de 7.06 gDQOlLdía, se debiera 
haber obtenido un valor cercano a 1.4 gDQO-CHJgSSVdía como el establecido por Van Lier 
y col. (1996). En esta investigación se obtuvo una actividad metanogénica para el ácido 
acético de 0.994 y para las vinazas de 0.7423 gDQO-CH,JgSSVdía, a pesar de que la biomasa 
anaerobia de la presente investigación estaba "adaptada" a vinazas. Esto puede indicar que la 
biomasa supuestamente adaptada a la degradación de un sustrato complejo tiene una actividad 
metanogénica menor en ese sustrato que la obtenida para uno más simple, como el ácido 
acético, aún en presencia de altas concentraciones de sulfatos (Hoeks y col. , 1984; Mulder, 
1984; Isa y col., 1986a, b; Rinzema y col., 1986; Motoyuki y col., 1987; Ueki y col., 1988, 
1989; Qatibi y col., 1990; Mc Cartney y Oleszkiewicz, 1991; Visser y col., 1993b). 

Algunos investigadores plantean que existe un predominio de las BSR sobre las BM para 
degradar ácido acético. En la presente investigación se obtuvo una mayor actividad 
metanogénica que sulfato-reductora (0.662-0.994 versus 0.074-0.129 gDQO-CH,JgSSVdía, 
entre 35 y 55°C) (Rinzema, 1988; Alphenaar y col., 1993; Visser y col. , 1993). Harada y col. 
(1994) probaron que las BSR son pobres competidores con las BM por el ácido acético. Sin 
embargo, durante un periodo largo de operación con ácido acético, las BSR gradualmente 
compiten con las BM debido a su alta afinidad al substrato En los resultados de la presente 
investigación, el ácido acético estuvo en contacto con la biomasa únicamente el tiempo de 
prueba, lo cual probablemente influyó en los resultados obtenidos. 

Smul y col. (1999) midieron las actividades metanogénica y sulfato-reductora de biomasas 
extraídas del reactor en el lapso de operación a 33°C, a 55°C y, nuevamente, a 33°C utilizando 
ácido acético. La biomasa tomada de la operación termofilica no mostró predominio de las 
BSR sobre las BM, probablemente debido al corto periodo de tiempo pero, retomando a la 
temperatura de 33°C, la degradación de ácido acético se incrementó por la vía de la sulfato­
reducción. Podria deducirse de sus resultados que las BM son más sensibles a los cambios de 
temperatura que las BSR y, por lo mismo, la presente investigación fue realizada para atender 
la recuperación de la actividad de las BM en condiciones termofilicas y precisar entonces, la 
competencia entre las BSR y las BM. 
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Por lo resultados mostrados en la Figura 4.35, puede decirse que, para el ác ido acético como 
sustrato, no hay competencia entre las bacteri as metanogénicas (BM) con las bacteri as sulfato­
reductoras (BSR). Alrededor del 90% del carbono del ácido acético es convertido a CH4 por 
las BM y la competencia entre las BSR no está presente ya que la actividad sulfato-reductora 
fue casi nula. Harada y col. (1994) probaron que las BSR son pobres competidores con las BM 
por el ácido acético. 

Choi y Rim (1991) reportaron que si la relación de DQO/sulfatos excede 2.7, las BM 
acetoclásticas predominan, aunque a relaciones de DQO/sulfatos menores de 1.7, las BSR 
acetoclásticas predominan. Visser (1993) también indica que los lodos adaptados a bajas 
relaciones de DQO/sulfatos poseen grupos de BSR degradadoras de ácido acético muy activas. 
Esto último corrobora los resultados obtenidos en la presente investigación, donde la relación 
es de 8, por lo que influye grandemente en la competencia de las BM con las BSR por el ácido 
acético. Flaherty (1997) demostró que durante la competencia de ácido acético en un digestor 
a escala industrial, las BM acetoclásticas predominan aún después de 6 años de operación del 
reactor a una relación de DQO/sulfatos de 3. 

4.3.1.2 Ácido propiónico, butírico y vinaza 

Se conoce muy poco acerca de la competencia entre las BM y las BSR para ácidos propiónico 
y butírico en la degradación anaerobia, como se mencionó en el apartado 2.3. Cuando se 
tienen concentraciones intermedias de sulfatos, como es el caso de la presente investigación, 
las BSR pueden degradar parte de los ácidos grasos volátiles. Las BA están involucradas en la 
oxidación de ácidos grasos volátiles a ácido acético e H2. El H2 se consume parcialmente, 
tanto por las BSR como por las BM, ya que el ácido acético es degradado por las BM (Visser 
y col. , 1993b). 

Espinoza y Noyola (1992) trabajaron en un reactor anaerobio para el tratamiento de vinazas y 
obtuvieron una acumulación de ácidos grasos volátiles, especialmente de ácido propiónico 
(3 ,000 mg/L). El mismo resultado se observó en la presente investigación al realizar las 
pruebas de actividad metanogénica con la biomasa anaerobia adaptada a vinazas utilizando 
como substrato de prueba al ácido propiónico. En las pruebas de actividad metanogénica, la 
degradación de ácido propiónico está limitada por parte de las BM a 35°C pero esto no se ve 
reflejado en el parámetro de la relación de alcalinidad. 

En la presente investigación, la degradación de los ácidos propiónico y butírico puede 
esquematizarse mediante la Figura 4.36. Los porcentajes mostrados en ella se obtuvieron por 
medio de los resultados de las actividades metanogénicas y sulfato-reductoras de la Figura 
4.35. 
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A 35- Y 45°C, puede decirse que-las BSR '1 las BM contribuyen poco en la degradación de 
ácido propiónico (20 y 15% para Jas.BM y las BSR,. respectivamente). A 5.5°C, 1a.act1vidad 
metanogénica se reestablece para la degradación de..ácido propiónico (60 Y 15%. paraJas BM 
y las BSR, respectivamente) pero la act¡:vidad sulfato-reductora· permanece constante a 35, 
45 Y 55°C indicando, por tanto, que.no existe. competencia de las.BSR con Jas. BMporácido 
propiónico a 55°C. Si se considera- la teería de Visser y coL (1993), que mencionan la 
existencia de una sintrofia entre fas. .BM y- las BA, al. observar- en el diagrama que las BA 
inician la degradación de ácido- propiónico, Jos subproductos: de estas reacciones-pueden ser 
usados, tanto por las BSR como por las -BM. Pero, eooforme at esquema, puede entenderse 
que la degradación no ocurre a. 35- ni a 45:°C, así:- como. de.ningún modo la degradación 
directa por parte de las BSRdelácído propiónico, lo que podría indicar que fue suprimida 
alguna reacción en la degradación. para el ácido propiónico. que. a 55°C no estuvo limitada. 
En la misma Figura 4.36 puede observarse-que la ~dación-de ácido butírico él: 35, 45 Y 
55°C permanece constante, tanto por la activiOad- metanogénica como por la sulfato­
reductora. La competencia entre Ias.BSR.y las BMeslarnisma:para este sustrato. 

Van Lier y col. (1990) observaron en experimentos similares. que la degradación def ácido 
propiónico no se recobra después·' de elevar la temperatura- súbitamente de J5-a 55<>C en 
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ausencia de sulfatos, mientras que la degradación de ácido acético y butÍrico se reanuda 
después de una semana_ En el caso de la presente investigación ocurrió lo contrario. La 
degradación del ácido propiónico se reestablece a 55°C, a diferencia de la degradación 
obtenida a 35°C. 

Se sabe que las vinazas están constituidas por compuestos químicos desconocidos pero 
simulando la intervención de las BA, las BM y las BSR para su degradación, de acuerdo al 
esquema de la Figura 4.36, donde puede observarse que tanto a 35 como a 45°C se presenta 
una competencia por el substrato, posiblemente la actividad sulfato-reductora se incrementara 
debido a que las BSR poseen la propiedad de degradar directamente compuestos complejos 
(como fue mencionado en el apartado 2.1) e implica que la competencia por el sustrato de las 
BSR se compensa. A 55°C, la competencia de las BSR se conserva casi análoga a la de 35 y de 
45°C, pero la actividad metanogénica se incrementa. 

Los diagramas presentados en la Figura 4.36 representan solo una interpretación superficial 
que podrá compararse con el análisis de resultados finales con base en la actividad 
metanogénica, actividad sulfato-reductora y los balances de materia para cada consorcio 
bacteriano que serán discutidos más adelante. 

Las poblaciones bacterianas en un reactor anaerobio poseen diferentes temperaturas óptimas 
para su desarrollo. Ahring (1994) midió la rapidez de producción de metano inicial, (V(int), en 
porcentaje a diferentes temperaturas, empleando estiércol digerido a 55°C e incubado con 
diferentes sustratos. Puede verse una clara diferencia entre la temperatura óptima de los ácidos 
fórmico, acético, propiónico y butírico y del hidrógeno. La actividad de todos los sustratos fue 
alta excepto para ácido propiónico a 55°C. La actividad se incrementa al aumentar la 
temperatura a 60°C y se presenta una caída en la actividad a 65°C y, más significativamente, a 
70°C. La Figura 4.37 muestra los resultados y puede observarse que la producción de metano 
se incrementa conforme el sustrato contiene mayor número de carbonos en su fórmula 
química, pero la velocidad de reacción metanogénica es inversamente proporcional a este 
razonamiento. Los resultados se obtuvieron sin presencia de sulfatos en el sustrato a degradar. 
En la presente investigación sucedió algo similar con los resultados obtenidos exceptuando 
que, a 55°C, la actividad metanogénica para ácido propiónico se reestableció (muy 
posiblemente por alguna interacción entre las BM y las BSR, que no formaba parte de los 
estudios de Ahring): Los resultados de Ahring (1994) se mostraron en el apartado 2.6.2 en 
forma gráfica en la Figura 2.4. 

En la presente investigación, a 55°C, los resultados de las actividades sulfato-reductoras 
poseen valores crecientes conforme la temperatura se aumenta, reforzando 10 establecido por 
Ahring (1994), o sea, que las BSR presentan un aumento en su actividad con la temperatura. 
También es interesante observar que su actividad es mayor conforme el sustrato es más 
complejo (apartado 2.1). La razón de este comportamiento requiere de una línea de 
investigación específica que cae fuera del alcance de este trabajo. Sin embargo, si se considera 
la investigación de Ahring (1994), posiblemente el número de carbonos y la complejidad 
molecular química pueda involucrarse en una explicación a los resultados. 
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En el apartado 2.13 puede observarse la Tabla 2.27 que muestra los resultados de varias 
investigaciones sobre actividad metanogénica con diferentes sustratos intennedios de la 
degradación anaerobia. Los valores son muy diversos y no siguen una tendencia entre ellos. 
En la Tabla 2.27 aparecen resultados de investigaciones donde fueron probados diferentes 
clases de inóculos adaptados a sustratos muy diversos. Comparando los resultados de la 
presente investigación para el ácido acético como sustrato con los de la Tabla 2.27, puede 
observarse que los valores están entre los valores que poseen los inóculos que no están 
adaptados al sustrato, como la fábrica de azúcar y las mezclas de sustratos para condiciones 
mesofilicas. En esa misma Tabla 2.27, para las pruebas de actividad metanogénica con ácido 
acético a 55°C, los valores van desde 0.09 hasta 9.4 gDQO-CHJgSSVdía y como, en el 
presente trabajo se obtuvo un valor de 0.99, puede decirse que va muy de acuerdo a los 
resultados obtenidos por inóculos provenientes de mezclas de sustratos, ácido propiónico, 
etanol, ácido acético y ácido láctico. 

