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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

La producción de metano a partir de fermentaciones anaerobias de desechos orgánicos 

no es novedad, ya que a fines del siglo pasado se empleó tecnología casi empírica, pero 

actualmente ha llegado a ser un proceso natural para la obtención de energéticos 

alternos, y como un esfuerzo para controlar la contaminación. 

La preocupación imperante en la disponibilidad del petróleo y/o sus subproductos ha 

generado un interés acentuado en el proceso de digestión anaerobia como fuente de 

producción de combustible (Metano) y fertilizantes por medio de la acción 

microbiana de diferentes tipos de desechos, como una fuente de energía 

renovable. 

En paises como Inglaterra, Bélgica, Francia, Italia, India, China y Estados Unidos se 

ha incursionado en el desarrollo de diversas tecnologías aplicando el proceso de 

digestión anaerobia a diferentes tipos de desechos para obtener Metano y otros 

productos. 

En México el desarrollo de esta tecnología no ha tenido gran auge. Se aplicó esta 

tecnología para abastecer de energía eléctrica y combustible a una zona aislada 

y carente de servicios, pero el factor educacional y económico contribuyeron a que la 

aplicación de este proyecto no pudiera ser lo que se esperaba, abandonandose así 

la posibilidad de aplicar esta tecnología a otras zonas. 

Fué de nuestro intéres, tener una visión de la situación mundial y del país sobre el 

desarrollo de las diferentes tecnologías aplicadas a la digestión anaerobia para 



cbiener biogas, encontrando que en México aún estamos muy alejados de lo que se 

ha realizado en el resto del mundo. 

El objetivo primordial de este trabajo consiste en la recopilación bibliográfica como 

fuente para el desarrollo de un proyecto que permita en un futuro la investigación 

de procesos innovativos utifüando mftodos anaerobios para la degradación de materia 

orgánica contaminante {lodos residuales de una planta de tratamiento aerobio de aguas 

negras) y obtener como subproducto biogas, y así evitar los efectos adversos que estos 

causan en el medio ambiente. Se ve la necesidad de plantear la infraestructura así 

como las metodologías requeridas para la optimización del proceso. 

El equipo mínimo requerido para su aplicación a escala de laboratorio y las 

metodologías planteadas se escogieron en base a los factores y variables que afectan al 

proceso y a su futura optimización, aunque estas no son las únicas que pueden 

ser útiles para el desarrollo del proceso. 

fute proceso podría ser aplicado tomando en cuenta que se necesita educar a la 

población de nuestro país a separar sus desechos orgánicos inorgánicos y no 

degradables, para que en un futuro, el empleo de esta tecnología permita obtener 

beneficios en cuanto a la contaminación ambiental y obtención de energéticos. 

Además, de que se requiere la capacitación y formación de profesionistas 

especializados en esta área poco conocida en México. 



CAPITULOil 

OBJETIVOS 

-El objetivo de este trabajo de investigación bibliográfica en Bioiecnología es aplicar 

esta ciencia a problemas energéticos y ambientales reales, como en el caso específico 

de la degradación de lodos residuales de una planta de tratamiento aerobio de aguas 

negras, para evitar el impacto ecológico que estos tienen. 

-Con base a la revisión bibliográfica desarrollada en este trabajo, proponer un 

método de tratamiento anaerobio para la biometanización de lodos residuales. 

-Proponer las metodologías y equipo necesario en el funcionamiento a escala de 

laboratorio para el establecimiento de las condiciones óptimas del proceso para 

su posterior aplicación a planta piloto y/o uso industrial .. 



CAPITULOUI 

GENERALIDADES 

3.0 INTRODUCCION. 

Desde Jos tiempos más remotos el hombre ha utilizado microorganismos para preparar 

bebidas y alimentos, mucho antes que la existencia de los microorganismos fuera 

reconocida y estudiada en el Siglo XJX. 

Los descubrimientos sucesivos de antibióticos durante la 2ª Guerra Mundial y 

sobre todo después de 1949 han favorecido Ja microbiología industrial, también 

otras industrias como la farmaceútica y las agroalimentarias (fermentaciones) la han 

hecho evolucionar en forma marcada. 

El término "Biotecnología" aparece hacia 1960, denominando así al uso de la 

capacidad metabólica de los microorganismos. La biotecnología moderna se inicia 

con los trabajos preliminares de Fleming en J929-J932 sobre la penicilina y sobre 

todo con la producción industrial de este antibiótico en 1941 por Florey. 

La palabra biotecnología estf formada por dos vocablos: Bio del griego "bios" que 

significa vida y tecnología del griego "technicus" y "legos" que juntos significan 

tratado de lérminos técnicos y puede definirse a la Biotecnología como "la evaluación 

y uso de agentes biológicos y materiales en la producción de bienes y servicios". 

(J ,28) La Biotecnología se caracteriza por su aspecto interdisciplinario y 

sistemático ya que en ella intervienen ciencias como la Química, la Ingeniería 



Química e Industrial, la Microbiología, la Ingeniería Genética, las Matemáticas, la 

Ingeniería clásica y la investigación económica. (27) 

Las aplicaciones nuevas y/o tradicionales de la biotecnología son: 

- Las industrias de fermentaciones. 

- Las industrias agroalimentarias: producción de forraje o alimento de uso animal 

- Metabolitos que son usados en las industrias quimicas y farmaceúticas. 

- La industria alimentaria. 

- El tratamiento y la utilización de subproductos agrícolas e industriales y sus 

derivados. 

- Ut producción de energéticos: alcoholes. biogas, producción de H2. 

- El tratamiento de minerales (Biometalúrgia): lixiviación y extracción de 

elementos metálicos (Fe,Cu,Pb,Zn). 

Biotransformadores o biodegradadores: tratamiento de aguas residuales, 

transformaciones de residuos sólidos e industriales. (27, 28). 

Actualmente la Biotecnología es un área primordial en la que se han realizado 

muchos trabajos, buscando solución a problemas de la población actual, partiendo de 

recursos naturales renovables de bajo costo, los microorganismos y metabolitos 

que son de intéres. (82,97) 

Una de las aplicaciones de la Biotecnología que ha cobrado mayor fuerza es su 

enfoque a la resolución de problemas de contaminación ambiental y la producción de 

energía. (29,83,96) 

En las áreas metropolitanas y zonas conurtiadas, el aumento de la población y la 

industrialización ha provocado cambios perjudiciales debido a la contaminación 



ambiental, generando efectos contra la salud de los individuos y el deterioro de la 

fauna y la flora. En la mayoría de las ciudades con problemas de contaminación esta 

se debe al crecimiento desmedido de la población, a la gran concentración de todo 

tipo de vehfculos y a las descargas no controladas (en el aire, agua y suelo) de 

desechos domésticos e industriales. (1,2,3,4,5) 

La contaminación es el precio que debe pagar una comunidad por su industrialización, 

entendiendose como contaminación a "toda materia o sustancia, sus combinaciones 

o compuestos, que al incorporarse al aire, agua o suelo puede alterar o modificar 

sus características naturales o las del medio ambiente•. (5,6) 

El aire tiene como principales contaminantes las partfculas sólidas o polvos 

generados por tolvaneras, plantas de energía eléctrica, fábricas de cemento, 

fundidoras de acero, refinerías de petróleo y automóviles. 

Las fuentes de contaminación del agua y suelo son muy diversas, siendo las de mayor 

imponancia la descarga de aguas negras domésticas, de hospitales, las descargas de 

plantas industriales, los residuos de fertilizantes, plaguicidas y alimento para 

ganado. (5 ,30) 

Es probable que observando los desarrollos y descubrimientos hechos en el campo 

de la Biotecnología los paises en desarrollo tienen la alternativa de lograr 

modificaciones considerables en las polfticas energéticas en forma similar a los 

grandes paises industrializados a beneficio de esta "Bioindustria" donde nos son 

indispensables los numerosos y variados productos como: 

- Carburantes: CH4, Metano! , Etanol , Hidrocarburos , H2,. .. 

- Proteínas alimentarias. 

- Abonos. 

- Productos farmaceúticos. 

- Materias primas: ácidos orgáñicos, alcoholes, ... 



Entre estos productos mal valorizados como fuentes de producción de energéticos y/o 

subproductos se encuentran desechos de Ja agricultura, de Ja industria y aún 

domésticos. 

Es preciso asociar fuertes capitales para poder abrir caminos a Ja investigación para 

que la tecnología nacional no este a gran distancia de la internacional. Se deben 

plantear Jos medios y Jos métodos que conlleven al desarrollo de esta tecnología. (50) 

3.1 ANTECEDENTES 

El desarrollo de Ja microbiología esta marcado en el Siglo XIX por el 

descubrimiento del papel que tienen los microorganismos en las transformaciones de 

la materia orgánica, el fin de la creencia de la generación espontánea y el papel 

que juegan los microorganismos en la génesis de las enfermedades. 

LI>s microorganismos se clasifican en 4 categorias de seres vivientes: algas, 

hongos, protozoarios y bacterias que constituyen el Reino de los Protistas 

caracterizados por una organización simple. Aunque todas las células tienen 

muchas cosas en común, en realidad existen 2 planos básicos de arquitectura 

celular, las cuales difieren unos de otros en muchos aspectos fundamentales. Estos 

dos tipos de células se llaman procariotes y eucariotes, residiendo la diferencia más 

importante en la estructura del núcleo. El eucariote tiene un verdadero núcleo 

(eu=bien; karyon=núcleo), el cual es una estructura rodeada por una membrana 

dentro de la cual están los cromosomas que contienen el material hereditario. 

El procariote por el contrario, no tiene verdadero núcleo ni cromosomas, y su material 

hereditario está contenido en una sola molécula desnuda de DNA. 



Puesto que las células de las plantas y animales superiores son todas eucarióticas, es 

probable que los microorganismos eucariotes fueran los predecesores de los organismos 

superiores, mientras que los procariotes representan una rama que nunca 

evolucionó más alta del estado microbiano. 

Los microorganismos procariotes son capaces de desarrollar un metabolismo aerobio 

y/o anaerobio, el cual dependera de las condiciones en las que se encuentren. 

Desde el punto de vista de obtención de la biometanización, el proceso metabólico 

que nos interesa es la degradación biológica realizada bajo condiciones de 

anaerobiosis, dicho proceso se conoce con el nombre general de fermentación y se 

define como 'proceso de oxidación anaerobia de una fuente orgánica de energía en 

ausencia de un aceptor externo de electrones'. Los microorganismos pueden 

efectuar procesos característicos. Estos conocimientos sobre los procesos de 

fermentación permitieron el progreso de las técnicas de preparación de diversos 

productos y permitieron que se evitaran sus alteraciones, es decir, obtener 

productos diferentes al deseado implicando esto también grandes pérdidas económicas 

a la industria. (13, 15,34) 

3.2 HISTORIA. 

En 1776 Volta descubrió por primera vez el metano o "gas de los pantanos'. 

Durante 1806-1808 Humprey Davy encontró una mezcla de gas carbónico y de 

gases ricos en carbono en las emanaciones gaseosas del estiércol que sobrenadaba en 

agua, colectó 0.31 1 de metano y el doble de dióxido de carbono (15). 



Gayon en 1884, atribuye la fonnación de gas combustible a Ja actividad de Jos 

microorganismos anaerobios en el curso de una fennentación de estiércol a 35°C. 

Bechamp en 1866, demostró que Ja formación de metano es un proceso biológico 

(11). 

En 1875, Popoffagregará por primera vez materiales celulósicos a Jos fangos con fines 

de fermentación y pudo producir hidrógeno y metano. 

En 1894, Omelianski hace patente que hay dos fermentos distimos: uno de ellos es el 

fermento metánico, el cual es destruido a 75 'C. 

Deherain y Dupont en 1899 obtuvieron un gas que contenia 50% de gas carbónico. 

Los primeros ensayos para una instalación que produjera metano datan de 1900. 

En 1901, Schcngon describió mas detalladamente las caracterfsticas morfológicas de las 

metanobacterias y surgió un concepto relativamente claro de su capacidad de 

conversión. 

Omelianski en 1916 aisló por primera vez un cultivo de metanobacterias (cepa no 

pura). 

En 1920, Imhoff desarrolla un método de fabricación continua de metano, 

introduciendo periodicamente una cantidad de sustancias orgánicas en una gran masa 

de fennentación. 

A partir de entonces se han desarrollado y puesto en práctica los procedimientos para 

la digestión anaerobia de las materias sólidas contenidas en el agua de albañal, 

así como la recuperación de gas, lo que se hace en numerosas ciudades. 

Fué hasta 1932, que M.Ducellier comienza a hacer mediciones sistemáticas sobre 

el estiércol. 

En 1941, con M. Isman se registró una patente para producir gas a panir de estiércol. 



En 1950, Hungate estableció la técnica anaerobia, desarrollada por Bryant, que 

coadyuvó al estudio de las metanobacterias. (54) 

Hacia 1956, Baker, reconoció a las metanobacterias como un grupo bacteriano 

coherente en base a su fisiología y a los sustratos limitantes en su crecimiento. 

En 1967, Bryant, purifica el Metanobacillus omeliansldi y lo identificó como una 

unión de una cepa MOH de bacterias metanogénicas con una cepa "S" de 

bacterias productoras de hidrógeno y de ácido acético. 

Pero las fuentes convencionales de energía (petróleo en especial) abundantes y de bajo 

costo provocaron que la metani:zación fuese abandonada poco a poco en los paises 

industrializados. 

Fué después de 1970, principalmente por el aumento en el costo de la energía que se 

reemprendieron las investigaciones sobre la fermentación metánica, gracias a los 

progresos tecnológicos y a los nuevos descubrimientos microbiológicos. 

(45,82,87,88) 

Parece ineludible volver a interesarse por fuentes de carbono renovable, disponibles 

en cantidades importantes, "la biomasa", que es producida en grandes cantidades 

en casi todas las latitudes del planeta, como una fuente potencial de energía 

considerable, con la ventaja de ser renovable, transformable y almacenable 

(14,31,32,33,35). Las poblaciones microbianas, las producciones de los bosques, 

las agrícolas, las acuáticas y aún algunos residuos domésticos o industriales 

constituyen esta biomasa. La utilización y la evaluación de esta biomasa como una 

fuente potencial de energético depende de las estrategias que se consideren. 

(76, 77, 78,88,94,97) 

10 



3.3 FERMENTACION METANICA. 

La formación de metano en la naturaleza tiene lugar en una amplia variedad de 

hábitats anaerobios y es llevada a cabo exclusivamente por bacterias anaerobias 

obligadas de varios géneros. (62) 

Todos los desechos de origen animal y vegetal que contienen hidratos de carbono 

(paniculannente almidón y azúcares) pueden ser la base de las fermentaciones. (69) 

Entre los procesos anaerobios microbianos de residuos orgánicos (en solución o 

semis61idos) es marcadamente interesante una: Ja fermentación o digestión metánica, 

metanogénesis o biometanación. 

La degradación de la materia orgánica compleja por digestión, conduce a la 

producción de un gas compuesto principalmente de metano y gas carbónico. Esta 

fermentación se lleva a cabo por diversas poblaciones de microorganismos 

denominados como biomasa activa. (11,63,81,98) 

Las bacterias son los principales microorganismos involucrados en el proceso 

fermentativo, aunque algunos protozoarios ciliados y flagelados así como hongos 

anaerobios también pueden estar presentes y tomar parte en el proceso, aunque 

su efecto es despreciable. (11,53) 

Los sustratos utilizados por estas bacterias y Jos productos que ellas fabrican permiten 

distinguir varias fases en la cadena de reacciones de la biosíntesis del metano: 

hidrólisis del sustrato, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, consideradas como 

las etapas bioquímicas del proceso y que implica la actividad de un grupo de 

microorganismos trabajando en simbiosis y que se ilustran en el siguiente 

esquema: 

11 



H2 COz 

Hidrolísis del sustrato. 

METABOLISMO ANAEROBIO 

Polímeros (sustrato: carbohidratos, ácidos 

grasos, proteína, etc .. ) 

Fase hidrolítica 

Polímeros fragmentados y solubles 

Fase acidogénica 

ac.orgánicos ac.acético alcoholes 

Fase acetogénica 

ac.acético (acetato) 

1 
Fase metanogénica 

METANO 

Las grandes y complejas moléculas del sustrato lípidos, glúcidos, proteínas, etc, .. ) 

son hidrolizadas y transformadas en moléculas más sencillas por acción de bacterias 

(llevadas a cabo por exoenzimas, y produciendo sustratos solubles). 

La hidrolisis se reconoce como una etapa limitante, dado que algunos residuos 

orgánicos naturales (desechos lignocelulósicos) son muy resistentes a la acción 

12 



bacteriana. Es posible que la acción combinada de enzimas y bacterias pennitan 

optimizar esta fase de la fennentación. (17,34,37,38) 

Acidogénesis. 

Una parte de los monómeros producidos por la hidrólisis del sustrato es 

transfonnada en ácidos grasos (ácido acético, propiónico, butfrico, etc,..) alcoholes 

(metano!, etanol, etc,..) gas caibónico e hidrógeno. Esta fase se compone de 

poblaciones complejas de bacterias, en su mayoría anaerobias estrictas. 

(36,56,60,62) 

Acetogénesis. 

En esta etapa se transfonnan los productos de la acidogénesis en precursores de 

metano, (ácido acético, ácido fónnico, ácido caibónico). Estas reacciones penniten 

evitar una acumulación de ácidos grasos volátiles diferentes al acético, los cuales 

a concentraciones muy elevadas se convierten en inhibidores de la metanogénesis. 

(73,82,88) 

Metanogénesis. 

Es el paso tenninal del proceso de digestión anaerobia, que es llevado a cabo por las 

bacterias metanogénicas que son organismos anaerobios estrictos, realizan la síntesis del 

metano especialmente a panir de hidrógeno como donador de electrones, y gas 

carbónico como aceptar de electrones: 

COi + 4 H2 ----------- > CH4 + 2 H20 

Y a partir de ácido acético: 

-------------- > CH4 + C02 

13 



Cuando otros aceptores de hidrógeno como nitratos o sulfatos están presentes, las 

reacciones de formación de metano antes mencionadas pueden ser reemplazadas 

parcial o totalmente por otras reacciones. 

Las metanobacterias normalmente compiten debilmente por el hidrógeno y si hay 

sulfatos en abundancia, todo el hidrógeno disponible puede ser consumido por 

bacterias sulfato-reductoras: 

lo que no favorce al proceso (puede llegar a inhibirlo). (102, 103) 

3.3.1 PROCE:SO DE LA FERMENTACION 

Biomasa -------. 

pre­

Tratamiento 

Desechos ------J 

digestión 

anaerobia 

Biogas -

Residuo -

Otros -productos 

t4 



El proceso de la fermentación esta formado por: 

~: Definiendo así a la población microbiana activa, para su desarrollo requieren 

la reducción de los niveles de metales pesados (tóxicos) y antibióticos; el 

tratamiento en la biomasa y los desechos no deben ser tóxicos para la bacteria que 

efectua la digestión, siendo necesario precipitar los metales pesados con H2S: esto 

puede causar serios problemas a la biomasa si se desea que esta sirva para fertilizantes. 

(SS,74,79) 

~ Teóricamente, todos los compuestos orgánicos pueden ser degradados a CH4 

y COz, pero hay algunos compuestos orgánicos tales como hidrocarburos, lignina, 

éter y ciertos plásticos que no pueden ser degradados anaerobicamente en condiciones 

normales. 

El material difícil de degradar debe ser parcialmente hidrolizado por pretratamientos 

termoqu(micos o biológicos. Por consiguiente, es necesario tomar en cuenta un gran 

ndmero de aspectos de la materia orgánica para considerarla como sustrato potencial 

para una digestión anaerobia. 

fretratamiento:Los efluentes diluidos deben ser concentrados para elevar la afinidad del 

microorganismo por el sustrato. Como se menciono en el parrafo anterior, el material 

difícil de degradar debe ser parcialmente roto por pretratamientos termoquímicos o 

biológicos, tomando en cuenta varios aspectos de la materia orgánica para 

considerarla como sustrato potencial de la digestión anaerobia. Si van a ser 

procesados sustratos ricos en hidrocarburos, nitrógeno, fósforo y azúfre se deben 

limitar y deben anadirse con precaución en forma mineral o como nutrientes 

adicionados al desecho (abono). (9,10,12) 
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Los hidrocarburos halogenados, cianuros y metales pesados en concentraciones 

elevadas tienen efecto tóxico en los procesos anaerobios. (9) 

~ ~: Ha sido usada para el tralallliento de aguas municipales, 

industriales y desechos de agricultura. En esta se lleva a cabo la degradación de la 

materia orgánica hacia los productos y/o subproductos deseados. 

Recientemente se habla de dos formas de tecnología para llevar a cabo esta digestión: 

(1) es reciclando en una etapa todo el proceso y (2) separando la hidrólisis y 

acidogénesis de la acetogénesis y metanogénesis. (87.93) 

~: Teóricamente alrededor del 90% de la energía química disponible en la 

materia orgánica es retenida en la producción de metano o biogas, siendo este el 

producto más importante, aunque practicamente se ha visto que se produce 

aproximadamente un 40-80% de metano. Este puede ser quemado, convertido en 

metano! por procesos químicos o temporalmente almacenado; este gas puede ser 

utilizado como combustible. (11,12,51) 

~ x 1!11'.21 ~: Pueden ser usados como fertilizantes y las condiciones 

sólidas (nitrógeno y fósforo) así como otros bioelementos presentes en la 

alimentación original del digestor, son conservados en el proceso (14, 16,25,92). El 

agua puede ser 

reciclada al sistema. La formación de ácidos orgánicos en vez de metano puede ser 

posible. Se ha sugerido también la producción de electricidad usando el biogas 

producido a partir de este proceso con los microorganismos. (94,95,97,99) 
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3.3.2 COMPORTAMIENTO DE LA DIGESTION ANAEROBIA. 

(condiciones del proceso). 

El proceso de tratamiento anaerobio ha sido ampliamente usado para la 

estabilización de lodos y desechos municipales de plantas de tratamiento, y para aguas 

residuales industriales. (92) 

Las técnicas que utilizan procesos microbiológicos incluyen un número de 

parámetros especiales y condiciones ambientales. De particular influencia son: 

- Temperatura: Generalmente se admite que la digestión anaerobia no se puede 

fectuar sino a temperaturas superiores a 10 ºe e inferiores a 65 ºc. Dentro de 

estos limites la producción de metano tiene dos puntos óptimos, uno en zona 

mesofílica hacia los 40 ºC y otro en la zona termofílica entre 50-55 ºe, se ha 

demostrado que en esta última, se producen grandes volumenes de gas con elevadas 

cargas de alimentación y pequeños tiempos de retención. (75, 79,86) 

- pH: En las diferentes etapas de la fermentación, el pH fluctúa entre 6.5 y 8.0. La 

disminución de pH por debajo de 6.5 puede significar una concentración demasiado 

fuerte de ácidos grasos volátiles y por lo tanto la inhibición de la metanogénesis, 

la cual se detiene a pH 5.5 (12,15). Por arriba de pH 8.0 se comprueba la 

formación de hidrógeno y de amoníaco. El equilibrio del pH es asegurado por 

los bicarbonatos disueltos. 

- Tiempo de permanencia de los sustratos por metanizar ( tiempo de retención): Es el 

tiempo de permanencia óptimo en que los desechos o efluentes en el digestor 

son degradados y producen gas dentro del digestor y depende de la composición 
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del sustrato y las condiciones de funcionamiento que se mantienen (tipo de 

procedimiento, T, pH, etc, .• ). 

-Potencial redox: Los ensayos realizados en cultivos puros han demostrado que las 

bacterias metanogénicas solo actúan a un bajo potencial redox de -300 a -330 mV; 

por esto es conveniente evitar la introducción al digestor de elementos oxidantes 

y particularmente de asegurar una buena hermeticida para evitar la inhibición de las 

metanobacterias. 

- Nutrientes e inhibidores: Habitualmente se admite como óptima una relación 

carbono/nitrógeno de 35 y carbono/fósforo de 150. El nitrógeno existe en grandes 

cantidades en la mayoría de los sustratos metanizables y bajo la forma de N03-. Si 

se encuentra en cantidades superiores a 150 mg/l, el nitrógeno puede 

convertirse en inhibidor de la metanogénesis ya que su poder oxidante puede 

afectar elevando el potencial redox. Los iones sulfato (So4=) son inhibidores 

a concentraciones superiores a 100 o 200 mgll;, su presencia induce el 

desprendimiento de H2 y sulfúro de hidrógeno (H2S) teniendo este último una 

acción corrosiva en el digestor y como inhibidor del proceso. En cantidades bajas 

el desprendimiento de H2 y H2S puede tener un efecto benéfico ya que abaten el 

potencial redox y precipita los iones metálicos tóxicos en forma de sulfuros 

(Cu, Zn, Ni, Hg,etc, .. ) (17). Los microorganismos además de la fuente de 

carbono orgánico, nitrógeno y azúfre, necesitan fósforo, potasio, calcio, 

magnesio y los siguientes elementos trazas: fierro, manganeso, molibdeno, 

zinc, cobre, selenio, wolframio y níquel. (9,60,90,91) 
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- Agitación: Esta pcnnite obtener una buena homogeneidad del contenido del 

digestor y favorece el intercambio de calor. Por otra panc, pcnnite asegurar la 

degasificación de los lodos. Esta agitación puede realizarse mccanicamente, por 

simple rccirculación del gas, del efluente o por la producción in situ del gas 

(IS,34). 

- Agua: Necesita un mínimo del 25 \lli de H20 para producir un máximo rendimiento 

de gas, fi0-80\lli (12,15,82,88,92). 
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3.3.3 COMPOSICION DEL GAS. 

Varía de acuerdo con el tiempo y el grado en que se haya producido el gas. La 

composición del gas depende de la composición del sustrato, de que tanto se dejen 

las fases (hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) y de su intensidad. 

Los principales componentes del gas usualmente son CH4, N2, COi y trazas de otros 

gases. (12,52) 

COMPOSICION DEL GAS 
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3.3.4 PRINCIPALF.S DERIVADOS DE LA BIOMASA. 

Una vez que el proceso ha sido adaptado los principales usos que se le puede dar a los 

derivados de la biomasa son: 

-La derivación termoquímica: Se trala de la combustión y de la pirólisis (se somete 

a la biomasa a temperaturas por arriba de 500 º CJ que produce monóxido de 

carbono, carbono, grafito y un poco de metano. La gasificación produce una 

mezcla de CO, H2, C02, N2. Tolera cantidades de agua en el sustrato de 10-

12%. (33,87) 

-La derivación alcohólica: Hidrólisis de subproductos del cultivo y de su 

fermenlación que da etanol, o la síntesis del metano) a partir de dióxido de 

carbono e hidrógeno, productos de la pirólisis. 