También en la Tabla 2.27 puede verse que, para pruebas con ácido propiónico a condiciones 
mesofilicas, los valores de la actividad metanogénica oscilan desde 0.002 hasta 2.4 gDQO­
CHJgSSVdía. En el presente trabajo se obtuvo un valor de 0.27, valor que va de acuerdo a los 
resultados obtenidos por los inóculos provenientes de una fábrica de azúcar. Para 55°C, en la 
Tabla 2.27 solamente aparecen datos para un inóculo proveniente de una mezcla de ácidos 
grasos libres con una actividad metanogénica de 0.15 gDQO-CHJgSSVdía, que es menor al 
valor obtenido en este trabajo. Esto indicaría que la biomasa adaptada a vinazas puede 
degradar mejor al ácido propiónico. 

En la Tabla 2.27, para el ácido butírico se tienen valores que oscilan desde 0.12 hasta 14.24 
gDQO-CHJgSSVdía. Si se comparan con los resultados obtenidos en esta investigación, 
puede decirse que son semejantes (0.56 versus 0.62) a los obtenidos a 30°C por un inóculo 
proveniente de una mezcla de ácidos grasos volátiles y para 55°C con otra investigación de un 
inóculo, también con una mezcla de ácidos grasos volátiles (0.85 versus 0.799). Griffin y col. 
(1998), así como como Cecchi y col. (1992) y Zinder y col. (1984), refuerzan los resultados 
obtenidos en la presente investigación sobre las bacterias sintróficas degradadoras de ácido 
propiónico. Laanbroek y col. (1984) demostraron que, en viales operados a condiciones de 
sulfatos limitadas, las bacterias que utilizan ácido acético, D. postgatei, no podían competir 
con S. propionicus con respecto de la utilización de sulfatos disponibles. Los consorcios 
microbianos adaptados a las vinazas tuvieron un comportamiento similar (0.074 versus 0.185, 
para 35°C; 0.116 versus 0.212 para 45°C; 0.129 versus 0.23 para 55°C). 

Wiegant y de Man (1986), mencionan que los sistemas tennofilicos tienden a acumular altos 
niveles de ácido propiónico, lo que no coincide ni con los resultados de esta investigación ni 
con las de los otros investigadores (Zinder y col., 1984; Cecchi y col., 1992; Griffin y col., 
1998). 

En el apartado 2.3.4 se describió el trabajo de Uberoi y Bhattacharya (1995), quienes 
indicaron que los consorcios microbianos que proliferan a 35 y 45°C presentan prácticamente 
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actividades metanogénicas y sulfato-reductoras pobres. A 55°C, es claro que los consorcios 
microbianos sí están siguiendo los mecanismos de degradación de ácido propiónico 
propuestos por estos autores. 

Las bacterias sintróficas degradadoras de ácido butirico, debido a que poseen una rapidez de 
desarrollo o "crecimiento" especifica alta y están presentes en un intervalo mayor de sustratos, 
no tiene problemas para degradar el ácido butirico (McInemey, 1992; Schink, 1992). 

4.3.1.3 BalaDces de S, e y DQO eD las pruebas de actividades metanogénica y sulfato­
reductora 

Durante las mediciones de la actividad metanogéniC8 se evaluaron simultáneamente C, S total 
y DQO soluble, con objeto de realizar los balances de materia que se presentan en este 
apartado. Los resultados de la Figura 4.37 a 4.39 son los porcentajes promedio de triplicados 
de prueba y triplicados de análisis de cada parámetro. 

La Figura 4.37 presenta los porcentajes de comumo de azufre para la prueba de actividad 
sulfato-reductora, por medio de la determinación de azufre total en el líquido, al inicio y al 
final dd experimento. Las BSR transformaron el azufre a H2S en diferentes concentraciones 
dependiendo del tipo de sustrato empleado. 

¡ 100 .,--------------------, 

J "+---------------______ ~~~---.. 
&. 68+------¡ 40+--­

.; lO 

o 

El azufre consumido en vinaza por las BSR se conserva constante a las tres temperaturas· en 
estudio (35, 45 Y 55°C), lo que confirma los resultados mostrados en el apartado 4.2.4, donde 
la producción de H2S y la actividad sulfato-reductora es constante a las tres temperaturas 
debido a que las concentraciones de H2S no ionizado ó sulfuro presente en el sistema afectan 
su actividad., pero no a las BM. 

Como ya se mencionó en el apartado 4.2.1, uno de los factores más importantes para 
determinar la competencia entre las BSR y las BM de digestores es la concentración de H2S no 
ionizado. Existen pocos datos disponibles sobre el efecto de la toxicidad de este compuesto 
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sobre grupos individuales tróficos de bacterias y sobre la competencia entre las BSR y otras 
bacterias anaerobias en presencia de niveles altos. Confirmando lo obtenido en la pruebas de 
actividad sulfato-reductora, es claro, que la fuente de carbono para tomar la energía requerida 
para la transformación del azufre influyó en la cantidad de azufre transformado, que fue mayor 
con el ácido butírico con respecto del ácido acético (71 a 88 versus 28 a 38% de consumo de 
azufre). 

La Figura 4.38 presenta los valores promedio de los balances de carbono para la prueba de 
actividad metanogénica, por medio de la detenninación de carbono total en el Iíquído, al inicio 
y al final del experimento. Puede verse que las BM transforman la materia carbonosa 
exclusivamente a CH¡ y CCh. 
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En el caso de las vinazas hay una conversión entre 50 a 60% de CH4 y el restante se convierte 
a C02. Confomle disminuye la complejidad del sustrato, como el ácido acético, el porcentaje 
de CH4 es del 80% en el biogás y el restante es ue 20% como CO2. Esto se debe a que la 
variedad de los productos de degradación en la vinaza son mayores y hay una mayor presencia 
de CO2. Una explicación más precisa fue descrita en el apartado anterior. 

La Figura 4.39 muestra el balance de DQO al inicio y al término del experimento, medida en 
el líquido. 

En general, los resultados obtenidos dependieron del tipo de sustrato a degradar y la 
producción de gases se incrementa al aumentar la complejidad del sustrato, aún cuando la 
cantidad de materia carbonosa adicionada al principio del experimento es la misma para todos 
los viales, independientemente del sustrato. La conversión de materia orgánica de las vinazas 
fue mayor que la obtenida en ácido acético, debido a que se obtuvo una DQO equivalente de 
los gases generados mayor que para el ácido acético. En el balance de carbono, la tendencia es 
contraria cuando se considera como base la generación de CH4 solamente. Las BM optiman su 
respuesta con la producción de metano con el sustrato de ácido acético que con los otros 
sustratos. Con el ácido propiónico no hay respuesta de producción de gases y la remoción de 
DQO también es baja a 35 y 45°C, aunque a 55°C, la producción de metano se restablece. 

A 55°C, el CH4 producido es semejante para los sustratos de ácidos acético, propiónico y 
butírico. Para las vinazas, el equivalente de metano disminuye. Para ácido propiónico, los 
gases producidos por las BSR son mayores que los producidos por las BM y asimismo para 
ácido butírico y vinazas. Las BSR generan CO2 y H2S, mientras que las BM generan CH4 y 
CO2, los que en cuestión de equivalencias de DQO dan valores mayores para el H2S con 
respecto del CH4• 

En la Figura 4.39 puede observarse en forma gráfica la respuesta metanogénica y sulfato­
reductora para los ácidos acético, propiónico y butírico y para las vinazas. En ácido acético, el 
porcentaje de DQO utilizado por las BM es superior al utilizado por las BSR, de tal forma que 
puede deducirse que no existe competencia por la materia orgánica. Asimismo, los valores 
máximos de porcentaje de utilización de DQO por las BM son cercanos a 100%. Con esto 
puede reafirmarse que no existe competencia entre las BM y las BSR. La metanogénesis en 
este caso es la vía de degradación dominante. 

En la misma figura puede observarse la respuesta microbiana utilizando ácido propiónico. El 
porcentaje de DQO utilizado por las BSR a 35 y 45°C indica que existe competencia sobre las 
BM. A 55°C esta competencia desaparece debido a que la metanogénesis aumenta la 
degradación de materia orgánica hasta un máximo de 90%, mientras que la sulfato-reducción 
tiene una participación menor. A 55°C, la competencia entre las BSR y las BM disminuye con 
el ácido propiónico. 

La degradación de vinazas por las BSR y las BM muestra en la Fig. 4.39 que el porcentaje de 
DQO utilizado por las BM y las BSR es muy semejante a 35 y 55°C pero, a 55°C, la 
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metanogénesis tiende a elevarse permaneciendo la sulfato-reducción con un aumento lineal. 
Podría decirse que, a 55°C, no hay competencia entre las BSR sobre las BM para la 
degradación de vinazas. 

Ácido acético Ácido propiónico 

lOO 90 
90 

~ 
80 

I-:-BM I 80 70 .g o --BSR 
13 70 ] 60 
S 60 '3 50 ::s 50 --BSR ::1 

8 40 ~ 40 

~ 30 .--------.-. 30 

20 ~ 20 

10 10 

O O 

30 40 50 60 30 40 50 60 

Temperatura ("e) Temperatura ("e) 

Ácido butírico Vinaza 

90 80 
80 

~ 75 
70 

o 
o '" 70 
] 60 .------ ~ 65 

'::1 
~ 50 ::1 60 

8 40 855 
el 9 30 I-:-BM I -¿¿ 50 

~ 20 45 
10 --BSR 40 
O 30 40 50 60 

30 40 50 60 Temperatura ("e) 
Temperatura ("e) 

'Fi{l'utl 4.39 CDQ9 empléadá por fas QJfM Y fas QJJ\t 

Visser y col. (1993a) obtuvieron a 55°C una eficiencia de remoción con base en la DQO de 
20010 para las BM con un sustrato de una mezcla ácidos grasos volátiles y la remoción obtenida 
por las BSR fue también de 20%. En la presente investigación, para vinazas a 55°C se obtuvo 
una remoción de DQO de las BM de 80010 y para los ácidos acético, propiónico y butírico de 
95, 82 Y 82%, respectivamente. Esto indicaría que las biomasas estaban bien adaptadas a las 
condiciones termofilcias y por ello degradaron eficientemente la materia orgánica medida 
como DQO (ácidos y vinazas). 
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Como resumen de la información discutida en los párrafos anteriores, en la Figura 4.40 se 
presentan los porcentajes de DQO empleado por las BM y las BSR para generar productos. 
Los datos de la parte superior son para la fase gaseosa. Los datos intermedios son para la fase 
líquida y los datos de la parte inferior son para la biomasa en suspensión. 
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Existe poca literatura sobre cinéticas de inhibición para sistemas que contienen azufre en sus 
formas potencialmente tóxicas. Es obvio que el grado de toxicidad es diferente para bacterias 
acidogénicas, BM y BSR y este factor puede jugar un rol determinante en la competencia a 
tiempos prolongados entre la metanogénesis y la sulfato-reducción. Algunos autores notan 
alguna conexión entre la resistencia a la toxicidad de los compuestos de azufre con el estado 
del lodo (disperso o granular). Los lodos granulares muestran una resistencia elevada a los 
compuestos azufrados tóxicos en comparación con los lodos dispersos respecto de la actividad 
metanogénica (Alphenaar, 1994). Es evidente que las bacterias que proliferan en biopelículas 
(como ocurre con el lodo granular) pueden estar más protegidas a concentraciones de H2S no 
disociado en niveles tóxicos que las que están dispersas, debido a que tienen condiciones 
microambientales diferentes (valores de pH, temperatura, etc.). 