-La derivación Biológica o metanización: Esla bien adaplada a los productos 

húmedos como el estiércol. Una parte de la masa carbonada que se somete a la 

degradación anaerobia sufre una mineralización progresiva entendiendose a esto 

como la eliminación de compuestos orgánicos biodegradables que da origen a un 

gas rico en metano y el residuo de la fcrmenlación tiene aún valor como 

fenilizante. 

El rendimiento energético que se obtiene en la purificación mediante digestión 

anaerobia es satisfactorio, permite además la recuperación de gas metano, CH4. La 

fermen1ación metánica es una forma de purificación más económica que la 

purificación clásica por vía aerobia, por los efluentes a los cuales se puede aplicar 

(efluentes muy cargados de material orgánico disuelto). 
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Esta derivación microbiológica debe considerarse bajo varios aspectos: 

a) Permite la biosíntesis de metabolitos, tales como el metano, que tiene uso 

limitado como combustible. El metano está constituido sólo por carbono e 

hidrógeno: es un alcano, el más sencillo de los hidrocarburos. (14,15,71,72) 

b) Desde el punto de vista energético el metano! puede sintetizarse a panir de 

metano, siendo uno de los principales productos básicos de la industria química. 

(70,71,79) 

c) Origina la producción de biomasa (lodo) valiosa en la agricultura y aún en 

alimentos para animales. (71, 79, 102) 

3.4 MICROORGANISMOS METANOGENICOS 

Los microorganismos metanogénicos son organismos 'clave' en la producción de 

metano a panir de material de desechos. Sin este grupo de microorganismos, la 

degradación efectiva total de la materia orgánica puede detenerse debido a la 

acumulación de los productos de la fennentación microbiana, es decir, ácidos grasos 

y alcoholes. (11, 12,26) 

Las bacterias metanogénicas son 'bacterias verdaderas" a las que se han denominado 

Archae-bacterias, constituyendo los organismos vivientes más antiguos en la tierra y 

están compuestas de muchas especies con una muy diferente morfología celular, 

pero fisiológicamente unidos por sus necesidades de formar metano como producto 

final de su metabolismo energético. Sus mecanismos de rendimiento de energía no 

son totalmente conocidos. No forman endosporas, requieren ambientes anaerobios 
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estrictos para desarrollarse y un potencial redox por debajo de -300 m V cuando son 

cultivos puros, y si no lo son pueden sobrevivir al exponerlos a oxigeno 

protegiendolos por métodos especiales. (39,54,66,83) 

Tienen requerimientos nutricionales simples y la mayor parte de las especies requieren 

solamente sales minerales con dióxido de carbono , amonio y sulfato como 

requerimientos minerales. El amonio es una fuente esencial de nitrógeno para el 

desarrollo y no se conocen que requieran aminoácidos o péptidos como fuente de 

nitrógeno. Algunas especies pueden usar cistelna en lugar de sulfuro como fuente 

de azúfre; otras especies requieren la adición de acetato y 2-metilbutirato. La 

coenzima M y coenzima F420 están involucradas en la transferencia de grupos metilo; 

el factor B es requerido para la formación de la enzima de metano desde la metil­

CoM; siendo estas enzimas características de las metanogénicas. La síntesis de A TP 

puede ser una vla de transpone de electrones ligados a la fosforilación. La secuencia 

de oligonucleótidos l 6S de la molécula de RNA ribosomal han sido usadas para 

clasificar a estos microorganismos. Un análisis de las bacterias metanogénicas indica 

que pueden ser diferenciadas de diversos grupos de microorganismos, los cuales 

pueden ser un grupo primitivo representando una antigua divergencia en la 

evolución de procariotas, ya que su fuente de energía, H2, y su aceptar de 

electrones, c0i. estuvieron presentes en la tierra primitiva puesto que ambos se 

producen en condiciones anaerobias que son las que prevaleclan en aquellos tiempos. 

Análisis qulmicos de su pared celular indican que estas no contienen peptidoglicano. 

Las metanogénicas utilizan sustratos limitados, siendo los más imponantes: H2 y 

C02 usado por la mayoría de las especies. (11,44,54,61,66) 

23 



El formato usado por muchas especies es un equivalente de fuente de energía además 

de que es uno de los productos que más se forman en las reacciones de 

fermentación: 

4 H2 + HCOj + H2 ------------ > CH4 + H20 

b.G = -135.6 KJ/mol 

4 Hcoo- + H20 + H+ ------> CH4 + 3 HC03 -

b.G = -130.4 KJ/mol 

La reacción está lejos de favorecer el uso de hidrógeno y formación de metano. 

{46,68) 

El acetato constituye alrededor del 65-70% del metano producido a partir de la 

materia orgánica y es utiliiado por algunas especies: 

CH3coo- + H20 -----> CH4 + HC03" 

b. G = -31.0 KJ/Mol CH4 

Aún cuando una gran cantidad de hidrógeno es producido durante la digestión las 

bacterias metanogénicas mantienen una baja concentración de hidrógeno. La fuente de 

energía preferida, tal como H2 o CH30H, pueden regular la degradación del acetato 

siendo similar a la represión catabólica donde una o más enzimas necesarias para 

el uso del acetato están reprimidas. (11,12) 

No hay que confundir a las metanobacterias o metanogénicas con las bacterias de 

oxidación del metano, ya que las primeras son anaerobias estrictas y las segundas 

son todas aerobias utilizando al CH4 como su principal fuente de energía y carbono. 
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En Ja siguiente tabla se muestran la taxonomía de las bacterias mcranogénicas, 

catalogada en base a la comparación de la fracción 16S del RNAr 

ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE 

Methanobacteria/es Methanobacteriaceae J.Methanobacterium 

Methanococcales Methanococcaceae 

M.formicum 

M.bryantii 

M.themwau­

totrophicum 

2.Methanobrevibacter 

M.rumina1UilUll 

M.arboriphilus 

M.emithii 

J. Methanococcus 

M.vannielii 

M.voltae 

Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae 4.MethanocrobilUll 

M.mobile 

5.MethanogenilUll 

M.cariaci 

M.marienigri 

6.Methanospirillum 

M.hungarei 

Methanosarcinaceae 7.Methanosarcino 

M.barkeri 



La moñologla y la composición de la pared celular para cada una es la siguiente: 

1.- Bacilos largos: pseudomureina. 

2.- Bacilos cortos: pseudomureina. 

3.-Cocos regulares e irregulares: subunidades de protelnas con truas de 

glucosaminas. 

4.- Bacilos curvos cortos: subunidades de protelnas. 

S.- Cocos altamente irregulares: subunidades de protelnas. 

6.- Bacilos curvos largos: subunidades de protelnas con cubierta externa. 

7.- Cocos irregulares en paquetes: heteropolisacáridos. 

Tinen con diferente Gram y su fuente de obtención puede ser: rumen, fango 

residual y barro. 

Se conocen bacterias metanogénicas mesofílicas y termofílicas pero todavla no se 

han hecho estudios taxonómicos detallados. (11,43) 
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CAPITULO IV 

MARCO DE REFERENCIA 

4.0 DIGFSTORF.S 

4.1 GENERALIDADES 

La producción de metano a partir de fermentaciones anaerobias de desechos orgánicos 

no es un proceso nuevo. A fines del siglo pasado se empleó tecnología casi 

empírica, pero actualmente ha llegado a ser un proceso natural para la obtención de 

energéticos alternos, y un esfuerzo para controlar la contaminación. (89) 

La preocupación de la disponibilidad del petróleo y sus subproductos ha generado 

un interés acentuado en el proceso de digestión anaerobia como fuente de 

producción de combustible (metano/biogas) y fertilizantes (residuo inocuo 

abundante en Nitrógeno) por medio de la acción microbiana de estiércol, esiduos 

agrícolas y aguas residuales entre otros, como una fuente de energía renovable. 

(9, 15,97, 104) 

Estos procesos tienen una larga historia. El interés en el tema ha aumentado y 

disminuido de acuerdo a las condiciones económicas imperantes. Sus aplicaciones son 

muy amplias tanto a nivel rural como a escala industrial. El proceso se basa en el 

conocimiento de la vía metabólica de la metanogénesis que desempeñan bacterias 

anaerobias estrictas. 

Como se mencionó anteriormente la degradación de material orgánico es un 

proceso natural y se compone de varias etapas: en la primera, las macromoléculas 
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son degradadas a unidades funcionales, es decir, las proteínas, lípidos y polisacáridos 

son fermentados a aminoácidos, ácidos grasos y azúcares. Esta etapa recibe el 

nombre de fermentación o etapa acidogénica. 

La segunda etapa, conocida como intermedia, consiste en Ja producción de ácidos 

grasos volátiles, etanol y lactato a partir de las unidades funcionales de la etapa 

fermentativa. Obtenidas las moléculas más pequenas estas son transformadas en 

acetato y formiato. 

En el paso terminal, se produce metano a partir del acetato y formiato.(46) 

Los tres pasos son llevados a cabo por microorganismos de diferentes especies 

pertenecientes a un ecosistema natural como se ha podido observar en Jos pantanos. 

(65) 

Bajo los principios mencionados se han desarrollado los diferentes tipos de 

digestores, que logran condiciones anaerobias mejores que las naturales de lagos y 

pantanos, al igual que una mejor producción de metano. 

Un fermentador, biorreactor o digestor es un recipiente o cuba en el cual se desarrolla 

el proceso microbiológico, conteniendo la fase biótica y abiótica del proceso. La fase 

biótica corresponde a la población microbiana viva y Ja fase abiótica al ambiente 

inmediato (medio nutritivo) que contiene las sustancias necesarias para Ja acción 

microbiana (crecimiento y producción de metabolitos) (JO, 15). Existen gran variedad 

de digestores diseñados para la obtención de biogas; basicamente pueden ser 

clasificados en suburbanos o rurales e industriales. Dentro de los digestores 

suburbanos o rurales, Jos procesos más simples y comunes son las Jag~nas y los 

tánques sépticos. (20,98,99) 
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Las lagunas son un proceso de digestión anaerobia para el tratamiento de desechos de 

alta humedad; utilizan el mismo fenómeno que Volta observó en la naturaleza. Consiste 

en un foso forrado con concreto y otros materiales impermeables y abieno a la 

atmósfera. El metabolismo tiene lugar en la superficie de los líquidos, sin embargo a 

niveles más profundos, el líquido y los sólidos presentes son atacados por 

microorganismos anaerobios estabilizando la materia orgánica. (66). 

Las lagunas son una práctica común para la estabilización de lodos residuales 

como un tratamiento secundario en áreas rurales.(Fig. la y lb) 
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Fig. 1 A Diagrama esquemático de lo estabilizcción 
facultativa de una laguna mostrando les reacciones 
básicas biológicas de bacterias y algas. 
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Fíg. 18 Diagrama esquemático de uno laguna anaerobia 
para el tratamiento de aguas residuales. 
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Otro viejo y simple digestor anaerobio es la Fosa séptica. Es usada principalmente 

para desechos domésticos, aunque algunas utiliun desechos de cerdo de granjas, 

estiércol u otros desechos agrícolas. Los desechos se alimentan a una cámara por 

medio de fuerzas gravitacionales. Los sólidos se asientan y son metabolizados 

anaerobicamente, los gases son evacuados hacia la atmósfera y Ja acumulación 

gradual de sólidos es removida periódicamente. (Fig.2) (16,40) 

lnclinacion 
del Oesogue 

Fl9. 2 f"oso Stfptico 

Pozo de Monitoreo 
de Uxivioción 

Barrero de borro 
o Arcillo 

1.5 m 

Oiagromo de un corte seccionol de una fo50 se'ptica. Los 
desechos celulares eston formados por lo compactocidn 
de los desechos solidos y lo capacidad diario con uno 
copo de tierro, los copos de gravo proveen uno vio poro 
que se evacuen los gases o lo superficie. El pozo l"IOS 

~rmite monitoreor lo lhdvioción. 
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El proceso de metanogénesis en Jos digestores suburbanos se lleva a cabo en fonna 

empírica, sin optimiz.ación ni identificación de variables. Esto dió origen a 

estudios posteriores para la creación de digestores industriales.(14,!03) 

4.2 BASES PARA EL DISEÑO DEL DIGESTOR. 

Cualquiera que sea el microorganismo, el digestor debe pennitir un buen contacto 

entre las dos fases (biótica y abiótica) del sistema. Para lograr una cinética óptima, 

el buen funcionamiento del proceso ests asociado a transferencia entre las células y el 

medio de cultivo (transferencia de masa). Para que esta transferencia puede 

efectuarse correctamente, la repartición de las células en el medio de cultivo debe 

ser homogéneo. Las células microbianas y los flóculos celulares tienden a 

sedimentarse o a flotar, en función del tipo de microorganismo y de la edad del 

cultivo. De esto resulta una heterogeneidad perjudicial para un buen desarrollo del 

proceso: en la zona no ocupada por la masa celular el sustrato no es degradado, 

por consiguiente no puede tener lugar el crecimiento microbiano y a la inversa, en la 

zona ocupada por las células los productos del metabolismo tienden a acumularse y 

por débil que sea su papel inhibidor sobre las células, el fenómeno presenta una 

disminución en la eficiencia del proceso. 

El crecimiento microbiano es generalmente exoténnico, por lo que el digestor debe 

facilitar la transferencia de calor. 

la distribución homogénea en el medio evita el fenómeno de sobre-calentamiento 

local peligroso (dependiendo del proceso anaerobio que se desarrolle) dada la 

sensibilidad al calor de los procesos microbiológicos. En el caso de tiempos de 

retención prolongados, la pérdida de calor a través de las paredes del digestor es 

generalmente compensada administrando calor por medio de un sistema de 

calentamiento externo en la recirculación del proceso. Es necesaria cierta agitación 
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en el medio para que el calor se disperse con el fin de que se lleve a cabo 

adecuadamente la transferencia de este. Si el influente contiene sólidos, se necesita 

un mínimo de agitación para evitar el depósito de sólidos y el desarrollo de zonas 

de inactividad microbiana. 

La homogeneidad de las suspensiones celulares se obtiene en la práctica industrial en 

diferentes formas: 

-Por medio de homogenización externa y, 

-Por inyección de gas o por el propio gas resultante del proceso microbiano. 

Es necesario proteger al digestor de contaminantes cuando Ja fermentación se hace 

en forma discontinua, con el fin de no afectar el desarrollo de un nuevo ciclo. 

La agitación es la operación que crea o acelera el contacto entre las fases del proceso 

de fermentación. Debe favorecer mediante turbulencias los intercambios térmicos 

(calentamiento, enfriamiento) entre el cultivo y el dispositivo previsto para ello. 

(12,15,17) 

El proceso de recirculación de los reactores anaerobios de lodos activados puede ser 

adaptado para cada tipo de líquido residual, para el diseño del reactor, las 

condiciones de temperatura, concentración de sólidos, etc., con el fin de ser 

económicamente eficientes. (70,87, 103) 
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4.2.l DIG~TORES INDUSTRIAL~ 

Los paises industrializados han perfeccionado el proceso de fermentación anaerobia 

en una gran variedad de métodos para el tratamiento de desechos industriales, 

municipales y de granjas, habiéndose efectuado gran cantidad de estudios de 

investigación antes de 1970 en Francia, Alemania, Estados Unidos y Reino Unido. 

(14,98,99, 100) 

Actualmente, el desarrollo de Jos procesos de fermentación anaerobia se han 

encaminado a Ja optimización del tratamiento de materia orgánica, enfatizandose Ja 

maximización de producción de gas metano, Ja disminución del tiempo de retención y 

la mayor degradación posible. 

Debido a las variaciones en la composición física y química de los sustratos se han 

desarrollado gran variedad de conceptos sobre digestión, partiendo desde un 

proceso simple hasta uno altamente complejo en función del proceso que se 

desee desarrollar, distinguiendose dos tecnologías: Tecnología en Discontinuo y 

Tecnología en Contínuo. (9, 14.15,63) 

4.2.l.l TECNOLOGIA EN DISCONTINUO 

Fué desarrollada por Ducellier e Isman y despu~s por Jnra (15). Se aplica 

principalmente al tratamiento de desechos facilmente degradables. 

El sustrato se introduce al digestor y después de Ja fermentación (aproximadamente 40 

dias) se extrae de la cuba. 

Para tener una producción constante de gas la instalación se compone generalmente 

de varias cubas (algunos afirman que lo óptimo son 3). 
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Esta tecnología ha evolucionado permitiendo una mecanización casi completa de las 

operaciones. Se conduce en forma muy sencilla y es interesante para el tratamiento 

de estiércol pajoso y de materiales húmedos (20-25 % de materia seca). Sin 

embargo, la aplicación de esta tecnología ests limitada a las pequeñas 

instalaciones. 

El primer digestor fu~ construido en 1895 por Donald Cameron en la ciudad de 

Exeter, R.U.. El sustrato del que se panió fueron aguas residuales (de 

alcantarillado), y el metano producido se empleo en el alumbrado de los alrededores 

de la planta. 

Los digestores industriales clásicos son usualmente de forma oval o cilíndrica. Están 

construidos de concreto o metal. El sustrato metanogénico y la mezclas de digestión 

se encuentran en forma de suspenciones líquidas. 

El más sencillo de los digestores es el conocido como Digestor Convencional en Una 

Sola Etapa y consiste en un tanque de almacenamiento de desechos en el que 

se lleva a cabo la estabilización biológica y la separación sólido-líquido. (Fig.3) 

Este proceso se desarrolla sin calentamiento ni agitación mecánica. Los sólidos en 

descomposición son más densos que el líquido por lo que se sedimentan y forman 

dos fases. Debido a que hay formación de gases, estos emigran a la superficie 

pudiendo ser removidos por la parte superior del digestor. 

E5te tipo de digestores dejó de usarse debido a que los tiempos de retención eran 

excesivamente largos y que el sistema era inadecuado. las condiciones para una 

separación gravitacional adecuada no eran satisfactorios ya que no permitían un 

buen contacto entre el sustrato y los microorganismos para una buena acción 
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biológica. Los tiempos de retención eran de 20 a 30 días para los líquidos y aún 

mayores para los sólidos. (IS ,20) 

Entrado de 
Alimentocid'n -
(lnffuente) 

Salido de Gas 

Copo activo 

Solido de sdlidos 

Fig. J Digestor convencional de uno etapa 

Solido del 
Sobrenadan te 
(Efluente) 

Lo estrotificocid'n de desechos altamente diluidos se llevo o cabo 
en una unidad del dfgestor convencional de una etapa. Las coroc­
terístico de operación estandar son: no necesito calentamiento, 
relación de carga de 0.64 o 1.60 Kg SV/m dio, tiempo de reten­
clon de JO o 60 días, alimentación no contfnuo y remoción 
de productos y subproductos, y estratificación de sólidos. 
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4.2.1.2 TECNOLOGIA EN CONTINUO 

El sustrato se introduce una o varias veces por dfa en fonna continua, teniendo 

como limite la capacidad del digestor. Este procedimiento se emplea para toda clase 

de desechos íluídos que contengan como máximo 10% de materia seca, lo cual 

presupone una excesiva dilución en los casos de desechos con alto contenido en 

materia seca y una preparación indispensable del sustrato sólido por trituración 

mecánica para convertirlo en pan!culas finas (en el caso de la paja). 

Aunque el funcionamiento sea totalmente automático (circulación del sustrato por 

medio de bombas), esta técnica demanda un tecnicismo y una vigilancia sostenida 

ya que su operación es delicada. 

Se han desarrollado numerosas variantes de este procedimiento: 

!.-PROCEDIMIENTO DE MEZCLA TOTAL. 

Este procedimiento necesita de tiempos de retención y capacidad del digestor muy 

amplía. Este sistema, un tanto rústico, ha sido adaptado a los eíluemes de ganadería. 

El reactor conocido como tangue de agitación continua, CSTR (Continuosly 

Stirred Tank Reactor), es un digestor convencional en el cual no hay acumulación de 

biomasa activa. Los tiempos de retención hidraúlica son iguales a los tiempos de 

retención de biomasa activa y las concentraciones de biomasa activa en el licor de 

mezcla son tan bajas que a altas cargas por unidad de volumen del reactor no son 

aplicables especialmente para desechos simples. (Fig.4) 
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Salida de Gas 

Zona Activo 
Entrada 
de solidos 

Zona Activo 

Salido de lodos 

Fig. 4 Digestor de Mezcla Total 

Puede ser operado can elevadas cargas, 
O. 1 -0.2 lb de solidos volátiles /pie /día, 
y cortos tiempos de retención ( 15 a 20 días). 
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El reactor de flujo tapón (Plug Flow Reactor) es un digestor simplificado, el cual 

es construido con materiales baratos. 

Aunque no se conoc!an sus principios por un tiempo, su mejor expresión fué 

establecida en el sistema desarrollado por Jewell y colaboradores en la Universidad de 

Comell, el cual hizo una adaptación del reactor horizonlal. El digestor esta 

enterrado y esta constituido por una cubierta de Hypalin (3 veces m4s barato que un 

reccrvorio de paredes rígidas). Es~ última hace la función de digestor y de 

gasómetro; la presión positiva asegura la entrada de aire externo al sistema. El 

digestor cuenta con el equipo necesario para alimentar y remover el material 

digerido. Este reactor es de operación muy sencilla. Conociendose también como 

reactor horizonlal. (Fig.5) 

Reciclado de 
Alimento 

Solido de G05 

Fig. 5 Reactor de Flujo de Topa 

de Calentamiento 

aislamiento 
del sobrenodonte 

Topes 

Copo de Hypolon 

Oiogromo esquemélico de un corte secciono\ del 
reactor de flujo de topa o reactor horizontal. 
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Para poder diferenciar el tiempo de retención de biomasa activa, el tiempo de 

retención túdraúlica y el aumento de la concentración de biomasa activa en el licor de 

mezcla han sido realizados Jos siguientes sistemas: 

2.-PROCESO POR CONTACTO ANAEROBIO (Anaerobic Contac Process). 

Se permite disminuir el tiempo de retención (con instalaciones más compactas) a 

algunos dias y hasta algunas horas, recirculando los lodos decantados, aumentando así 

el contenido de microorganismos en el digestor. Este fué el primer reactor de 

retención de biomasa. (Fig.6) 

Entrado 
de Lodo 

Solido 
de Gas 

Solido 
de Gas 

6 
'::....~~L1-co-r~_..-1...~.:._~~~---t~ 

Godo 
~ezclodo 

Zona Activo 

Solida 
de lodos 

Recirculoclon de Lodos 

F'ig. 6 Digestor de Contacto Anaerobio 

Diagramo esquemdtico del digestor de contacto anaerobio 
involucrando uno digestión de cargos grandes seguidos 
por un tanque de separación con recirculocian de solidos. 



El desempeño del reactor depende marcadamente de la eficiencia con la cual los 

microorganismos y los sólidos suspendidos sedimenten. Un factor adicional es el 

grado en que el lodo y los desechos se mezclen en el reactor, rcquiriendose de un 

buen mezclado. Sin embargo, es esencial que las caracteristicas de sedimentación no 

se vean afectadas. Este proceso es adecuado para desechos con sólidos dificilmente 

degradables. 

las mayores limitantes de este proceso son causadas por la dificultad de obtener 

una buena sedimentación, y en reactores de gran escala la limitación es la 

obtención de un mezclado adecuado. 

Modificaciones en este proceso dieron origen al proceso UASB. (40,99, 100) 
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3.-PROCESO EN DOS ETAPAS. 

Se utiliza principalmente en el laboratorio. Permite separar la fase meianogénica de 

la acidogénica en dos digestores distintos, permitiendo así aumentar la producción de 

gas y el contenido de mecano. (Fig.7) (47,98) 

Solido 
de Gcls 

Solido 
de Gas 

Zona .-.Ctivo Es~:~ii~~~dos 

¡ 
Dreno do 
o Solida 

Solido de So"lldos 

Fig. 7 Oigestid'n Anaerobia en 2 Etopos 

Diagramo esquemático de un digestor de dos etapas 
que consiste en un digestor de cargos elevados en 
la primero etapa y uno digestid'n convencional sin 
ogiloción en lo segundo et1;1pa 

Remoción o 
Solida de 
Sobrenodonte 
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4.-LECHO DE FLUJO ASCENDENTE DE LODO, UASB (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket). 

Este procedimiento fué puesto en práctica por Lettinga (1970) (15) con el fin de 

evitar la exposición de los microorganismos a condiciones ambientales adversas, 

evilllndo así efectos negativos en el proceso y preservar la simbiosis bacteriana. Este 

reactor puede ser aplicado a tratamiento anaerobio de diversos tipos de aguas 

residuales. (67, 76) 

Este reactor está caracterizado por un régimen de flujo ascendente. La separación 

de la fase gas-sólido (gas-lodo) tiene lugar en una campana localizada en la sección 

principal del reactor. En la sección de sedimentación tiene lugar la separación de la 

fase sólido-líquido (lodo-agua). El agua residuales introducida y distribuida en el 

fondo del reactor, donde se localiza el lecho de lodos con alta concentración de 

microorganismos, de modo que el nutriente principal entra en contacto con ellos. 

El reactor de flujo ascendente es mezclado por la entrada de aguas residuales y por la 

producción de biogas. (Fig.8) (67,100) 

Se ha reportado que el proceso de UASB ha sido aplicado en numerosas 

ocasiones. Las relaciones de carga utilizadas son relativamente altas, con un 

promedio de remoción eficiente en un 80% o más de aguas residuales con bajo 

contenido de sólidos y decrece con aguas residuales con alta concentración de 

sólidos suspendidos tales como aguas residuales domésticas. Esto es atribuido a la 

sensibilidad del reactor, el cual distribuye adecuadamente los sólidos en el tubo de 

entrada. 
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l\de Solidoy\ 
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Alimentación 

(lnfluente) 

Fig. 8 Digestor de lecho de flujo ascendente de lodo 

Se basa en las características de sedimentación de las 
lodos, el mezclado se produce por la circulación del 
flujo y por Jos burbujas de gas al subir. El flujo es de 
formo laminar y fluye en formo ascendente, tiene tiem­
pos de retención cortos. 