Kalyuzlmyi Y Fedorovich (1997) indican en sus resultados de modelación que las BSR, 
dependiendo del grado de granulación, mostraron disminución o incremento de su resistencia 
a la toxicidad. Si el lodo contiene BM principalmente en forma granular y BSR principalmente 
en forma dispersa, esto podría ser un factor para el predominio de la metanogénesis sobre la 
sulfato-reducción. En esta investigación no se buscó estudiar ni los organismos ni si estaban 
en forma granular o dispersa, por lo que será interesante en las investigaciones siguientes 
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corroborar esto y ver con la confirmación de Jos resultados de esta investigación obtenidos de 
los balances de S, e y DQO Y. de las actividades metanogénica y sulfato-reductora. 

Kalyuzbnyi y Fedorovich (1997} encontraron también el efecto de atgunos parámetros de 
operación en la relación de DQOasR!'I>QO¡m (Tabla2.25). En algunas investigaciones, las 
BM y las BSR bajo condiciones de H2S no disociado-muestran fuerte inhibición (Vavilin y 
col ., 1994). Algunos resultados de. modelación.. bajo variación de pH en el iniluente 
demostraron una influencia débil de este lactor sobre lareladón DQOBSRIDQOBM.debido a 
que el C~ y H2S producidos- crean un nivel suficiente de capacidad amortigyaaora ·en el 
medio del reactor. En esa inYestigación;.:. que contempló- reeirculación de- efluente, · TRH, 
incremento de BSR sobre BM en ef inócuro. no se considera el efecto de fa temperatura; en la 
relación DQOBSR/DQÜsM, por lo que.. si: se toma--la: información generada.. en.. la presente 
investigación (Fig. 4.39, especialmente para- ácidopropiónloo y vinaza), podria decirse-que al 
aumentar la temperatura baja la relación DQOBS~OsM. 

El apartado 2: 12 expone las f"ormufaciones-que, ae-acuerao con Alphenaar (1994), peFqliten 
calcular la fracción utilizada pOI.: las BSR y las: BM: La Tabla 4.21 muestra_los: datos 
publicados por este autor .. Puede observarse que al- incrementar la temperatura aurnC\lta el 
porcentaje de DQOutilizado por lasBM-y::disminoy:e::elporcentaje de DQ6-utilizado por las 
BSR, esto. es,. la competencia· disminuye:- Esto· indica-- que-Ios resultados de--Ia presente 
mvestigación tienen un comportamiento similar al reportaoo..por-Alphenaar ( t994). . 

'Id" 4.21 CBaIiuice áe ~nd(}s rEactores 11:..35, 45 y55!econ T"eSE.woa /"os resuftaáos áe )Up6enaar 
(1994) .. 
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4.3.2 Parámetros cinéticos 

Para lealmente a las pruebas en viales con los· medies-específicos para deteoninar actividades 
metanogénica y sulfatorreductora, se adicionaron..-viales · para determinar tu conStantes 
cinéticas y aplicar la ecuación d.e.An:henius. 

Loscálculós se basan en las ecaaciones2,.13 y ~ 15:-del:apartado-2.1l: 

X-TRH Ks 1 l· 
- --=--+ -

So-S k S k 
(2"-13) 

r So-S-
- =Y -k 
1'RH .. X-TRH. d 

(2-14) 
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(2-15) 

y b=Coeficiente de producción máxima de biomasa medido durante cualquier período finito de la fase de 
crecimiento logarítmico definido como la relación entre la masa de células fonnadas y la masa de 
sustrato consumido (glg) 

k.FCoeficiente de descomposición endógena (dia-I ) 

K.=Constante de rapidez media, concentración del sustrato para la mitad de la tasa máxima de 
crecimiento (gDQOlL) 

S=Concentración del sustrato limitante del crecimiento en disolución (gDQOlL) 
X=Concentraci6n de células (gIL) 
I1máx=Tasa de crecimiento especifico máxima (día- I

) 

k =Tasa máxima de utilización del sustrato por unidad de masa de microorganismos 
TRH=Tiempo de residencia (dias) 

La Tabla 4.22 muestra los resultados de los parámetros cinéticos obtenidos a las tres 
temperaturas. 

'1'06" 4_ 22 Parámetros cinéticos le fes lOáos le fes reactores le 1. 6 L evafUJUfos con vinazas en viales 

Ks k Yb kd JI,ú. 
(gDQ01L) (dial) (g/g) (dia-I

) (dial) 

118.17 0.02894 1.2250 0.0266 0.0355 
3S"C 120.81 0.03075 1.3795 0.0347 0.0424 

Promedio 119.49 0.02984 1.3022 0.0306S 0.03895 

4SoC 103.87 0.10323 0.8818 0.0509 0.0910 
108.18 0.10489 0.7490 0.0286 0.0786 

Promedio 106.02 0.10406 0.8154 0.0397 0.0848 

SS"C 
87.36 0.45917 0.9171 0.0745 0.4211 
90.59 0.35143 0.9585 0.0555 0.3368 

Promedio 88.97 0.4053 0.9378 0.06S0 0.3789 

La Figura 4.41 muestra en forma gráfica los resultados de las constantes cinéticas con la 
obtención de la ecuación que sigue su comportamiento para poder emplear las constantes para 
un escaIamiento de los viales para su utilización a nivel planta piloto e industrial. En la Figura 
4.41, tanto los val~res de Ks como k, kd Y l1máx incrementan sus valores con la temperatura 
pero no se observa el mismo comportamiento con los valores obtenidos para Y b, que 
disminuyen. Este fenómeno de reducción del rendimiento de biomasa se aprecia 
experimentalmente, ya que aunque la biomasa es más activa es menos abundante, aunque es 
bastante mayor que los datos reportados por Malina y Pohland (1992) y Hu y col. (2002), que 
aparecen en la Tabla 2.23 . A lo largo de esta experimentación hubo "elutriación" de biomasa 
con el efluente, por lo que al incrementar la temperatura, la proliferación neta de biomasa 
disminuye ligeramente como lo demuestran los parámetros cinéticos. Del mismo modo, el 
decaimiento de los microorganismos se incrementa en biomasas suspendidas, indicando 
afinidad de un lodo al substrato cuando se tienen valores de Ks que se reducen (Sponza, 2001). 
En la presente investigación, los resultados pueden sugerir que, a mayor temperatura, aumenta 
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la afirudad al substrato por los microorgarusmos y que no existe acumulación, lo cual puede 
corroborarse con los resultados de actividad metanogéruca y sulfato-reductora del apartado 
4.3. 1, donde la eliminación de ácido propiónico se optimiza a 55°C. A 35 Y 45°C se detecta 
una acumulación de ácido propióruco en el sistema. 
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lJ"iearIl4.41 <Eftcto áe ¡¡, tnrrperatUrtl en fas constantes cinéticas áe fas 6icmasas en vina::as (ecuaciones 2-13 
a 2-15) 

En el apartado 2.10 se muestra, como referencia, valores obterudos de otras investigaciones 
para las constantes cinéticas (Tabla 2.23). Los obterudos en el presente trabajo están dentro de 
los intervalos mostrados en esa tabla, lo cual indica que a mayor temperatura se incrementa la 
utilización de sustrato por los microorgarusmos. De los datos de la tasa de proliferación o 
"crecimiento" específico y la descomposición endógena puede inferirse que hay un equilibrio 
entre la proliferación y muerte de los microorgarusmos, conforme se aumenta la temperatura. 
Debe entonces cuidarse la producción de biomasa para que no se reduzca a ruveles tan 
limitados que pongan en riesgo la producción de metano. 

Fang y Chung (1999) en su trabajo suponen una fórmula química CSH?Ü2N para la biornasa 
usada en el tratamiento de aguas residuales proteináceas. También suponen una equivalencia 
en DQO de los SSV (1.42 mgDQO/rngSSV) a 37 y 55°C. A condiciones mesofilicas y 
termofilicas obtuvieron una Yb de 0.066 y 0.099 gSSV/gDQO, respectivamente. Los valores 
obterudos por Fang y Chung están muy por debajo de los valores ilustrados en la Tabla 2.23 
del apartado 2.10, y de los obterudos en esta investigación, lo que posiblemente pudiera 
indicar que en el tratamiento de aguas residuales, los valores cambian dependiendo de la 
respuesta microbiana a la composición química del agua residual a tratar. 

Los resultados de los estudios cinéticos obterudos de estos experimentos pueden emplearse 
para la estimación de la eficiencia del tratamiento de reactores a escala industrial aplicando las 
mismas condiciones de operación de esta investigación. Al estimar la eficiencia del 
tratamiento en la presente investigación por medio de los parámetros cinéticos, puede 
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observarse que, al incrementar la temperatura, se incrementa la rapidez de consumo de 
substrato por los microorganismos, 13 veces más de 35 a 55°C. 

Pérez y col. (2001) realizaron cinéticas de biodegradación de un reactor de lecho fluidificado a 
55°C con vinazas diluidas con una concentración de 15,000 mgDQO/L. Ellos obtuvieron 
valores de Ilmax de 0.72 día-1y de Yb de 0.08 g/g. Estos valores, comparados con los obtenidos 
en la presente investigación (0.38 día·1 y 0.94 g/g, respectivamente), muestran las diferencias 
de operar con efluentes diluidos y sin diluir (120,000 mgDQO/L). 

Visser y col. (1993a) calcularon el coeficiente de descomposición endógena en una 
investigación del efecto a corto tiempo del incremento de la temperatura mesofilica a 
termofilica del tratamiento de un agua residual sintética conteniendo sulfatos. El valor de la 
descomposición endógena con base en la degradación de sustrato (kd), al cambio de 
temperatura, fue de 1.71 a 10 h-I . Esto revela el cIaro deterioro de la actividad metanogénica, 
sulfato-reductora y acetogénica a condiciones termofilicas después del choque térmico. La 
exposición de la biomasa a la temperatura termofilica en un periodo de 0.5 horas hizo que se 
perdiera la actividad de la biomasa. Ellos informan también que el decaimiento de la actividad 
para las BSR fue menor que para las BM. En la presente investigación se demostró que, una 
vez que la biomasa se adapta a la temperatura, los valores de kd siguen estando en el mismo 
orden de magnitud que los que se obtienen a condiciones mesofilicas. Ciertamente, cuando se 
incrementó la temperatura de forma súbita al inicio de la investigación, la actividad 
metanogénica disminuyó considerablemente, como pudo observarse en la Figura 4.13 sobre 
kgDQO-CHJkgDQOremovida y en la Figura 4.14. La actividad sulfato-reductora también 
disminuyó, pero en menor medida que la actividad metanogénica (Figura 4.10) en la misma 
etapa de arranque. Los estudios realizados por Visser y col. (1993a) demuestran que la pérdida 
de la actividad de la biomasa después del choque térmico ocurre de manera similar a la de la 
presente investigación. Asimismo, la pérdida de la actividad de la biomasa es transitoria. El 
valor de kd va aumentando con la temperatura, pero nunca llega al valor de kd obtenido por 
Visser y col. (1993a). 