El proceso UASB puede ser aplicado practicamente dependiendo de la selec<:ión de 

las condiciones locales. Una concentración muy alta de lodo en el digestor le 

confiere una gran resistencia a las variaciones de los parámetros de la digestión 

(variación de cantidad y calidad) y los tiempos de retención son reducidos (entre 4 

y 8 horas para el tratamiento de desechos con poca carga orgánica). (74) 

La biomasa se mantiene en el digestor por las condiciones ambientales constanteS 

y por el suave tratamiento de la simbiosis de bacterias acidogénicas y metanogénicas 

que llevan a la formación de pequenos aglomerados o floculos bacterianos que se 

sedimentan debido a sus propiedades particulares de sedimentación y granulación. 

Ningún proceso puede ser preferido para todas las aplicaciones posibles, pero una 

selec<:ión adecuada puede ser el factor para que las bacterias encuentren las 

condiciones favorables para la agregación de flóculos estables como en el caso del 

proceso UASB. (37,99) 

5.-PROCESO DE FILTRO ANAEROBIO (Anaerobic Fi!ter Process). 

Fué desarrollado por Young y McCarty en 1967 (15). El flujo por purificar se 

adiciona por la parte inferior y fluye en forma ascendente. Este reactor contiene un 

soporte sólido o material de empaque inerte. El empaque tiene la función de separar el 

gas y proveer áreas para la depositación de sólidos suspendidos; el flujo por 

purificar se pasa por la superficie inerte que retiene en suspención a las bacterias 

anaerobias manteniendo así una importante concentración de biomasa. Debido a 

que los sólidos suspendidos tienden a depositarse en el fondo del reactor la 

actividad microbiana tiene lugar en el fondo del reactor. (Fig.9) 
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Salida 
de Gas 

Entrada de 
Alimentación 
(lnfluente) 

Salido del 
Efluente 

Soporte SÓiido o 
Material de Empaque 

Fig. 9 Digestor de Filtro Anoerobico 

Diagrama esquemático de un digestor de filtro 
anaerobico. el cual contiene un soporte sólido 
inerte. y el flujo del influente es de formo 
ascendente. 
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Este proceso es particularmente adaptable a de~hos solubles que pueden ser diluidos 

por recirculación de efluentes, o de~hos de materia orgánica suspendida facilmente 

degradable. (58) 

La principal limitante de este proceso se debe a la acumulación de sólidos en el 

material de empaque que pueden taponar el reactor, interfiriendo así con la 

operación. En reactores de gran capacidad no hay una adecuada distribución de 

líquidos lo cual puede provocar una falla total del proceso. 

El inadecuado potencial de bombeo y la dificultad de asegurar una adecuada 

distribución de flujo en el fondo del reactor han sido las causas principales que 

limitan la aplicación de este proceso, aunque ha sido ampliamente usado en la 

industria de alimentos. (49,99, 100) 
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6.-REACTOR DE LECHO EXPANDIDO Y DE MASA FUA, AAFEB (Anaerobic 

Attached Film Expanded Bed}. 

La biomasa se fija sobre partículas muy finas que aseguran una superficie de fijación 

muy importante, tales como el p~tico, grava, gránulos de vidrio y alumina, los 

cuales son usados por su gran superficie de contacto • (Fig. 10} 

Lecho 
E•pandido 

o 
Fluidizodo 

Solido 
de Gos 

Solido del 
Efluente 

Recirculoción de Ja 
Alimentación (lnfluente) 

Fig. 1 O Reactor de Lecho Expandido y de Maso Fija 

Diagramo del reactor de lecho expandido y de maso 
fijo, el cual consiste de uno columna empacado con 
porticulas moviles muy pequenas. 
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Los digestores pueden ser alimentados tanto por flujo ascendente como por flujo 

descendente, conservando una densidad alta y uniforme de bio11Wa, adcmú, 

agrupamientos celulares de bacterias acetog~nicas y metanog~nicas pueden formarse 

sin ningún disturbio, induciendo un metabolismo rapido y estable. 

La relación del efluente y la expansión resultante del lecho (10-25\lli) determina si 

se tratá de un reactor fluidizado o de lecho expandido. 

Lechos de contacto con grandes espacios libres son recomendados para aguas 

residuales con grandes contenidos sólidos de materia fácilmente degrada1?1e para 

prevenir taponamientos. Se han realizado ensayos en el laboratorio en reactores de un 

litro, y bajo reserva de que tengan un buen funcionamiento a escala induslrial, 

las ventajas de este procedimiento serían numerosas: costo de inversión menor que 

por un tratamiento clásico, buena depuración del efluente y baja producción de lodos 

residuales. En base a estas características se cree que este tipo de reactor será el 

preferido en el futuro, excepto para desechos dificiles de degradar, tales como la 

celulosa, en el cual el paso limitante de la fermentación anaerobia es Ja conversión de 

ácido ~tico a metano. (7S) 

Los primeros reactores de lecho expandido y biomasa fija a gran escala se encuentran 

en construcción en los E.U.A. (21,29,30,41,100). 
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4.3.-TECNOLOGIAS APLICADAS ACTUALMENJ;E. 

Como se mencionó anteriormente, los digestores pueden clasificarse en suburbanos o 

rurales e industriales. En China, India, Arabia y algunos paises latinoamericanos se 

emplean los digestores suburbanos y el proceso consiste principalmente en vaciar 

desechos animales, vegetales y domésticos en lagunas de acuocultivo de donde se 

retoman para ser procesados en un fermentador anaerobio y obtener así el gas, 

electricidad y fertilizantes. 

En China, un fermentador anaerobio familiar de una capacidad de 4-6 m3 produce 

aproximadamente 1 m3 de gas al día, producción suficiente para satisfacer las 

necesidades cotidianas de combustible y energía eléctrica de una familia de 5 

miembros. Se ha observado que la capacidad de producción de gas va a depender de 

las estaciones del año, siendo mayor en verano y menor en invierno. El gas 

obtenido a partir de sistemas comunales se alimenta a un generador de combustión 

interna, satisfaciendo de 90 a 100% la demanda eléctrica y de alumbrado de la 

comunidad. El diseño básico de digestores, tanto familiares como comunales 

consiste en una cámara en forma de cúpula invertida enterrada y un tanque superior 

de almacenamiento de líquidos localizado generalmente a un lado del digestor. 

El lodo es introducido a la cámara por medio de un sistema de alimentación 

contínuo. No existe ningun tipo de agitación mecánica en la cámara. El tanque 

superior actúa como regulador de presión, al producirse el gas el nivel del líquido en 

la cámara de digestión es menor al del tanque superior, así, al abrir la línea de gas, 

el aire comprimido del tanque superior forza al líquido a bajar su nivel, 

aumentandose el nivel del líquido de la cámara, liberando así el gas insoluble 

contenido en los lodos. El almacenamiento de gas en los digestores familiares se hace 

en la cámara de digestión. En los fermentadores comunales, éste es almacenado en 

esféras, generalmente de PVC. 
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El material de desecho que se digiere es una mezcla de excresiones humanas, 

deyecciones de cerdo con migas de comida, cáscaras de fruta, bagazo de caña, 

bulbos de lirio acuático y pasto: en algunos casos también se incluyen desechos de 

gusano de seda. 

la construcción del equipo es de bajo costo. En China, los digestores instalados en 

Xindu consumen aproximadamente un 80% del total de desechos producidos en la 

comunidad. El costo del digestor se reparte entre el Estado (60%) y la familia que 

lo construye (40%). 

Un grupo especializado se ocupa de las dimensiones de los digestores, de la 

capacitación del usuario, de la limpieza de las cámaras y de la seguridad de las 

mismas. 

Un estudio global de los sistemas chino indican que mediante el uso de los 

biorreactores se ha logrado elevar el nivel de vida de las comunidades rurales. El 

aprovechamiento de los lodos finales ha sustituido en un 20 a 30% la importación 

de fertilizantes, además de que se utilizan los residuos como alimento en pozas de 

peces (piscicultura). (Fig.11) (14, 16,20,98,99) 
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Los fennentadores industriales han sido diseñados con un control de condiciones, que 

penniten la optimización del proceso natural. 

Un ejemplo de sistemas para la obtención industrial de biogas, es el diseñado por 

industrias estadounidenses, localizado en Bartow, Florida. 

Los objetivos que perseguía la construcción de dicho complejo industrial eran: 

-Instalar un fennentador industrial con una capacidad de 50,000 lb/día de desechos 

provenientes de 20 000 reses de engorda. 

-Utilizar el combustible producido en el complejo de una fonna comercial. 

-Recuperar los sólidos de eliminación, es decir, la materia sólida producto de la 

degradación anaerobia y emplearlo como alimento de ganado. 

-Diseñar el sistema con flexibilidad para poder explorar diferentes condiciones de 

operación. 

Dicho complejo se compone de: 

a) Establos con capacidad para 20 000 reses. La construcción de los establos pennite 

la recolección del estiércol en 3 canales que son evacuados por bombeo cada 3 

horas. 

b) El proceso metanogénico se lleva a cabo en fennentadores, equipados con un 

mezclador axial que asegura la uniformidad del material contenido en el tanque y 

el contacto entre los microorganismos y el sustrato. Para mantener la temperatura 

de operación, se emplea el vapor de una caldera anexa al sistema. 

Diariamente, una porción del contenido del digestor se purga para eliminar material 

no digerido. 

c) Los sólidos evacuados son separados mediante un sistema de centrifugación y el 

líquido se envía a lagunas construidas especialmente para este fin. 

d) El metano producido, fluye del sistema de fermentación al sistema de 

combustión donde se almacena en un tanque de 800 pies de alto, enviándolo 
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posterionnente a una caldera de la planta de empaque de carne (K ll) y al 

motogenerador. (23) 

La producción de biogas es de 3-S pies /lb de sólidos volátiles. 

Las condiciones del proceso son: 

-Temperatura SS ºe y 6S ºc. 
-Tiempo de retención: 10 días a SS ºc. 

3 días a 65 'c. 
-El contenido de sólidos volátiles promedio en el estiércol de las cabezas de ganado 

es del 10%. 

-En caso de que seas necesario según el contenido de nutrientes bacterianos en el 

esti~rcol, se enriquecen con sustancias químicas suplementarias. 

e) Evaluación de la recuperación de calor del efluente mediante un intercambio de 

calor regenerativo. (66) 

f) Evaluación del desgaste alternativo del equipo y materiales de floculación. 

Las variables que se han manejado para optimiur el sistema son: 

(!)la disminución del tiempo de retención y, 

(2) dar más valor al producto proteico que se recicla. 

El material semisólido que sale del proceso contiene 20% de proteína cruda, que 

puede utiliurse para alimentar a las vacas. 

Considerando que el precio comercial del alimento para ganado es de $210 

U.S.D/Ton. y que este contiene 40% de proteína cruda, la producción del sistema 

es de 11 toneladas diarias, esto representa un valor comercial de $1,122 U.S.D 

diarios o $4()1),SOO U.S.D. al año. 
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La suma del valor de los productos del sistema es de $616,674 U.S.D. al año. 

La inversión para la investigación previa y construcción del sistema fué de S 1.25 

U.S.D.millones y el gasto anual de operación es de $150,000 U.S.D. 

Según los c;ilculos que presentan en la bibliografía, mencionan que en dos años se 

recupero la inversión y las ganancias anuales fueron de $573,400 U.S.D. (Fig.12) 

Con los dos ejemplos de digestores mencionados así como de otros similares, se 

puede pensar que la investigación e instalaciones de un sistema de obtención de 

biogas para tratar desechos que representen un beneficio ecológico, social y 

tecnológico sean un medio para la obtención de energía, alimentos o fertiliz.antes. 

(21,22,34). 
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4.4. EXPERIENCIAS PREVIAS EN MEXICO. 

En México se han desarrollado algunas investigaciones acerca de obtención de 

biogas. Se tiene conocimiento de que existen digestores experimentales en el 

interior de la República, pero el único trabajo reportado a nivel internacional es el 

realizado por el Instituto de Investigaciones Eltctricas de Cucmavaca, Morelos. 

El objetivo del trabajo desarrollado en el U.E. era el abastecimiento de 

energía eltctrica a comunidades rurales aisladas, que carecen de este servicio; para 

realizar este fin se desarrolló una investigación sobre la factibilidad de instalar 

digestores, productores de biogas en zonas rurales. 

El tipo de digestores que se desarrollaron, son suburbanos, como los instalados en 

China; es decir, una cámara subterránea en la cual es evacuado el gas. El 

combustible alimentaba un motogenerador que abastecía de energía eltctrica a la 

comunidad. 

La investigación consistió en determinar las condiciones óptimas del proceso. Las 

únicas variables controladas fueron: contenido de sólidos totales en los desechos 

orgánicos, tiempo de retención y la posibilidad de enriquecer los desechos. (Fig.13) 

El problema que presentó este trabajo fu~ que era n~o que la comunidad 

trasladara los desechos al lugar donde se situaba el digestor y esto provocó que el 

sistema no resultara adecuado para cumplir su objetivo. (25) 
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CAPITULO V 

PROYECTO 

!!.1 INTRODUCCION. 

La planeación de una investigación formal, con manejo de variables y aplicación 

de tecnología adecuada, ha empezado ha desarrollarse hasta ahora en nuestro país, 

aunque ya ha sido realizado en muchos paises industrializados. 

La inquietud mundial acerca de este tema y sus grandes ventajas, hace necesario que 

en nuestro país se profundice la investigación al respecto, adaptando esta tecnologla a 

nuestro medio. 

La producción de biogas es tan solo una pane del área de bioprocesos, pero 

igualmente otros aspectos de Ja Biotecnología no se han tocado en el entorno 

industrial de México. Existen investigaciones de importancia mundial desarrolladas 

por científicos mexicanos en el área de ingeniería genética, para la obtención de 

fármacos tales como vacunas, hormonas, etc., pero en muy pocas se ha incursionado 

en sus aplicaciones industriales. (2S) 
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5.2. PROSPECTIVAS TECNOLOGICAS 

5.2.1 PROVECTO PROPUF.STO. 

De acuerdo a la información recopilada y como una medida de saneamiento 

ecológico se propone este proyecto, en el cual los lodos secundarios de una planta de 

tratamiento aerobio de aguas, que se producen en gran cantidad y los cuales son 

depositados en terrenos o ríos afectando el medio ambiente, sean tratados por 

m~todos anaerobios. Estos lodos tienen un gran contenido de materia orgánica 

(por provenir de aguas residuales domésticas) y pueden ser utilizados como una 

fuente de producción de gas metano, aplicando un proceso de digestión anaerobia, 

en el cual se seleccionara el reactor o digestor más adecuado para este sustrato, 

así como las condiciones óptimas en el desarrollo del proceso siendo un medio 

para eliminar el negativo impacto ecológico que estos lodos representan. (60,64) 

El biogas obtenido podrá ser utilizado como "fuente de energía eléctrica" o 

combustible adicional de la planta y , el efluente puede ser recirculado a los reactores 

de tratamiento aerobio. 

Además, se proponen las metodologías, equipo, reactor y parámetros necesarios 

para el funcionamiento del tratamiento anaerobio. 

De acuerdo a los resultados que se obtengan el el futuro, esta metodología además 

de usarse para el procesamiento de lodos residuales de plantas de tratamiento de 

aguas, también podría dar las bases para aplicarlo a otros desechos de origen 

orgánico (basura por ejemplo) logrando otras fuentes de obtención de energía y 

evitando principalmente el impacto ecológico de estos desechos sobre la naturaleza. 
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En base a los objetivos planteados, se han definido las acciones que hay que realizM 

para el desarrollo de esta investigación presentandolos en una forma concreta y 

esquematii.ada: 

Diagrama de la.s Bases para la Jnvestlpcl6n de Tratamiento anaerobio de lodos 

activados: 

l. Un paso: 

Nutrientes orgánicos ----------> Biomasa + Biogas 

+ inorgánicos Trataa.ümto + Agua 

an&trobio 

(mic:roorslllismos) 

2. Miltto o combinado: 

Aguas negra ------------ > Lodos activados ---------> Biomasa 
tratamiento + 

1erobio mvrobio 

Agua tratada 

Como se observa en el diagrama, pueden seguirse dos rutas básicas. 

+ 

Biogas 

+ 
Agua 

(89) 

la elección entre ellas, depende del origen y condiciones del material a digerir. 

Para ambas rutas, el paso que es de nuestro interis es el tratamiento anaerobio, 

el cual se basa en la vía metabólica de metanogtnesis. Eltisten condiciones 

especificas para que el desarrollo de la vía se efectúe : teóricamente se requiere de 
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ausencia total de oxigeno y requerimientos nutricionales específicos, aunque 

practicamente se ha visto que no son necesarias condiciones tan estrictas para que 

se desarrolle el proceso. Igualmente edsten parámetros que son variables del 

proceso: 

• Temperatura: intervalo tennofílico (55-65 ° C) 

intervalo mesofílico (30-37 ºq 

• pH : puede variar entre 6. 7 y 8. 

• Tiempo de retención óptimo para el proceso: se puede detenninar de acuerdo a una 

curva de tiempo de retención hidraúlico contra el % de degradación de la materia 

presente en el reactor. 

• Enriquecimiento de los desechos: los desechos pueden ser mezclados con otras 

sustancias o especies microbianas, para lograr mayor producción de metano. 

El manejo de estas variables, para la optimización del proceso, debe llevarse a cabo 

tomando en cuenta los siguientes factores: 

• Capacidad y tipo del sistema elegido. 

• Origen de los desechos. Este factor varia de acuerdo a Ja región geográfica y a su 

origen. 

• Factibilidad económica. 

(50,64,66,90) 
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S.2.2 ESTADO DE ARTE Y TENDENCIAS. 

Existen plantas de tratamiento de Aguas Negras, las cuales tien·en como principal 

objetivo, el abastecimiento de agua de riego y uso doméstico (no potable). 

El tratamiento de aguas negras en nuestro pafs se efectua principalmente 

mediante el proceso conocido como Lodos Activados. Dicho proceso consiste en la 

digestión aeróbica de desechos orgánicos, que representa la sedimentación de los 

sólidos contenidos en las aguas negras. 

El sistema puede consistir en vari'os trenes de tratamiento. Cada tren sigue la siguiente 

secuencia: 

Clarificación 1 aria - Reactor de - Clarificación zari• 

aereación 

! 
Lodos 

La etapa más importante se desempeña en el reactor de aereación. 

-Agilimpia 

Cloración 

1 
Aguas de uso 

doméstico 

La sedimentación de los sólidos se realiza debido a ta acción metabólica de un 

sistema de protozoarios (24). 

Los lodos que se aislan del reactor de aereación y el clarificador secundario, son 

desechados cuando un análisis de tos mismos muestra ta aparición de bacterias en las 
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regiones con un grado de oxigenación menor, como lo son las esquinas y el fondo 

del reactor. 

Actualmente los lodos de desecho son evacuados por bombeo y dirigidos a ríos 

localizados en los límites circundantes de las plantas, en otros casos son secados y 

depositados en terrenos. Esta acción contamina las aguas de los ríos y suelos con 

una población microbiológica elevada. 

El tratamiento de los lodos desechados aún no se ha definido, pudiendose plantear 

varias opciones: dejar que se sequen al sol y sirvan como fenilizantes, construir lagunas 

para el secado de los mismos o hacerles un tratamiento biológico. 

Siguiendo el diagrama de desarrollo del proceso, se propone un tratamiento 

anaerobio para los lodos de desecho, utilizando un reactor o digestor tipo UASB, ya 

que este ha sido utilizado en el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales con 

un alto porcentaje de remoción de sólidos, además de que presenta una gran 

resistencia a la variación de los parámetros de digestión y tiempos de retención 

reducidos. 

Se sugiere caracterizar los lodos de desecho y valorar su potencial metanogénico, 

con el fin de que posteriormente se desarrolle la investigación para la implantación 

de una planta piloto que parta del uso de lodos residuales como materia prima y un 

reactor de tipo U ASB. 

Aunque existen otros tipos de digestores que pueden ser utilizados para el 

tratamiento de este tipo de desecho, consideramos que el proceso UASB para 

nuestros propósitos es el que mejor se adeclla. 

Con esta acción se lograrla, además de obtención de energía mediante el uso del 

metano, un mejoramiento ecológico. 
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5.3. RECURSOS HUMANOS 

1.-Para definir los recursos humanos necesarios, es importante considerara! a 

Biotecnología como una ciencia interdisciplinaria que requiere profesionales en 

Química, Bioquímica, Microbiolog!a, Ingeniería Qu!mica e investigación económica, 

siendo estos profesionales los necesarios para cubrir las áreas que serán empleadas. 

La Ingeniería Bioquímica y Química se podrán utilizar en la etapa inicial de la 

investigación, en donde se recomienda hacer una evaluación de las condiciones que se 

estudien en el laboratorio para lograr el escalamiento a una planta piloto. 

Se ha contemplado Ja posibilidad de que se requiera en un futuro, un qu!mico de 

itlimentos, para el estudio y aplicación de productos secundarios (como proteína de uso 

animal). 

5.4.INFRAFSTRUCTIJRA. 

Considerando las necesidades para la instalación de un laboratorio de biotecnología, 

donde se realizará investigación sobre el estudio de digestión anaerobia, se 

considera la adquisición de equipo, material y reactivos que permitan una 

infraestructura adecuada. 

!.-Equipo. 

El equipo solicitado, servirá para desempeñar el trabajo de arul.lisis y manejo de 

materiales biológicos tales como: 

-Cromatógrafo de gases: que será empleado para la caracterización biogas producido 

durante y después del proceso de fermentación. 

65 



-Espectrofotómetro UV /Vis: se emplears para la identificación de metabolitos de los 

microorganismos presentes, que pueden dar a conocer la tendencia y estado del 

proceso. 

-Fluorómetro: en la detección de coenzimas y su caracterización (este puede ser 

sustituido por un HPLC con detector de fluorescencia). 

-Equipo Kjeldahl: para la detección y cuantificación de nitrógeno proteico (puede ser 

automatizado para obtener los resultados de una manera rápida y eficaz). 

-Equipo Goldfish: extracción y cuantificación de lípidos. 

-Microscopio, incubadora, cuentacolonias, refrigerador, esterilizador, homogeini-

zador, centrífugas de alta y baja velocidad, campanas de flujo laminar: Este equipo 

será empleado para el análisis, manejo, conservación y aislamiento de 

microorganismos y material biológico. 

-Potenciómetro, parrillas de agitación, bailos de temperatura, cronómetros, balanza 

analítica y gravimétrica, mufla y estufa: para la medición y control de las variables 

del proceso. 

-Material de vidrio: embudos de cola corta y larga, matraces Erlenmeyer, vasos de 

precipitados, vidrio de reloj, etc .. 

La mayor parte del equipo ha sido seleccionado con la finalidad de obtener resultados 

precisos en corto tiempo, ya que el desarrollo de una investigación de este 

tipo, requiere de condiciones estables de trabajo para evitar la desnaturalización de 

enzimas, y en casos extremos la inhibición o muerte de los microorganismos activos, 

al igual de proponer con éstos las condiciones y parámetros óptimos del proceso. 

2. -Laboratorio. 

El laboratorio debe cumplir cienos requisitos: 

-Distribución adecuada , que permita libre movilidad del personal. 
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-Suficiente lugar de trabajo (mesas). 

-Sistema de extracción (campanas) sencillo y de flujo laminar. 

-Un lugar específico, aislado, para el manejo de metabolitos desnaturalizables 

(cuarto frío, el cual debe estar a una temperatura no mayor de S oc¡. 

-1.a situación del laboratorio debe ser tal, que se evite la contaminación de los 

cultivos, causada por el paso y contacto con personas ajenas al laboratorio, que 

desconozcan el manejo y cuidados requeridos. 

-Buena iluminación y ventilación. 

-Servicios de seguridad, como todo laboratorio de investigación: regaderas, extintores, 

etc. 

-Debe ser de dimensiones adecuadas, para la instalación del equipo especifico fijo, 

sin que este estorbe en el área de trabajo activo. 

3.-Equipo de computo. 

Parte del equipo propuesto (cromatógrafo de gases, espectrofotómetro UV/Vis y 

fluorómetro), además de su módulo de detección de senales e integrador, puede ser 

adaptado a un sistema de computo, para mayor control e identificación de 

espectros, por selección en bancos de memoria integrados a un software que permita 

cubrir con mayor eficiencia los objetivos de este proyecto. 

El sistema de computo podrá estar integrado al espectrofotómetro UV/Vis y el resto de 

los equipos pueden ser conectados a él, además de poder ser empleado para otros 

fines. 

De la elección de las condiciones adecuadas después de realizar un análisis teórico 

experimental de las variables, dependerá si la degradación anaerobia de lodos 

activados residuales presenta ventajas energéticas y ecológicas, y sea un sistema 

factible de desarrollar, de acuerdo al esquema y objetivos que se persiguen. 
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El arul.lisis teórico-experimental de las variables debera realizarse desde el punto 

de vista bioquímico, químico, microbiológico, su aplicación a ingeniería y su 

factibilidad económica. 

Con el fin de estudiar las variables del sistema en una fonna integral y práctica, se 

puede plantear un esquema a seguir: 

ANÁLISIS DE PARÁMETROS EN LOS DESECHOS ORGÁNICOS 

(VALORACIÓN} 

l 
DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA 

l 
OPTIMIZACIÓN DE VARIABLES A ESCALA DE LABORATORIO 

ANÁLISIS DE PRODUCTOS ANÁLISIS DE PARAMETROS 

Y SUBPRODUCTOS J 
L PRUEBAS EN REACTOR DE VIDRIO 

A ESCALA DE 10 Jt 

l 
PLANTA PILOTO 
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En el caso del proyecto de degradación de lodos activados por un proceso anaerobio 

con producción de biogas, se ha estudiado el desarrollo de las diferentes 

metodologías, haciéndose una selección de aquellas que resulten más apropiadas, 

para los objetivos definidos, así como la infraestructura planeada. 

En la literatura se han encontrado tknicas, que van desde la aplicación de métodos 

gravimétricos y volumétricos, hasta métodos espectroscópicos de alta complejidad, para 

la caracterización y análisis de las variables que intervienen en este estudio. En el 

caso del proyecto de producción de Biogas, se ha estudiado el desarrollo de las 

diferentes metodologías, haciéndose una selección de aquéllas que resulten más 

apropiadas, para los objetivos definidos, así como la infraestructura planeada. 

Las variables que serán analizadas en la materia prima, durante el proceso y los 

productos obtenidos ron la metodología seleccionada se enumeran en el cuadro l. 