4.3.3 Constantes de rapidez de reacción 

Por medio de estos experimentos se obtuvo la cinética del tratamiento de vinazas (ver apartado 
3.5) y la aplicación de la ecuación de Arrhenius. De acuerdo con el apartado mencionado se 
determinó el orden de reacción, resultando de primer orden. En varias investigaciones sobre 
tratamientos anaerobios de aguas residuales y sintéticas y metano génesis en suelos se ha 
supuesto una reacción de primer orden (Duboc y von Stockar, 1998; Lokshina y Vavilin, 
1999; Ahn Y Forster, 2000; Sánchez y col., 2001; Faisal y Unno, 2002) y, aisladamente, una 
reacción de segundo orden (Büyükkamaci y Filibeli, 2002). 

Desde un punto de vista práctico, existen muchas investigaciones sobre análisis cinéticos 
debido a su utilidad (Yang y col., 1987). Los modelos cinéticos que han sido probados en 
filtros anaerobios involucran el modelo de Monod (Williamson y McCarty, 1976; Hobson, 
1983; Lindgren, 1983; Flora y col., 1995a,b), el modelo Haldane (Hill, 1983); modelos de 
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primer orden con respecto al sustrato (Pfeffer, 1968; Eastman y Ferguson, 1981); modelos dc 
primer orden con respecto al substrato y de orden cero con respecto a la biomasa (Rozzi y 
Verstraete, 1981) y el modelo de Contois (Chen y Hashimoto, 1980; Hill, 1983; Srivastava, 
1995)_ Entre todos los modelos, el de Monod es el más empleado para describir sistemas de 
degradación anaerobia (Hanaki y Matsuo, 1985; Yang y col., 1987; Anderson y col, 1990; 
Anderson y Yang, 1992; Annachhatre y Khanna, 1990). El modelo empleado en la presente 
investigación se describió en el apartado 2.10. 

La Tabla 4.23 presenta los valores de la rapidez de reacción obtenidos, tanto para la 
metanogénesis como para la sulfato-reducción. 

<[a6fa 4.231J(apiáez áe reacción o6tenúÚls para fa proáucción áe CJl4 y 'HiS en prue6as rea(lZaáas en viafes 

Rapidez de reacción K (días- l
) 

Temperatura (T"C) 35 45 55 35 45 55 
0.0309 0.0530 0.1388 0.0072 0.0146 0.0227 

La Tabla 4.24 muestra los valores obtenidos por otras investigaciones y ésta con respecto a la 
constante de rapidez de reacción. Rodriguez-Martínez (2002) calculó la constante de rapidez 
de reacción de la metanogénesis para el tratamiento anaerobio a 40·C de aguas residuales de 
un matadero de animales. Para la presente investigación a 45·C, el valor fue menor al de 
Rodríguez-Martínez (2002), de tal manera que si se considera la complejidad del tratamiento 
anaerobio de las vinazas versus aguas residuales fundamentalmente biodegradables en su 
mayoría, como las provenientes de un matadero de animales, puede observarse que la 
velocidad de reacción para la metanogénesis se lleva a cabo más lentamente para el 
tratamiento de vinazas que para el otro tipo de agua residual. 

<fa6fa 4.24 Comparación áe resu(taáos áe fa constante áe rapiáez áe reacción en fa metano génesis con otras 
investitJaciones 

CH, 
Referencia 

Rapidez de reacción K (días-I
) 

Temperatura (T"C) 20 35 45 55 

Tratamiento anaerobio de 
0.03 0.05 0.13 

En la presente 
vinazas -

investigación 
Tratamiento anaerobio de aguas 

Rodríguez-Martínez 
residuales de mataderos de - - 0.16 (40°C) -

animales 
(2002) 

Digestión de diversos materiales 
0.15 0.28 (30°C) 0.47 (40°C) -

Veeken y Hammeler 
oreánicos (1999) 

OtraS investigaciones relacionadas con la constante de rapidez de reaCClOn de la 
metanogénesis pudieron observarse en la Tabla 2.24. Destaca la investigación de Veeken y 
Hammeler (1999), quienes calcularon las constantes de rapidez a 20, 30 y 40·C de diversos 
materiales orgánicos. El valor de las constantes se incrementó conforme a la temperatura como 
en la presente investigación. Los valores obtenidos por Veeken y Harnmeler son más altos que 
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los de la presente investigación, nuevamente debido a la diferencia en la composición química 
de los sustratos en estudio. 

Las constantes de rapidez de reacción en los tratamientos anaerobios a condiciones 
termofilicas son considerablemente más altas que en condiciones psicrófilas y mesofilicas 
(Varel y col., 1980; Wiegant y col., 1985; Romero y col., 1988; Jimeno y col., 1990; Safley y 
Westerman, 1992; Kotsyurbenko y col., 1993; Lepisto y Rintala, 1996, 1999; Vartak y col., 
1997), como sucede con los resultados de la presente investigación. 

Con la constante de rapidez de reacción para la sulfato-reducción se tiene también un aumento 
conforme se incrementa la temperatura. No se encontraron datos en la literatura para comparar 
los valores numéricos. En la Figura 4.42 se presentan los resultados de la constante de 
velocidad de reacción para la metanogénesis y sulfato-reducción con respecto a la temperatura. 
Puede observarse que, al incrementar la temperatura, aumentan la metanogénesis y la sulfato­
reducción pero a una tasa diferente. En el caso de la rapidez de reacción de la sulfato­
reducción su tasa es lineal mientras que la reacción de la metanogénesis se incrementa 
exponencialmente. 
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4.3.4 Obtención de la ecuación de Arrhenius a partir de los datos experimentales 

La ecuación de Arrhenius se empleó para conocer el efecto de la temperatura sobre la rapidez 
de producción de CI-L¡, H2S y de la degradación de sustrato, para obtenerlos como productos 
de las reacciones de metanogénesis y sulfato-reducción, respectivamente, que es la materia de 
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esta investigación. La fonnulación para la obtención de los resultados se describió en el 
apartado 2.11 con las ecuaciones 2-17 a 2-19. Todos los datos se calcularon a PTS. 

La Figura 4.43 muestra los resultados obtenidos para la metanogénesis, sulfato-reducción y 
consumo de sustrato, de acuerdo con la literatura (ecuación 2-19). La desviación estándar es 
baja y la correlación es cercana a 1 para las tres reacciones. De ella, se obtienen Ko (constante 
de Arrhenius) y la energía de activación: La misma Figura muestra comparativamente las tres 
reacciones en cuestión, donde puede observarse que a mayor temperatura se presenta un 
aumento en el consumo de sustrato y un apreciable aumento en la metanogénesis mientras que 
la sulfato-reducción no presenta mayor cambio a la temperatura. Puede observarse que la 
metanogénesis presenta una mayor dependencia a la temperatura y, consecuentemente, 
después el consumo de sustrato y la sulfato-reducción tienen una respuesta a la temperatura 
relativamente menor. En conclusión, la sulfato-reducción pennanece casi constante a la 
temperatura. 
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La Tabla 4.25 muestra los valores de la energía de activación obtenidos para la metanogénesis 
y para la sulfato-reducción. En la Tabla 2.24 del apartado 2.11, se citaron diferentes 
investigaciones sobre la aplicación de la ecuación de Arrhenius y los resultados de las energías 
de activación correspondientes. Si se observa la Tabla 2.24, no existen investigaciones sobre la 
actividad metanogénica en el intervalo analizado en la presente investigación (35-55°C), pero 
puede relacionarse con la investigación realizada por Lubberding y Stams (1995), que 
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calcularon la energía de activación de la metanogénesis en una biomasa mixta para la 
digestión de lodo y en un cultivo puro metanogénico. Estos resultados se compararon en la 
Tabla 4.26 con la presente investigación. De ellos, puede interpretarse que la energía de 
activación es mayor cuando la actividad metanogénica se obtiene por un cultivo puro 
metanogénico, que por una biomasa anaerobia mixta. Es decir, que la actividad metanogénica 
de un cultivo puro tiene una mayor respuesta a la temperatura que cuando se trata de un 
cultivo microbiano anaerobio mixto adaptado (como el de la presente investigación) y una 
menor respuesta cuando se trata de un cultivo microbiano anaerobio mixto no adaptado a la 
temperatura. 

tfa6fá 4.25 'Energías áe activación o6teniáas para fá proáucción áe CH4 y 'HiS en prue6as rea{jzaáas en 
viafes 

Constante de Arrhenius ( d-I) 1.321 x 109 1.18x I O· 
Energía de activación (kJ/mol) 62_8 kJ/mol 48.3 kJ/mol 

tfa6fá 4.26 Comparación áe resuftaáos áe fá energía áe activación en fá metano génesis con otras 
investi[]aciones 

Metanogénesis 
Energía de activación Referencia 

(Ea) (kJ/molt 

Tratamiento anaerobio de vinazas (35-SS0C) 63 Esta investigación 
Cultivo metanogénico puro de 

71 Lubberding y Stams, 1995 
Methanothrix soehll~elli (25-38°C) 

Digestión de lodo con inóculo no adaptado (lS-30°C) 51 Lubberding y Stams, 1995 

En la literatura, las aplicaciones de la ecuaClOn de Arrhenius para sulfato-reducción son 
escasas, como lo muestra la Tabla 2.24. Las investigaciones existentes fueron realizadas en 
sedimentos marinos. En general, las energías de activación para la sulfato-reducción para 
sedimentos marinos van de 47 a 93 kJ/mol(Jorgensen, 1977; Abdollahi y Nedwell, 1979; 
Nedwell y Abram, 1979; Nedwell, 1982; Skyring y col. , 1983). El incremento en la 
temperatura de lQoC estimula la rapidez de sulfato-reducción con un factor de 2 a 3.9 con base 
en la producción de H2S en la fase gaseosa. La temperatura óptima de la mayoría de los 
cultivos puros de las BSR (Tabla 2.4) es de 28 a 32°C. 

Si ahora se analizan los resultados de la producción de H2S considerando la concentración de 
H2S disuelto, la energía de activación tiene un valor de 48.3 kJ/mol y un incremento de la 
rapidez de sulfato-reducción cada 10°C con un factor de 0.1 para 35 a 45°C y un factor de 0.15 
para 45 a 55°C. Debe considerarse que, en la literatura, las investigaciones se realizaron para 
un intervalo de temperatura psicrófilo y que en esta investigación iban de condiciones 
mesofilicas a termofilicas, en las que no se encontraron referencias del cálculo de energías de 
activación en la literatura. 

Doctorado en Ciencias Químicas (Ingeniería Química) 
Facultad de Química UNAM 

lSS 



Tesis Doctoral-Resultados 
Efecto de la temperatura en la actividad metanogénica 

y sulfato-reductora de consorcios microbianos en un reactor anaerobio 

Las energías de activación para los sistemas microbianos están habitualmente en el intervalo 
de 33.5 a 50.3 kJ/mol (Tchobanoglous y Schroeder, 1985), por lo que las obtenidas en esta 
investigación, de 48 y 63 kJ/mol, entán dentro de ellos. 

Las rapideces de degradación disminuyen en un factor de 2 para una disminución de 
temperatura de 10°C como ocurre para las reacciones químicas (Ahn y Forster, 2000). Los 
resultados de esta investigación con base en la degradación de sustrato muestran que el 
aumento en la rapidez de degradación máxima específica (Ilmax) fue de 2 veces al incrementar 
la temperatura de 35 a 45°C y de 4.5 veces al elevarla de 45 a 55°C. Es decir, en la literatura se 
informa que por cada 10°C menos, la degradación disminuye en un factor de 2, como se 
afirma con los resultados de esta investigación. Resulta interesante observar que, cuando la 
biomasa cambia de condiciones mesofílicas a termofílicas, de 45 a 55°C, el factor fue de lO. 
Esto podría indicar que no es posible comparar a las biomasas termofílica y mesofílica. Como 
se recuerda de las Tablas 2.4 y 2.6, los organismos que proliferan son muy diferentes. 

La Tabla 4.27 muestra una comparación entre la energía de activación requerida para la 
degradación de sustrato en los reactores de 1.6 L de 98 kJ/mol. Esto refuerza la aseveración de 
que la degradación de sustrato es dependiente de la temperatura. La energía de activación se 
calculó también a partir de los resultados obtenidos en los reactores de 1.6 L con base en el 
consumo de sustrato en equivalentes de DQO. La Tabla 4.27 muestra estos resultados y los 
compara con los obtenidos en los viales usando esta misma metodología. Dado que la cantidad 
real de biomasa presente en los reactores de 1.6 L fue estimada y no calculada, como ocurre 
con los viales, las energías de activación obtenidas no son iguales aunque tienen el mismo 
orden de magnitud (18% de diferencia). 

%61á 4.21 Cuaáro comparativo áe errergías áe activación en fas reactores áe 1.6 L Y víafes por consumo áe 
sustrato con Iá equivafenciil a rDQO 

Energía de activación (Ea) 
gDQOremovida/gSSV día consumo de sustrato 

kJ/mol 
Reactores 1.6 L Viales Reactores 1.6 L Viales 

35 0.26 0.30 
45 0.30 0.34 98 120 
55 0.33 0.45 

4.3.5 Balances de materia en los viales para corroboración de los resultados en los 
reactores 

Como ya se describió en el apartado 3.2 se analizaron un total de 81 viales. De ellos, 72 viales 
correspondieron a cada actividad (36 para la metanogénica y 36 para la sulfato-reductora), 
para los estudios con cada sustrato (9 para vinazas, 9 para el ácido acético, 9 para el ácido 
propiónico y 9 para el ácido butirico). Para las pruebas con vinazas se obtuvieron también 9 
viales adicionales para realizar la cinética de degradación, la aplicación de la ecuación de 
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Arrhenius y realizar los balances de materia. A continuación se presentan los resultados de 
estos balances. 

4.3.5.1 Balances de carbono 

Mediante las pruebas de degradación puede simularse el ambiente de los reactores anaerobios 
en condiciones más controladas. De esta forma, se compararon los resultados obtenidos de los 
balances de C, N, S Y DQO para los reactores anaerobios de 1.6 L con los de los viales. La 
Tabla 4.28 muestra un resumen de los resultados promedio para los viales una vez que se 
terminó la fase experimental . La información "etiquetada" como materia no degradada 
representa no solamente el carbono que realmente no se degradó sino también los gases 
carbonosos disueltos (C~ y CO2 disuelto). 

Para los RALLFA a 35, 45 Y 55°C se obtuvieron 65, 72 Y 88% de C~ en el biogás, 
respectivamente. Para las pruebas de viales para vinaza se obtuvieron 66, 71 Y 87% de C~ en 
el biogás, respectivamente. Las variaciones entre ambos sistemas en los porcentajes de metano 
no son notables a pesar de la diferencia de escala del volumen (1.6 L versus 5 rnL). 

'Ta6fa 4.28 (jJafance áe car6ono áe ÚJs prue6as reafu;a¡{as en viafes (w{umen áe tra6ajo 5 mL) 

C reactivo C productos 3S·C 45°C 55°C 

__ IYIYIYA~I''-/~I.< 0/. ~/IYLI-~ % 
7 .... /IY.,.-J,~_,/IYIY.# % !""' ...... "..".~ 'I/7/I'/#YI/1; 71>"""'1.''''''''' 

GasCH.¡ 0.026I±O.OO8 17.91 0.0446±O.01 30.61 0.0785±O.01 53.88 

0.1457 gC Gas C(h 0.OO98±O.OOI 6.73 0.0 1 25±O.OO9 8.58 0.OO8±O.OOl 5.49 
con la Gas 0.0359±O.01 24.64 0.0571±O.01 39.19 0.0865±O.02 59.37 
vinaza Maleriano 
100% degradada* 0.0727±O.015 49.90 0.0532±O.01 36.51 0.O207±O.OO9 14.21 

Biomasa dentro 0.OO13±O.OOO2 0.89 0.OOI2±O.OOOO5 0.82 0.OOI±O.OOO5 0.69 del reactor* * 
% diferencia *** 24.57 *** 23.47 *** 25.74 . . 

Efluente hqUldo que sale del reactor previamente centnfugado (sm consl(lerar la blOmasa sohda que arrastra) 
•• Considerando el volumen inicial de biomasa inoculada (en el orden de miligramos) 
••• Se considera aqlÚ el carbón que sale con la biomasa elutriada yel "error" de medición en la biomasa que permanece 

dentro del reactor y las muestras tomadas de biomasa y de efluente para medir en el analizador elemental 

La Tabla 4.29 presenta los balances de materia para carbono se empleé un estudio de 
reproducibilidad estadística para validar los resultados obtenidos. Los balances muestran que, 
en lo referente a la concentración de C~, los valores no presentan variación significativa entre 
ellos. Para la producción de biogás total como gCgas/gC removido, los valores presentan 
variación significativa al 1 % con un índice de confianza de 73%, pero con la misma tendencia 
entre ellos para cada una de las pruebas. Esta información índica claramente que parte del 
carbono está siendo utilizado para las funciones metabólicas de la biomasa presente (no siendo 
convertido ni a metano ni a C02). Por ejemplo las BSR utilizan ese carbono como fuente de 
energía para producir H2S. 
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'Ia6fa 4.29 ~suúaáos comparatÍlXJs tÚ fes 6afance tÚ car6ono en viafes yen fes reactores tÚ 1.6 L a fas tres 
temperaturas 

·C Viales RALLFA Viales RALLFA 

molCHJeC removido {!( -CH.J2< removido 
35 0.030 0.024 0.36 0 .28 
45 0.040 0.034 0.48 0.40 
55 0.052 0.039 0.63 0.47 

molC0v'2C removido RC-COv'eC removido 
35 0.011 0.009 0.13 0 .11 
45 O.OH 0.011 0.13 0.13 
55 0.005 0.004 0.06 0.08 

mol 01 totall2C removido !!COI totaIl2< removido 
35 0 .041 0.033 0.49 0.36 
45 0.051 0.045 0.62 0.53 
55 0 .057 0.043 0.69 0 .55 

• La coocentración de carbono inicial en los viales era de 0.1457 gC (el experirnenlo duró 45 
días) Y en los RALLFA era de 4.91 gC/día 

Considerando el factor de escala, los resultados de los balances de carbono de los reactores de 
1.6 L, mostrados anteriormente, indican que el porcentaje de remoción de carbono a 55°C fue 
ligeramente mayor al obtenido en los RALLFA, 85.4 versus 79"10, respectivamente; a 35°C, 
fueron similares y a 45°C, los porcentajes fueron de 63 .5% para los viales y de 69"Io.para los 
RALLF A. Estos datos dan validez a los experimentos a microescaIa (5 rnL versus 1.6 L). 

En la Tabla 4.28 puede verse que el error experimental en los balances de carbono es alrededor 
del 25%. Este error es relativamente pequeño considerando el factor de escala (5 rnL). Por 
ejemplo, las cantidades de biomasa de cada vial eran del orden de microgramos, medida como 
carbono. 

4.3.5.2 Balances de azufre 

La Tabla 4.30 presenta los resultados comparativos entre las pruebas en los viales y la 
operación de los RALLF A en los balances de azufre. 

Los moles de H2S mostrados en la Tabla 4.30 se refieren a los presentes en la fase gaseosa 
debido a que los gS removidos incluyen el H2S disuelto en el efluente. Los balances indican 
que, referente al gSgas/gS removido, los valores no presentan variación significativa entre 
ellos. 

Lo resultados de remoción de azufre en los viales fueron de 42, 64 Y 82% Y en los RALLFA 
fueron de 51, 61 y 81%, a 35, 45 y 55°C, respectivamente. Los porcentajes de remoción de 
azufre en las pruebas realizadas en los viales a las tres temperaturas se obtuvieron empleando 
los datos de azufre inicial versus azufre remanente o no degradado en el líquido antes y 
después de la prueba. 
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'l'a6ÚJ 4.30 lf<fsuftalfos promedios def 6afance de azufre de fas pnu6as reaflZaáas en viaks 

S reactivo S productos 3S'C SS'C 

0.0127 gS 
con la 
vinaza 
100-;. 

Materia DO 
degradada· 

0.0060 47.24 0.0046 36.22 0.0024 18.90 
±O.0012 ±O.OOII ±O.0009 

Biomasa 
dentro del 

reactor 
% diferencia 

0.0004 
±O.OOOI 

••• 
3.24 

1.00 

0.0003 
±O.OOOI ... 2.36 

4.21 

0.0001 
±O.OOOO5 

••• 
0.78 

3.07 
• Efluente líqwdo que sale del reactor preV181Dente centrifugado (Sin considerar la blOmasa sólida que arrastra) 
•• Considerando el volumen inicial de biomasa inoculada (1 mL) 
••• Se considera aquí el azufre que sale con la biomasa elutriada y el "error" de medición en la biomasa que 

permanece dentro del reactor y las muestras tomadas de biomasa y de efluente paJa medir en el analizador 
elemental 

'l'a6ÚJ 4.31lf<fsufuufos comparatiws de fas 6afance de azufre en viaks yen fas reactom de 1.6 L a fas tm 
temperaturas 

Temperatura ·C 

35 
45 
55 

35 
45 
55 

4.3.5.3 Balances de DQO en los viales 

Viales 

0.01474 
0.0203 
0.0213 

0.4719 
0.65012 
0.6806 

molH1SI removido 

removido 

RALLFA 

0.01868 
0.02694 
0.02649 

0.5949 
0.8688 
0.8430 

La Tabla 4.32 muestra los resultados promedio de los balances. Los resultados están 
calculados a PTS, de acuerdo al apartado 2.12 y ecuación 2-21 . De las pruebas descritas en el 
apartado 3.5, se tomó el valor inicial, que era de 8.5 gDQO/gSSV. Los cálculos están basados 
en los gDQO al inicio y al final . Los resultados referidos como gDQO de gases representan la 
equivalencia de todos los productos gaseosos como Cf4 y H2S a DQO. 