Las metodologías seleccionadas podrán ser sujetas a cambios, de acuerdo a los 

resultados obtenidos, así como las necesidades que se presenten durante la 

investigación, además de que permitiran conocer y evaluar el funcionamiento del 

sistema así como tomar las medidas necesarias para solucionar los problemas que 

se presenten hasta optimiz.ar el proceso. 
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CUADRO 1 

Variables Motodologfa 

Sólidos Total11 Gr1vim•tric1 

Sólidos Vol~tiles Gravlm4itrlca y 
Cromatonráfica 

Demanda Química de Oxígeno Combinación de 
Volum•tricas y 
Automatizadas 

Demanda Bioquimica de Oxígeno Volumétricas y 
Bioauímlc11 

Nitrógeno !proteico) Kjefdahl 

Acidos Vollitiles Arraste de vapor, 
Volumétricos 
Cromatoaráficos 

Coenzima F420 Espectroscopfa de 
Fluorescencia 

Lfpidos Extracción 

Microbiologfa Visuales, métodos 
de cultivo 
Esnectrofotométricas 

Cuantific1ción y caracterización Cromatográficas 
de OIS 
pH y Alcalinidad Potenciométrica 

v/o volumétrica 
Temperatura Termométrica 

Tiempo de retención Función de otras 
variables 

Mu11treo Función de otras variables 
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5.5 METODOLOGIAS. 

SOLIDOS. 

1. -Generalidades. 

La definición usual de sólidos se refiere a la materia que permanece como residuo 

después de evaporar y secar a 103-105 º C la muestra de agua. 

La determinación de sólidos suspendidos es extremadamente valiosa en los análisis de 

aguas contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los mejores parámetros 

usados para valorar la concentración de las aguas residuales domésticas y para 

determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento. 

En el trabajo de control de la contaminación de corrientes, se considera que lodos 

los sólidos suspendidos, son sólidos sedimentables, no siendo el tiempo un factor 

limitante. La sedimentación se espera que ocurra a través de la floculación 

biológica y química; de aquí que la medida de sólidos suspendidos se considere tan 

significativa como la DBO. 

Los lodos son acumulaciones de sólidos sedimentables. Su medida es importante en 

ingeniería práctica para determinar la conducta física de las corrientes residuales que 

entran a las masas de agua naturales. 

La determinación de sólidos sedimentables tiene aplicaciones muy importantes; se 

usa extensamente en el análisis de aguas residuales industriales, para determinar la 

necesidad y el diseño de tanques de sedimentación primaria en plantas de tratamiento de 

aguas residuales para determinar la eficiencia de las unidades de sedimentación. 
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DEMANDA BIOQUJMJCA DE OXIGENO. 

!.Generalidades. 

La prueba analítica de la demanda bioquímica de oll{geno (DBO) es una estimación 

de la cantidad de oxígeno que se requiere para oxidar materia orgánica de una 

muestra de aguas residuales, por medio de una población microbiana heterogénea. 

Esta prueba es un procedimiento de bioensayos que comprende la medida del 

oxigeno consumido por los organismos vivos (principalmente bacterias) para utilizar 

como alimento la materia orgánica presente en un desecho en condiciones muy 

similares a las naturales. Teóricamente se requiere un tiempo infinito para la 

oxidación biológica completa . Sin embargo, un periodo de 20 dfas todavía es grande 

para esperar resultados en la mayoría de los casos. Se ha encontrado, por experiencia, 

que un porcentaje razonable grande de la DBO total se logra en S dfas, 

aproximadamente el 70-80% en aguas residuales domésticas e industriales, por 

consiguiente, el periodo de S días de incubación se ha aceptado como estándar. Para 

ciertos desechos industriales. La demanda de oll{geno de las aguas residuales y de los 

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o industriales es 

ejercida por 3 clases de materiales: 

a) material orgánico carbonoso utilizable como fuente de alimento por los organismos 

aerobios. 

b) nitrógeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrógeno or­

gánico que sirven como alimento para bacterias cspecfficas (Nitrosomonas y 

Nitrobacter). 

c) ciertos compuestos químicos reductores ( fierro ferroso, sulfitos, sulfuros y 

aldehídos) que reaccionan con el oxígeno disuelto molecular. 
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En aguas residuales domésticas crudas y sedimentadas, gran parte de la demanda de 

oxígeno se debe a la primer clase de materiales y se detennina por la prueba de la 

demanda bioquímica de oxígeno antes mencionada. 
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO. 

Principio. 

La detenninación de la demanda química de oxigeno (DQO), proporciona la 

medida del oxigeno que es equivalente a la porción de materia orgánica, presente en 

una muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos químicos (oxidantes 

fuertes), se ha encontrado que el dicromato de potasio es el rruis práctico ya que es 

un oxidante potente en soluciones fuertemente ácidas. 

Una de sus principales limitaciones es su incapacidad para diferenciar la materia 

orgánica biológicamente oxidable de la inerte. Aderruis, no proporciona una evidencia 

de la velocidad a la cual el material biológicamente activo se estabiliz.arfa en las 

condiciones que existen en la naturaleza. 

Su mayor ventaja es la rapidez con que se efectúa, ya que se necesitan 3 horas 

como máximo para su valoración, en lugar de los 5 días que se requieren para medir 

la demanda bioquímica de oxigeno (DBO). 

La DQO puede ser el único m~todo para determinar la carga orgánica de 

desechos que contienen sustancias tóxicas. 

Significado Sanitario. 

La demanda química de oxigeno es un parámetro importante y rápido para determinar 

el grado de contaminación de corrientes y aguas residuales industriales y para el 

control de las plantas de tratamiento de aguas de desecho. Junto con la prueba de 

DBO, la DQO es útil para indicar la presencia de sustancias tóxicas y de sustancias 

orgánicas resistentes biológicamente. 
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NITROGENO 

!.Discusión general. 

Los diferentes tipos de nitrógeno son de gran interés, debido a Ja importancia que 

tienen en Jos procesos de Ja· vida de las plantas y animales. Las bacterias efec!\!an 

cambios de valencia, positivas o negativas dependiendo de las condiciones previas 

aerobias ó anaerobias que existan. 

Compuestos Nitrógeno Derivados Anhídrido del Anhídrido del 

deN amoniacal orgánicos ac.nítrico ácido nitroso 

NH3 N Nz03 NzOs 

Valencia de 

Nitrógeno 3 - o+ 3+ s+ 

Los desechos humanos y animales transponados por las aguas residuales contienen 

nitrógeno en forma orgánica. En condiciones aerobias, las bacterias autótrofas 

nitrificantes (el grupo de las nitrosomonas) convierte al amoníaco a nitritos 

aprovechando la energía generada en tal oxidación: 
bocleriu 

2 NH3 + 30z ----> 2NOz- + 2H + + 2H20 

Los nitritos a su vez, son oxidados a nitratos por el grupo de nitrobacter: 

nilrot.cterias 

+ Üz --------------- > 2 N03" 
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En condiciones anaerobias, los nitratos y nitritos son reducidos mediante el proceso 

llamado desnitrificación. Posiblemente los nitratos son reducidos a nitritos y a 

continuación se efectúa la reducción de nitritos. 

Contadas bacterias reducen los nitritos a amoníaco; la mayoría de ellas, lo reducen a 

nitrógeno gaseoso el cual escapa a la atmósfera. La ventaja de la desnitrificación, 

es la eliminación de nitrógeno de los desechos, cuando esto es requerido para la 

prevención del crecimiento indeseable de algas y otras plantas acuáticas en cuerpos 

. de agua receptores. 

Método de análisis. 

Para las necesidades del control de variables del proceso es importante la 

determinación de: N-amoniacal y N-orgánico. 

NITROGENO AMONIACAL. 

Principio. 

Todo el nitrógeno existente como ión amonio o en equilibrio se considera como N­

amoniacal: 

NH4 + ----------- > NH3 + H+ 
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Se efectua por el método de Nessleriz.ación directa que es aconsejable que se 

h38a en muestraS claras que tienen poco o ningún color y turbiedad, lo mismo que 

cantidades significativas de interferencia. 

NITROGENO ORGANICO. 

M~todo IQeldabl. 

!.-Principio. 

En la determinación del nitrógeno total, Kjeldahl cuantifica el nitrógeno amoniacal y 

orgánico. El Nitrógeno orgánico incluye el nitrógeno de los aminoácidos, aminas, 

amidas, imidas y nitroderivados. En las 38uas residuales domésticas está en forma de 

proteínas o de sus productos de degradación: polipéptidos y aminoácidos. Muchos de 

los compuestos orgánicos que contienen nitrógeno se derivan del amoniaco, y de 

la destrucción de la materia orgánica por oxidación. 

Las valoraciones del nitrógeno tanto orgánico como amoniacal son una medida de la 

cantidad de materia orgánica y/o nitrógeno proteico presente y es necesario puesto 

que el nitrógeno puede convertirse en inhibidor de la metanogénesis (en 

concentraciones superiores a 150 mg/ml) ya que su poder oxidante puede afectar 

elevando el potencial redox e inhibe el desarrollo de las bacterias metanogénicas. 
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LIPIDOS 

Grasas y aceites. 

Principio. 

Aceites, grasas, ceras y ácidos grasos son las principales sustancias clasificadas 

como •grasa' en las aguas residuales dom~ticas. Las aguas residuales industriales 

pueden oontener ésteres simples y posiblemente, otros oompuestos de la misma 

categoría. 

El término "aceiteº representa una amplia variedad de hidrocarburos de bajo a 

elevado peso molecular, de origen mineral, que abarca desde la gasolina hasta 

combustibles y aceites lubricantes. En adición, incluye todos los glicéridos de origen 

animal y vegetal que ·son líquidos a la temperatura ordinaria. 

Aceites y grasas pueden estar presentes en el agua como una emulsión de residuos 

industriales o de fuentes similiares, o en solución romo una fracción ligera del 

petróleo. 

Además Jos aceites y grasas imparten al agua sabor y olor desagradables, 

afectando también el sabor de los peces para consumo doméstico. 

Selec:clón del mftodo (Mftodo de Extracción Soxblet). 

Principio. 

La determinación de grasa, nos mide cuantitativamente grupos de sustancias con 

características físicas similares, principalmente su solubilidad en el solvente usado 

(generalmente hexano). 
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Cualquier material recolectado se llama grasa y cualquier sustancia filtrable, 

soluble en hexano, como es el caso del azufre elemental y de cienos colorantes 

orgánicos, se extrae como grasa. 

La presencia y determinación de los llpidos es imponante, ya que eslas 

macromoléculas son degradadas en la etapa acidogénica y puede ser una medida 

indirecta de la cantidad de materia orgánica degradable. Esta variable no es inhibidora 

del proceso si se encuentra en concentraciones bajas,si se encuentra en 

concentraciones elevadas se pueden formar ácidos que pueden llegar a bajar el pH 

del proceso e inhibir el desarrollo de este. 
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TEMPERA11JRA 

El concepto de temperatura se refiere a la propiedad termodinámica que determina 

Ja existencia o inexistencia de ·equilibrio térmico entre dos o más sistemas. Jos 

diferentes tipos de desechos, la temperatura juega un papel fundamental en Ja 

autopurificación de Jos desechos orgánicos, afectando simultáneamente la rapidez de 

estabilización de Ja materia orgánica y el nivel de saturación del oxígeno disuelto 

(OD). 

La temperatura es un parámetro importante en Ja digestión anaerobia ya que ésta 

se lleva a cabo a temperaturas superiores a 10 º C e inferiores a 65 º C teniendo dos 

puntos óptimos para el desarrollo del proceso: a 40 ºe y 50-55 ºe, que son 

las temperaturas en las que las bacterias metanogénicas se desarrollan mejor. La 

elección de estas dependerá sin duda del sistema de reactor o digestor que se eliga. 
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DETERMINACION DE pH Y ALCALINIDAD. 

El símbolo pH representa el potencial de iones hidronio o exponente de H y ha 

sido adoptado universalmente para expresar la actividad del ión hidrógeno, en 

moles/litro. La escala practica del pH comprende del O para soluciones muy ácidas 

hasta el 14 para soluciones muy alcalinas, con el valor medio de 7 que 

corresponde a la neutralidad exacta a 2S ºC. 

En el tratamiento de aguas residuales y desechos industriales en el que se emplean 

procesos biológicos, el pH debe ser controlado dentro de un ámbito favorable a los 

microorganismos. Tanto un pH elevado como bajo pueden ser perjudiciales, 

ocasionando una inactividad a los microorganismos esenciales en los procesos de 

tratamiento de aguas residuales. 

La alcalinidad de las aguas naturales es debida principalmente a sales de ácidos 

débiles, contribuyendo también las bases débiles y fuenes. Los bicarbonatos 

representan la principal forma de alcalinidad, siendo formados por la acción del 

COi sobre materiales básicos en el suelo. Aunque son muchos los materiales que 

pueden contribuir a la alcalinidad en las aguas naturales o tratadas, se debe 

principalmente a los hidróxidos, carbonatos y bicarbon~tos presentes. 

Significado sanitario. 

Las aguas altamente alcalinas no son aceptables para el abastecimiento publico, 

teniendo que ser sometidas a tratamiento para su uso. 

La alcalinidad total se determina por métodos volumétricos usando como indicador 

fenolftale!na y el pH se puede medir bien sea colorimétricamente o 

potenciométricamente. 
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la determinación de ambos par.lrnetros es importante ya que durante Ja fermentación el 

pH varía entre 6.5 y 8.0. Una disminución de pH por abajo de 6.5 puede significar 

una concentración demasiado fuerte de ácidos grasos volátiles y por Jo tanto la 

inhibición de la metanogénesis. Por arriba de pH 8.0 se comprueba la formación de 

hidrógeno y amoníaco. 
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TEClll1CAS QUE UTILIZAN CROMATOGRAFIA DE GASES. 