La Tabla 4.32 presenta los diferentes porcentajes que corresponden a cada tipo de especie 
presentada como producto, cuando la cantidad de reactivo es igual a 100%. La diferencia 
representa el error experimental, que está entre 4 y 6%. 

La Tabla 4.33 muestra en forma individual los equivalentes de DQO en la suma de productos 
como gases en las fases gaseosa y líquida. La generación de Cf4 muestra que, a 55°C, se 
obtuvo la mayor producción y se presentan diferencias significativas tanto a 90% como 95% 
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de nivel de confianza entre los valores en 35-45"C, 35-55"C y 45-55"C. Esto puede confim1ar 
que la producción de metano se incrementa con la temperatura. La producción de H2S muestra 
que no hay gran variación entre la producción de 45 y 55°C y aún a 35°C, a diferencia de lo 
observado en la producción de CH4• Tampoco existe diferencia significativa entre los valores 
de la producción de H2S, tanto para 90 como 95% de nivel de confianza. Esto reafirma que la 
producción de CH4 en el biogás se incrementa con la temperatura y la producción de H2S 
permanece relativamente constante. 

'la6Úl4.321<fsu{taáos promeáio áef 6aÚlnce áe ([)QO en ÚlS prue6as rea{¡Zaáas en fes vUlfes 

gDQO 
gDQO productos 3S·e 4S·e ss·e 

reactivo 

,._,J:~9~_,u, % ,,§O,92.. . °/. v_~I.?92~ ;.J:", .... / ...... ,.. .. ·Wll """'/I':I'~Jr.,., .... ~ 

CH. (gas+disuelto) 
0.1212 

30,68 
0.1893 

47.92 
0,2993 

±0,02 ±0.03 ±0,03 

H2S (gas+disuelto) 
0.0107 2,71 

0,01348 
3.41 

0.01463 

0.395gDQO ±0.003 ±0.004 ±0,001 

con la vinaza Gas total+disuelto 0.1319 
33.39 

0.2028 
51.33 

0.3139 

100% (sumatoria de los dos anteriores) ±0.008 ±0.017 ±0.05 

Materia no degradada' 
0.163 

41.27 
0.126 

31.90 
0.047 

±0.03 ±0.009 ±0.009 

Biornasa dentro del reactor'· 
0.0026 

0.66 
0.0025 

0.63 
0.0021 

±0.0007 ±0.0008 ±0.0009 
% diferencia ••• 5.66 ... 2.15 ••• .. 

Efluente liqUIdo que sale del reactor prevIamente centnfugado (SIn consIderar la blOmasa solida que arrastra) 
Considerando el volumen inicial de biomasa inoculada 

••• Se considera aquí la DQO que sale con la biomasa elutriada y el "error" de medición en la biomasa que permanece 
dentro del reactor y las muestras tomadas de biomasa y de efluente para ser medidas 

% 
"''''~''''''A 

75,77 

3,70 

79.47 

11.90 

0.53 

3.52 

'la6Úl4.33 'Equivafente áe {[)QO en fes proáuctos áef 6iogás generaáo en ÚlS prue6as rea{izaáas en vUlfes 
(c;JG, COlyJfiS) 

Temperatura ·e Pruebas en viales 

gDQO-CH. (fase gaseosa+fase líquida) 

35 I 0.118 
45 QI89 
55 0.299 

gDQO-H2S (fase gaseosa+fase líquida) 

35 I 0.01075 
45 0.01348 
55 0.01463 

La Tabla 4.34 presenta los resultados de productividad confrontándolos con los obtenidos en 
los RALLFA, ambos en las fases gaseosa y líquida. Aplicando la estadística a los datos por 
grupo de valores, comparando resultados de viales contra resultados de RALLFA para 
gCHJgDQO removida (fase gaseosa), no hay diferencias significativas en un nivel de 
significancia de 5%. Comparando los valores de gCH4/gDQO removida (fase gaseosa+fase 
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líquida) también como grupos, tampoco hay diferencias significativas en un nivel de 
significancia de 5%. Al aplicar la estadística a los valores de gH2S/gDQO removida (fase 
gaseosa), usando un nivel de significación del 5% tampoco presentó diferencias significativas. 
Para los valores de gH2S/gDQO removida (fase gaseosa+fase líquida), al nivel de 
significación del 5% sí hubo diferencias significativas pero al l001Ó no las hubo. 

Todo lo anterior se interpreta como que los valores obtenidos en los reactores de 1.6 L son 
similares a Jos obtenidos en Jos viales, a pesar de la diferencia de volúmenes. Las reacciones 
entre reactivos y generación de productos son cuantitativamente análogas. 

'Ia6fa 4.34 ~ufttufos comparativos áe lós 6afances áe ([)Q9 en Iós viafes yen lós reactores áe 1.6 L a fas 
tres temperaturas 

Temperatura ·C Viales RALLFA 
I!.CHJitDQO removida (fase I!.aseosa) 

35 0.187 0.151 
45 0.266 0 .262 
55 0.335 0 .301 

I!.ÍHJitDQO removida (fase gaseosa+fase líquida) 

35 0.188 0.151 
45 0.266 0.262 
SS 0.335 0.302 

gH1S/gDQO removida (fase gaseosa) 

35 0.014 O.Oll 
45 0.016 0 .018 
55 0.022 0.023 

gII1S/I!.DQO removida (fase I!.aseosa+fase líquida) 

35 0.062 0.048 
45 0.052 0 .045 
55 0.045 0.044 .. 

La duraclOn del expcrunento en VIales fue de 45 dias 

4.4 DISCUSIÓN GENERAL 

A continuación, se' presenta un compendio de los resultados originales alcanzados con esta 
investigación: 

La estrategia de arranque del reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente 
propuesta en esta investigación para el tratamiento de las vinazas a 35°C constó de varias 
etapas. La inoculación del reactor y la determinación de los parámetros hidráulicos para operar 
el reactor se iniciaron con la adaptación de un inóculo anaerobio que proliferaba a una 
concentración de materia orgánica baja. Esta adaptación de la biomasa anaerobia a vinazas a 
condiciones mesofilicas en un reactor anaerobio de 10 L se realizó lentamente. Para ello, se 
llevó a cabo mediante la dilución de las vinazas en la alimentación del reactor hasta lograr 
alimentar vinazas sin diluir. El tiempo de adaptación fue relativamente prolongado, 
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aproximadamente 600 días. Probablemente, inóculos adaptados a altas cargas orgánicas 
puedan adaptarse más rápidamente para degradar vinazas u otro sustratoc omplejo similar. 
Una vez obtenido el inóculo adaptado, se caracterizó la biomasa anaerobia, así como el agua 
residual a tratar, como base para determinar las mejores condiciones de arranque del reactor 
anaerobio. A continuación, en la Tabla 4.35 se ilustran los parámetros operacionales 
recomendados para futuras investigaciones que inicien la adaptación de un inóculo que trate 
aguas residuales de alta concentración de DQO o sustratos con una composición química 
compleja. 

'Ia6fa 4.35 Parámetros fziáráuflCos áe arranque a 35·C para ef tratamiento anaero6io áe vinazas 

Parámetro Obtenido para VÜl/WIS 

Concentración del inóculo 10 kgSSV/m' reactor 
Temperatura 35°C 

Velocidad ascendente 0.0988 m/h 
Tiempo de residencia hidráulica 24h 

Carga orgánica másica 0.65 kgDQO/kgSSVdia 
Carga orgánica volumétrica 10.24 kgDQ()/m'dia 

Concentración de DQO en el influente del reactor 10,241 mgDQOlL 

Los parámetros hidráulicos encontrados durante la etapa de arranque del reactor a 35°C con 
una concentración de vinaza al 10010 son específicos para estos efluentes complejos. Por ello, 
estos parámetros difieren a los que se encuentran en la literatura. Al iniciar este periodo de 
adaptación debe siempre considerarse el tipo de agua residual a tratar y el efecto de 
"e1utriación" o arrastre de biomasa debido a la composición química del agua residual en 
cuenstión (para el caso de las vinazas que tiene la propiedad de romper los flóculos anaerobios 
esto debe considerarse). La biomasa "elutriada" se recolectó . en un sedimentador para ser 
nuevamente introducida al lecho de lodos del reactor. Se requirió de TRH prolongados que 
variaron de acuerdo a los parámetros operacionales que fueron aplicados en forma sucesiva. 
Además, como el equilibrio anaerobio es muy sensible al cambio de cargas orgánicas 
aplicadas en la operación, los parámetros hidráulicos se fueron estableciendo según la tabla 
4.36. 

El seguimiento analítico del arranque del reactor hasta lograr la adaptación de la biomasa 
anaerobia a vinazas indicó que era necesario ir aumentando el TRH, el cual llegó hasta 10 
días, alcanzando un porcentaje de remoción de DQO soluble de 62%. Al medir el parámetro 
alfa de alcalinidad, se obtuvo un valor de 0.1 a 0.2 a lo largo del periodo de adaptación, debido 
en gran medida a la fórmula amortiguadora mezclada con la alimentación [600 mgCa(OHWL 
y 1200 mg NaHCO:JL), lo que evitó la acidificación ya que proporciona al sistema iones 
HC{)¡·. 

La medición de H2S se realizó en esta etapa mediante una técnica yodométrica modificada 
obteniendo un error de 0.5%, comparado con los valores obtenidos cromatográficamente, lo 
que puede plantear una metodología alternativa cuando no se tenga disponibilidad de equipo 
cromatográfico. También la metodología cromatográfica planteó innovaciones, las cuales ya 
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están publicadas (Castro-González y Durán-de-Bazúa, 2002). De la misma forma, se 
instrumentó una metodología para la medición de C, N y S en un equipo de análisis elemental, 
que consistió en un cambio de reactivos en la columna reaccionante, recalibración y 
reformulación del programa de cómputo a emplear para la determinación del programa 
obteniendo con tan sólo un duplicado, un valor confiable, preciso y exacto, con un porcentaje 
de variación de 0.001% entre los dos valores. Con los datos obtenidos del analizador 
elemental, en particular los de carbono, se estableció una correlación entre la DQO y el C 
presentes en las vinazas. 

'Ia6f4 4.36 <Parámetros áe arranque a áiferentes concentracúmes áe ([)Q9 en el ínftuente a 35'C 

DQO* 
% Carga orgánica Velocidad Carga orgánica Conceatración TRH 

remoción volumétrica ascendente másica dellDÓCulo (días) 
mg/L 

DQO* k2DQO/mJdía mIh k2DQOlk2SSV día k2SSV ImJreactor 

10,241 71 10.24 0.0988 0.654 15.6 1 
15,344 72 10.23 0.0658 0.654 18.9 1.5 
21,497 72 10.23 0.0470 0.654 19.2 2.1 
23.556 66 7.85 0.0329 0.502 19.8 3.0 
25,478 67 6.37 0.0247 0.407 20.4 4.0 
35,473 64 7.22 0.0219 0.46 1 21.3 4.5 
43,315 60 8.66 0.0198 0.553 21.2 5.0 
54,101 61 10.41 0.0190 0.665 20.9 5.2 
56,450 61 10.45 0.0183 0.668 21.0 5.4 
65,444 62 10.06 0.0152 0.643 22.3 6.5 
77,109 62 10.86 0.0139 0.694 22.9 7.1 
96,463 62 12.05 0.0123 0.770 23.0 8.0 
115,319 61 11.53 0.0099 0.737 23.1 10.0 
117,256 61 11.72 0.0099 0.749 23.3 10.0 

Para adaptar la biomasa mesofilica del reactor de 10 L a 45 y 55°C, se realizaron experimentos 
siguiendo la formulación química presentada por Bryant y col. (1971) que propicia la 
proliferación de las BM. El procedimiento se realizó en tres reactores (a 35, 45 Y 55°C) con 
una misma configuración, de 1.6 L. Los parámetros hidráulicos empleados se establecieron 
por ensayo y error para reducir el tiempo de adaptación, tomando como base los resultados 
obtenidos en los experimentos en el reactor de 10 L Y la información de la literatura. La Tabla 
4.37 presenta los parámetros empleados, que pueden ser considerados para siguientes 
investigaciones con sustratos complejos. 

Un parámetro hidráulico a resaltar es el TRH empleado (de 17 días) para los reactores de 1.6 
L, el cual es un TRH más prolongado al que tradicionalmente se utiliza en los RALLF A. Al 
igual que para la etapa de adaptación, se inició con el TRH de 10 días y se fue incrementando 
conforme se realizaba la adaptación. Este TRH de 17 días fue un factor determinante para 
favorecer el incremento de poblaciones metanogénicas y reducir el tiempo de adaptación en un 
50010 (de 600 días a 300 días). 
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rra61á 4.37 \Parámetros de arranque a 4S y SS'C para ef tratamiento de vinazas 

Parámetro 45"C 55"C 

Concentración del inóculo, kgSSV/m
j 
reactor 28.96 27.28 

Temperatura 45°C 55°C 
Velocidad ascendente m/h 0.0012 0.0012 

Tiempo de residencia hidráulica, días 17 17 
Carga orgánica másica, kgDQO/kgSSVdía 1.62 1.65 

Carga orgánica volumétrica, kgDQOl mjdía 7.06 7.06 

El método cromatográfico desarrollado en la presente investigación para el seguimiento de la 
producción de biogás en los reactores y, posteriormente, en las pruebas en viales aporta a la 
medición de C14 H2S, C02 la posibilidad de obtener una mayor precisión en una sola 
determinación empleando una columna cromatográfica específica. Este método 
cromatográfico puede adaptarse para futuras investigaciones sin problemas, ya que la columna 
puede solicitarse a cualquier proveedor de insumos cromatográficos. La producción de CRt, 
H2S y DQO conforme al tiempo para el reactor de 55°C se presentan en la Tabla 4.38. 

rra61á 4.38 <Produccilm de CJl4, 1fzS Y porcentaje de mnoción o6tenúfa a 3S'C en proceso de esta6iftzaeión de 
fa 6iomasa a vinazas 

Dia CH.(Udía) H2S (Udía) 0/0 remoción de DOO 

0-25 O 0.08 45 
55 0.2 0.11 50 
100 3.0 0.22 70 

El seguimiento analítico de la operación de los reactores de 1.6 L alimentados con vinazas 
muestra que los resultados obtenidos pueden usarse para estudiar el comportamiento de las 
BSR y las BM. El pH en el efluente a 35,45 Y 55°C se conservó alrededor de 7.8 debido a la 
fórmula química adicionada en la alimentación de los reactores. Las BM son más sensibles a 
cambios operacionales que las BSR. La adaptación de un inóculo mesofilico a condiciones 
termofilicas implica el incremento de la temperatura y, por consecuencia, el cambio de 
especies microbianas anaerobias. Por tanto, los fenómenos de lisis microbiana ocurrieron, lo 
que fue demostrado por la concentración mayor de SSV en el efluente del reactor durante esa 
etapa. Para alcanzar la etapa estable, el reactor a 55°C mostró más facilidad de adaptación que 
el de 45°C ya que al desaparecer la mayor parte de las comunidades mesofilicas, las 
termofilicas rápidamente se establecieron. 

El método para recobrar la eficiencia del funcionamiento habitual del reactor después de un 
desequilibrio externo que afecte a las comunidades anaerobias, es el de aumentar en la 
alimentación la formulación amortiguadora en un 10010 (0.9 gCa(OHWL y 1.32 gNaHCOJiL) y 
disminuir en un 10010 el flujo de alimentación (de 0.0027 a 0.0024 L/día), para que cuando sea 
alcanzado el equilibrio nuevamente, pueda reestablecerse la concentración de la fórmula 
amortiguadora y el flujo a sus valores habituales. 
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El desequilibrio en un sistema anaerobio puede detectarse de forma temprana manteniendo un 
seguimiento de la producción de C(h presente en el biogás ya que esta manifestación es más 
rápida que la del aumento de relación de alcalinidad 

En la etapa estable de los tres reactores, los porcentajes de remoción de DQO soluble 
alcanzados y la producción de metano fue de 0.46,0.65 y 0.85 kgDQO-CHJkgDQOremovida 
a 35,45 y 55°C y en litros a condiciones estándar de temperatura y presión (PTS) se presentan 
en la Tabla 4.39. La producción de H2S también se presenta en la Tabla 4.39. 

%6" 4.39 tRpuftaáos áe fa etapa esta6fe a 35, 45 Y 55"C 

Parámetro 3S·C 4S·C SS·C 

% remoción de DQO soluble 62 71 78 
LCH.JgDQOremovida (PTS) en la fase gaseosa 0.23 0.33 0.40 

LCH.Jdla en la fase gaseosa 1.47 2.78 3.32 
moles CH.Jdla en las fases Iiguida ~ gaseosa 0.066 0.12 0.15 

% H2S en la fase gaseosa (PTS) 3.43 3.52 4.13 
LH2S1dla (PTS) en la fase gaseosa 0.08 0.13 0.20 

moles H2S1dla en las fases líquida y gaseosa 0.009 0.0100 0.0107 

Para el estudio del equilibrio gas-líquido, la ley de Henry fue la herramienta empleada para 
dilucidar la capacidad de solubilidad de los gases generados en un reactor anaerobio. La 
solubilidad en agua de los tres gases formados en los sistemas anaerobios se representa como: 
H2S» C02>C~. El factor controlante de la concentración en las fases líquido-gas para el C~ 
es la cinética mientras que para el H2S es la reacción química y la desorción. 

Con la ley de Henry se calculan también las concentraciones de H2S no ionizado. En el 
presente trabajo se obtuvieron concentraciones promedio de H2S no ionizado de 217, 198 y 
165 mgH2SIL a 35, 45 y 55°C, en la fase líquida, respectivamente, a un pH de 8. A 35°C se 
presenta inhibición de las BM, a 45°C inhibición de las BM y BSR y a 55°C solamente 
inhibición de las BSR. Como la concentración de H2S no ionizada es inversamente 
proporcional a la temperatura y, por otro lado, a mayor temperatura hay una mayor actividad 
metanogénica, cuando se incrementa la temperatura, la concentración de H2S no ionizada en la 
fase líquida se reduce y, por ende, las BM producen más metano. Cuando la concentración de 
H2S no ionizado en la fase líquida es igual o mayor de 165 mgH2SIL, a un pH de 8, puede 
distinguirse un efecto inhibitorio mayor para las BSR que para las BM, afectando la actividad 
sulfato-reductora. Estudios realizados por otros investigadores concluyen que las BSR 
disminuyen en número y posiblemente en su actividad a condiciones termofilicas. Pero no 
existen otras investigaciones que sustenten los resultados, por tanto, en la presente 
investigación conforme a los resultados obtenidos, la producción de H2S total asevera que la 
actividad sulfato-reductora permaneció prácticamente constante a 35,45 Y 55°C. 

La presente investigación deduce que las BM son menos sensibles que las BSR a las 
concentraciones de H2S no ionizado (ver tabla anterior). Las BSR fueron más sensibles que las 
BM a la concentración de H2S no ionizado a un pH neutro-alcalino. Puede considerarse que 
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las especies de BSR termofilicas son más sensibles a las concentraciones de H2S no ionizado 
presentes que las BSR mesofllicas. Las observaciones sugieren que el H2S puede ser más 
tóxico al nivel de pH estudiado para las BSR que para las BM. En la Tabla 4.40 puede 
corroborarse el efecto de la concentración de H2S no ionizado. 

'Ta6fa 4.40 lProáuccWn áe CH4 y:J{zS con rupecto a fa concentración áe:J{zS no icnizaác pmente en fa fase 
Ilquiáa 

Parámetro 35"C 45°C 55°C 

mol H2S/día 0.0090 0.0100 0.0107 
molCHJdía 0.066 0.124 0.148 

mgH2S no ionizadolL 217 198 165 

Esto puede vincularse con los valores de LCHJgDQOremovida, que fueron de 0.23,0.33,0.4 
para 35, 45 Y 55°C respectivamente. A 55OC, como la inhibición por la concentración de H2S 
no ionizado es menor, la actividad metanogénica se modifica y tiene una mayor producción de 
Cl4. 

En todo estudio experimental en reactores anaerobios es conveniente el uso de pruebas 
intermitentes en viales para poder llevar a cabo los balances de materia y estudiar respuestas 
anaerobias desde el punto de vista microbiológico, químico y de ingenieria. Además de 
requerir volúmenes mucho menores, resultan ser prácticos por sus tiempos de respuesta (45 
días versus 300 a 600 días en los reactores de 1.6 L Y 10 L). 

La mayor conversión de materia carbonosa a metano a 55°C fue 2 veces mayor que la obtenida 
a 35OC. Por otro lado, la remoción de sulfatos está relacionada indirectamente con la actividad 
sulfato-reductora, ya que un mayor o menor consumo de sulfatos en el sistema no indica una 
mayor o menor actividad sulfato-reductora y, por tanto, la relación DQO/sulfatos no es 
directamente proporcional a la actividad sulfato-reductora. El azufre es un nutrimento esencial 
para el desarrollo y estabilización de las BM, además de la utilización de azufre en forma de 
sulfatos por las BSR. 

Los balances de carbono revelan que el sistema a 55°C ofrece una mayor capacidad de 
conversión de materia carbonosa a metano que a 35 y 45°C como se muestra en la Tabla 4.41. 

Con los datos obtenidos de los mismos experimentos en viales se obtuvo el orden de reacción 
para el sistema empleado en la presente investigación. El resultado indicó que era de primer 
orden. 

La aplicación de la ecuación de Arrhenius en los resultados de los viales determinaron el valor 
de la Ea, en este caso, para las BM y para las BSR considerando la degradación de sustrato 
(vinazas). La reacción de sulfato-reducción presenta un valor menor que la de metanogénesis. 
Las energías de activación se presentan en la Tabla 4.42. 
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Biomasa 
No degradado 
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'l'a6fa 4.41 Cí3afance áe caroono a fas tres temperaturas 

%C 
35°C 45°C 55°C 

18 30 38 
8 9 11 

0.76 0.56 0.80 
50 33 22 

'l'a6fa 4.42 'Ener¡pas áe actit;acWn o6tenúfas 

MetaDogénesis Sulfato-reducción 
Consumo de sustrato 

(consumo global) 

Energía de activación (kJ/mol) 62.8 48.3 98.2 
Constante de Arrhenius (d-') 1.321xlO" 1.18xlO° 2.56xlO" 

Se concluyó que la metanogénesis tiene un mayor número de choques en sus moléculas para la 
reacción de la metanogénesis que el consumo de sustrato y por último para la sulfato­
reducción. 

Los parámetros cinéticos indican que la tasa de crecimiento específico y la descomposición 
endógena obtenida en la presente investigación puede significar que existe un equilibrio entre 
el crecimiento y muerte de los microorganismos por tanto, la producción de la biomasa no fue 
la esperada. La producción de biomasa alcanzó, como era de esperarse, niveles limitados. Las 
constantes cinéticas pueden sugerir que a mayor temperatura aumenta la afinidad al substrato 
por los microorganismos y que no existe acumulación de subproductos intermedios de la 
degradación anaerobia. 

La medición de las actividades metanogénica y sulfato-reductora ofreció un panorama más 
amplio para dilucidar la competencia entre las BSR y las BM con diferentes sustratos 
intermedios de la degradación anaerobia y de la vinaza. 

La temperatura tiene un efecto positivo en la actividad metanogénica y la actividad sulfato­
reductora disminuye. Esto pudo corroborarse también aplicando la fórmula de flujo de 
electrones sugerida por Harada y col. (1994). 

La metodología establecida en el presente trabajo puede ser una opclOn práctica para la 
determinación de las actividades en futuros experimentos. Los experimentos mostraron que la 
acumulación de ácido propiónico a 35 y 45°C fue notable por ausencia de degradación de este 
compuesto químico. La degradación de ácido propiónico como producto intermedio de la 
degradación anaerobia fue óptima a 55°C por una sintrofia posiblemente establecida por BA 
termofilicas y BM termofilicas. Las BSR termofilicas fueron incapaces de degradar el ácido 
propiónico directamente. La actividad microbiana de una especie determinada es directamente 
proporcional a la cantidad relativa de biomasa viable del grupo trófico correspondiente y a un 
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sustrato determinado utilizado para las pruebas de actividad. Esto podrá corroborarse en 
estudios. posteriores. 

) 

La.. intervención .de las. RSR y. de. las BM en. l a degradación. de ácido pIop.tomco_ no es 
suficiente a 35 y 45°C. La competencia en la degradación de ácido butírico es 
aproximadamente.análoga..entr.eJas. BSRy las..BM a35,. .45 Y 55°c...L~compete~en la 
degradación de vinaza es la misma entre las BSR y IlJs BM a 35 y 45°C. A 55°C, las BM 
degradan en.un.50% aja vinaza mientras que las. BSR_participanen....unAO%. La. actividad 
sulfato-reductora se incrementa directamente en proporción al número de carbonos 'en el 
sustrato. mientras .qu.e.Ia.actiYidaíLmetanogénica.tiende...adis.minuir. P~COrrob.oIar..~ será 
necesario en estudios posteriores estudiar los compuestos intermediarios y los organismos que 
proliferan...Las...BMy BSR degradadoras. de..ácido prQpiónico a 15 }'.45.°c...fueron ~ más 
sensibles a las condiciones de presencia de H2S no ionizado. 

Los balances...de..DQO revelaron que .eLporcentaj.e....de..DQQlItilizado, med.ido....c.oIDQ.ja..pQO 
soluble de las vinazas, por las BSR es inversamente proporcional a la temperatura y el 
porcentaje..de..DQO utili7lldo p.or.Ias.BM es...directamente proporcionaLaJa temperatura. 

El ácido acético se convierte completamente a metano y CO2 por las BM acetoclásticas aún en 

~;~e~~:b~~I:nec~:t::c;::: :~:~I~:t~~o~:s:I::n~:p~;i!:::r~~ó:~~¡ :~!:~a~~~i~n'I!a: 
una relaciÓn deJJQOlsulfa1os....may.DIde.23. _LLdeficiencia bacteri.ana..de.Jm.aesp~ie es· 
debida al origen del inóculo adquirido, lo cual influye directamente en la degradación por llSR 
o BMde....un..producto intermedio de la degradación anaerohia en cualquier sistema I.as ~M y 
BSR degradadoras de ácido propiónico a 35 y 45°C fueron las. más sensibles a las condiCIOnes 
de.presenciad.e...H¡8.no ionizadOy pH. 

Consecuentemente, latemp.erah1ra sí tiene. una influencia en la actividad de las RM y..:.d,e las 
BSR. Con base en esta investigación, a continuación se presenta las conclusiones derivadas de 
ella. 
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5 CONCLUSIONES 

5.1 CONCLUSIÓN GENERAL 

T c~is D0(,.·t ú:a :~( t IlH: I '. I ::' Jl JII L-~: t · .t: I,;~\l! ; ;'; l •. _, 1~ liJl1t::S 

Efect .) de la tcll1p~ratllra en la actil'ij~d meL!/h 'genica 
',' sulf:no-redu<':lora de consor<.:ios lll ¡ c rt)bi"n0~ ~n un reactor ana~robio 

La hipótesis planteada en esta tesis es que el aumento de la temperatura de 35 a 55 ~C ti~ne un 

efecto positivo sobre la actividad metanogénica mientras que tiene un efecto negativo sobre 

las bacterias sulfato-reductoras. Los resultados fueron que la producción de metano tiene un 

efecto positivo pero la producción de H2S pennanece constante. 

De los resultados obtenidos en esta investigación, (;onsiderando el intervalo de temperaturas 

estudiado (35-55cC), puede decirse que las especies de Bl\'1 son activas a altas temperaturas y, 

por ende, este parámetro tiene un efecto positivo en la generación de CH4. Dado que la 

solubilidad del CH4 en la fase líquida es muy haja, el CH4 prácticamente ~s desorbido 

confonne es generado, lo que pennite tener una excelente recuperación del gas. Este efecto es 

contrario al HeS, el cuál es muy soluble en agua favoreciendo a la formación de HeS no 

ionizado, que resultó tóxico para las BSR a concelttraciones de 165 mg 'L y para las m'.'l a 217 

mgIL. 

Para las bacterias sulfato-reductoras, la cinética de producción de HzS aunque también se 

favorece por la temperatura levemente, su mayor solllbilid~d en la fasé liquida afecta 

directamente a las BSR y no a las BM a 55°C. La capacidad de las BSR como competidores 

por el carbono disponible podría considerarse limitada en el intavalc de temperaturas 

estudiado (produciendo entre 0.009 y 0.107 moles de H2S/d con 2J7 J 165 mgH:S no 

ionizado/L a 35 y 55°C respectivamente). La concentración de 165 mgH:S no ionizado/L 

afecta a las BSR y no a las B~f. 

La actividad neta de las BSR como competidores no se incrementa pero la ndividad de las BM 

sí lo hace con la temperatura (produciendo entre 0.066 y 0.15 moles de:; CH .¡ d). Al incrementar 
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la temperatura, aumentan la '.docidad de metanogénesis y la velocidad de sultato-reducción 

pero a una tasa diferente , En el caso de la rapidez de reacción de la sulfato-reducción, su tasa 

es lineal mientras que la reacción de la metanogénesis se incrementó exponi;!ncialmente. A 

35°C. la metanogénesis es mayor 4.3 veces que la sulfato-reducción mientras que a 45 y 55°C 

es 3.6 y 6.1 mayor respectivamente. 

Un tactor como la DQO/sulfatos (de 8) influyó en el predominio de las m"I sobre las BSR. 

Las concentraciones de sulfatos no son tan altas para que las BSR predominaran fuertemente 

en el consumo de sustrato. El tiempo de adaptación de la biomasa a la temperatura fue un 

factor clave para determinar la competencia de las BM sobre las BSR. Las BM temlOfilicas 

necesitaron un largo periodo de adaptación a la temperatura de aproximadamente 100 días, 

alcanzando al cabo de e5te tiempo la producción de metano de 3.32 LCH4 día qu~ en un inicio 

fue de 0.5 LCH4I'día. El casi nulo incremento en la producción di;! ItS de 35 a 55"C fue debida 

a la presencia de H2S no ionizado en el líquido (217, 198 Y 165 mgiL a 35. 45 Y 55°C). Las 

BSR son más sensibles a estas concentraciones de HzS no ionizado que las 3.M. La naturaleza 

de la biomasa del inóculo (proveniente de la industria cervecera) y la temperatllfa (35, 45 Y 

55°C) determinaron la competencia entre las BSR y las 8.\1. Entre dos inócuJc., anaerobios no 

existe duplicidad exacta en sus comunidades microbianas que confonnan cada uno de ellos, 

las BN! termofilicas en la biomasa inoculada se encontraban posibkmentt en mayor 

proporción que las BSR termofilicas, específicamentel:omo fije revelado en el ,~;"periment0 

con las BSR deg~adadoras de ácido propiónico. 

La conversión de materia carbonosa fue mayor a 55cC debido a que la actividad metanl'génica 

se incrementó de 0.452 a 0.723 gDQO-CH4ígSSVdía de 35 a 55°C respecti\'amentt La 

materia carbonosa degradada por las BSR tiene una tendencia lineal mientras de la 

degradación por las BM fue exponencial a 55°C. La velocidad de reacciÓn y la conversión de 

carbono a S5°C fue exponencial. 
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En la prodUCCIón de H,S, la energÍ3 de activación tiene un valor de 48.3 kJmol y un 

incremento de la rapidez de sulfato-reducción cada 10°C con un factor dc 0.1 para 35 11 45uC y 

un factor de 0.15 para 45 a 55"C. 

La metanogénesis presenta una mayor dependencia a la temperatura (en;;:rgía de acti"ación de 

62.8 kJimol) con un factor de 10 por cada tO°e )', consecuentemente, después la sulfato­

reducción qUe tiene una respuesta a la temperatura relativamente menor. 

5..2 UNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS 

En el desarrollo de esta investigación se plantearon muchas incógnitas que representan las 
líneas de investigación que pUeden y deben ser abordadas con objeto de enriquecer el 
conocimiento sobre el d~sempeño de los reactores anaerobios que operen a alte. temperatura 
para depurar aguas residuales con altos contenidos de sulfatos. Algunas de ellas son: 

• El estudio de la composición química de las vinazas y sus efectos en las propiedades 
aglutinantes de las biomasas termofilica y mesotllica corrobl)fando la capa.:idad de los 
gmpos microbianos metanogénicos y slllfatorreductores para alltoinmo\'ilizarse o 
inmovilizarse en particulas inorgánicas como las sales de calcio reduciendo los fenómenos 
de "elutriación" o arrastre de la biomasa con el efluente de los R.\LLF A qUe tratan de las 
vinazas 

• El estudio de los mecanismos de degradación de los compuestos químicos recalcitrantes, 
como los polifenoles, presentes en las vinazas 

• El estudio del efecto de concentraciones de sulfatos mayores a la estudiada en el 
tratamiento de las vinazas usando sistemas modelo 

• El estudio de la fOlmación y degradación de otros compuestos intennediarios durante la 
degradación anaerobia usando biomasas adaptadas a vinazas 

• El aislamiento, identificación y cu¡mtificación de las especies microhianas que intervienen 
en la degradación de la :nateria orgánica de las vinazas por las biomasas ternlOtilica y 
mesofilica (en diterentes sustratos asociados con las vinazas). 

• El estudio de las propiedades termodinámicas de los gases en un disolvente que no es agua 
pura sino vinazas 
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