Introducción. 

Principio 

La cromatografía de gases es un método físico para separar sustancias volátiles 

por penetración de una corriente de gas a través de una fase estacionaria, el cual es 

un lecho de extensa área superficial y puede ser un sólido o una delgada película que 

recubre el sólido. La fase móvil se denomina "gas portador", el cual es un gas inerte 

o líquido cuya finalidad es transportar las moléculas de la muestra a través de la 

columna. 

Los resultados del análisis se obtienen en un registro gráfico que recibe el nombre de 

"Cromatograma", en el se indican los componentes y el grado de concentración en 

que estaban presentes en determinado tiempo. 

Con técnica de cromatografía de gases pueden medirse rapidamente muchas 

propiedades físicas, tales como el área superficial, isotermas de adsorción, calores 

de disolución, coeficientes de actividad, coeficientes de partición, pesos 

moleculares y presiones de vapor. Por lo general, estos procedimientos permiten 

obtener resultados rápidos, comparables en exactitud a los métodos clásicos más 

lentos. 

Las principales ventajas de la cromatografía son: alta resolución, velocidad, 

sensibilidad, sencillez y resultados cuantitativos. 

La técnica de cromatografía es útil para la determinación de los ácidos grasos 

volátiles así como para la cuantificación y caracterii.ación del gas producido en el 

digestor. 
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CUANTiflCACION Y CARACTERJZACION DEL GAS 

Equipo y Material. 

1.-Cromatógrafo con detector de conductividad ténnica, que contiene una columna 

cromatográfíca de 118" de diámetro externo y de 2 mm de diámetro interno 

empacada con Porapak Q de 80/ I 00 mallas. · 

2.-Registrador con rollo de papel y plumilla para registrar. 

3.-Cilindro de gas Helio, con regulador de presión que esté unido al cromatógrafo por 

medio de una tuberfa de 1/4" con sus respectivas uniones. 

4.-Jeringa para gases con válvula para muestreo (pressure-1..olc) de 1 mi. 

S.-Muestreador de gas. 

6.-Cronómetro. 

7 .-Medidor de burbuja. 

Instalación del equipo. 

Procurar instalar el cromatógrafo en un lugar ventilado del laboratorio y de ser 

posible instalar el cilindro de gas Helio fuera del laboratorio, también en un lugar 

ventilado y protegido de la intemperie. Esto se debe a que el gas Helio es un gas 

inerte envasado a alta presión, que puede causar asfixia ya que desplaza al oxigeno 

del medio ambiente. Manejar el cilindro con cuidado, evite golpear la válvula del 

cilindro, no golpear o sacudir las tuberías del gas. Por seguridad se deben 

mantener sujetos los cilindros. 

Instalar el regulador de presión en el cilindro y conectar éste al cromatógrafo por 

medio del tubo de gas de 1/4". Abrir lentamente la válvula del cilindro, después 

la válvula que regula la presión de salida a 60 psig. Revisar que no se presenten fugas 

en las conexiones, con la ayuda de la espuma producida por una solución jabonosa, 



si se presentan fugas utilice la cinta de teflón en las roscas de unión. Si no hay 

fugas regule la presión de salida y cerrar la válvula del cilindro. Conectar el 

registrador a la conexión de salida del detector del cromatógrafo por medio del cable 

adecuado. 

Acondicionamiento del cromatógrafo. 

-Antes de encender el cromatógrafo (power, on) revisar que esté en posición de 

apagado (off) el interruptor de los filamentos del detector (del power). 

-Abrir lentamente la válvula, regular la presión de salida a 40 psig. 

-Proceder a regular los flujos de gas Helio en las salidas del detector del 

cromatógrafo a un flujo de 15 ml/min, con la ayuda del medidor de flujo de burbuja 

y un cronómetro, abriendo o cerrando las válvulas de control correspondientes del 

cromatógrafo. 

-Con el control de temperatura del inyector (inj port control) regular la temperatura 

a 60 oc, de igual forma con el control de temperatura del detector (det temp 

control). El control de temperatura de la columna se mantendrá apagado. La 

revisión de las temperaturas se hace por medio de un selector en la parte central 

del cromatógrafo. 

-Poner el control de atenuación en posición 16, encender el registrador y ponerlo 

en posición de "standby" y en 5 mv (input), dejar que se estabilice el equipo de 

1 a 2 horas. 

-Proceder a comprobar que la sena! de salida del detector es estable de la siguiente 

manera: 

a).-Poner en el registrador la posición de registro (record). 

b).-Encender los filamentos (del power on) y ajustarlos a 125 mA (curren!). 
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c).-Colocar la plumilla del registrador a la mitad de la escala del papel por medio 

del control de ajuste de la linea base (zero) del registro y en caso necesario con 

el ajuste del cromatógrafo (zero). 

d).-Por medio del control de velocidad de la carta del registrador, seleccionar una 

velocidad de carta de 1 cm/min. 

e).-Dejar en esas condiciones por un tiempo de 10 min. Si la linea base es 

rectilínea, la señal de salida del detector del cromatógrafo es estable. 

Nota: 

Cuando se utilice por primera vez la columna, se debe acondicionar subiendo la 

temperatura del horno con el control de la temperatura de la columna (col temp 

control) a 200 º C y la temperatura del detector a 250 º C (det temp control) de 4 

a 5 horas con un flujo de gas Helio en la columna de 30 ml/min. 

Mantener apagados los filamentos del detector. 

!).-Inyectar con la jeringa de gases 0.1 mi de aire, ajustar la linea base de acuerdo al 

pico registrado, después de que se aparezca el pico y se establezca la linea base, 

apagar la velocidad de la carta y levantar la plumilla del registrador. 

Procedimiento. 

Muestreo.-

-Con la ayuda del bulbo muestreador con dos válvulas, tomar la muestra de biogas 

de la línea de muestreo de la campana de almacenamiento, purgando previamente 

la llnea. 

-Conectar el bulbo por uno de los extremos con una conexión adecuada (tubo 

látex), abrir las dos válvulas del bulbo de muestreo, abrir la válvula de la línea y 
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dejar fluir el gas el tiempo necesario para que se desplace el aire contenido en el 

bulbo. 

-Cerrar al mismo tiempo la válvula de salida del bulbo y la de la linea de muestreo de 

la campana y por último la de la válvula de la enlnlda del bulbo. 

-Seleccionar una velocidad de carta en 2 y mantener la posición de apagado en el 

registrador. 

Inyección de Ja muestra. 

-Ajustar la llnea base del registrador y seleccionar el punto de inicio. 

-Con la jeringa para gases tomar una porción de biogas del bulbo muestreador de 0.1 

a 0.5 mi (seleccionar el volumen de inyección, para que a las condiciones dadas 

del cromatdgrafo y del integrador se obtenga una altura máxima del pico más 

grande de alrededor de las 3/4 partes del papel graficador). 

-Inyectar al cromatógrafo introduciendo toda la aguja de la jeringa en el inyector 

en una forma rápida y suave. Al terminar de inyectar accionar el interruptor de la 

velocidad de la carta en cm/min y esperar que aparezcan los picos correspondientes 

al metano y bióxido de carbono. 

Identificación de componentes. 

A las condiciones dadas para el análisis los tiempos de retención promedio son: 

-48 seg para el nitrógeno (se puede considerar como el tiempo de retención del aire), 

-1 min 20 seg para el metano y, 

-2 min 40 seg para el bióxido de carbono. 

Cuantificación. 

Calcular las áreas de los picos de cada componente por medio de triangulación de la 

siguiente manera: 
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a).-Trazar Ifneas tangenciales a los puntos de inflexión. 

b).-Trazar como base del triángulo la 1 ínea base del cromatograma. 

c).-El ancho de la base es la distancia entre las intersecciones de las tangentes a los 

puntos de inflexión con la linea base (B) • 

d).-Tomar como altura la distancia entre la base y el intercepto de las Ifncas 

tangenciales a los puntos de inflexión (A). 

Emplear la siguiente fórmula: 

BxA 

Area del Pico 

2 

Multiplicar el área correspondiente al metano por 0.4S. 

Multiplicar el área oorrespondiente al bióxido de cart>ono por 0.91S (Recordándose 

que los valores numéricos anteriores corresponden a factores de peso para obtener las 

arcas corregidas). 

Normalizar de la siguiente manera: 

Area corregida del metano 

+ Area corregida del bióxido de carbono 

Suma de áreas corregidas 
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Cálculo en % en peso: 

Arca corregida del metano 

-------------------------------------- = % de CH4 

Suma de áreas corregidas 

Arca corregida del bióxido de carbono 

% de C<>2 

Suma de áreas corregidas 

(Realizar 3 análisis de cada muestra, las variaciones no deberán ser de mas de 1 % 

para cada componenle. Sacar promedio.) 

La deierminación de la composición del gas es una medida de un desarrollo 

adecuado del proceso. 
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ACIDOS GRASOS VOLA TILES 

Principio. 

Cantidades significativas de ácidos grasos voUtiles (C2-C6) son formados como 

intermediarios en la digestión anaerobia de lodos residuales y otros desechos 

orgllnicos. En el digestor, los dcidos son convertidos por bacterias metanogénicas en 

metano y dióxido de carbono. Los ~isis a menudo indican una elevación en la 

concentración de los ácidos volátiles, acompañada por la reducción en la 

producción de gas. La determinación de la concentración de los ácidos grasos en 

los lodos puede proporcionamos una útil indicación del funcionamiento del 

digestor. 

Los ácidos grasos totales pueden ser determinados por diferentes métodos, pero el uso 

de las ~nicas de cromatografía de gases, permiten que cada ácido pueda ser 

determinado individualmente y el procedimiento puede ser automatizado. El método 

de cromatografía que se utilii.a para esta determinación es el de Gas-Líquido con 

un detector de ionii.ación de flama. 

Las sustancias normalmente presentes en los lodos no han sido bien definidas como 

interferencias pero alguna sustancia la cual tenga un tiempo de retención similar al de 

los ácidos voUtiles en la columna de cromatografia puede ser una probable 

interferencia. 

Es importante determinar ácidos grasos, ya que una elevada producción de estos 

puede llegar a bajar el pH e inhibir el proceso. 
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Otras metodolo¡fas. 

La medida de los ;leidos orgánicos ya sea por adsorción y elución por una columna de 

cromatografía o por destilación (con o sin vapor) pueden ser usadas como una 

prueba de control para digestores anaerobios. 

Separacion por cromatográfica de columna de ácidos organicos. 

Una muestra acuósa acidificada conteniendo ácidos orgánicos es adsorbida en una 

columna de ;leido silícico y estos ;leidos son eluidos con n-butanol en clorofonno. 

El eluido es colectado y titulado con una base estandar. Todas las cadenas cortas (1 

a 6 carbonos) de ;leidos orgánicos son eluidos son el sistema de solvente usado en 

el método y son reportados colectivamente como ácidos orgánicos totales. 
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COENZIMA F420 

Introducción. 

El Cofactor F 420 es una coenzima que las bacterias metanogénicas tienen la 

capacidad de sintetizar. Se trata de una enzima transportadora de electrones que se 

caracterii.a por la intensa fluorescencia verde-azulada que presenta cuando se 

encuentra en su forma oxidada y se expone a la luz ultravioleta. 

Esta propiedad se debe a su constitución flavfnica. Tal fluorescencia y 

característica ha sido utilii.ada para estimar la actividad mctanogénica. 

Un método para evaluar la actividad metanogénica de lodos anaerobios es a través 

de la detenninación de la concentración del Cofactor F 420 por fluorometría aplicado 

a lodos provenientes debiodigestores. La espectroscopia de fluorescencia 

(espectrofluorometría) ha adquirido un papel de importancia en el análisis debido a 

que en los compuestos aplicables la fluorescencia produce una alta sensibilidad (del 

orden de unas cuantas partes por billón) y es un método muy específico. 

METO DO 

Un método utilii.ado es el propuesto por Binot y colaboradores a fin de comparar la 

actividad metanogénica de un lodo durante la biodigestión anaerobia. 

Material y Métodos. 

Muestra: Lodos provenientes de la fennentación de 2 biodigestores que operen en 

fonna cíclica y con tiempos de retención hidraúlica de JO dias y cuyo volumen útil y 

volumen inicial sean de: 

biodigestor l: V reoclor (L) 

biodigestor 2: V ructor (L) 

6.60; 

7.60; 

6.00, 

6.30. 
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Curva patrón. 

Para trazar la curva patrón relacionando la concentración del Cofactor F 420 y la 

fluorescencia se utiliza una solución acuosa de 2.57 mg/l de coenzima pura. 

El procedimiento para la obtención de la curva es: 

-ililución de la solución del Cofactor F 420 pura para obtener las siguientes 

concentraciones en 1 mg/l: 0.0775, 0.3875, 0. 7750, 1.550, 2.2350, 3.100, 3.8750, 

4.6500, 5.4250, 6.200, 6.9750, 7. 7500. 

-adicionar IS mi de isopropanol y 2 mi de solución de KOH IN a 5 mi de cada 

dilución. 

-leer la fluorescencia en espectrofluorómetro a una longitud de onda de excitación de 

425 nm o de emisión de 470 nm. 

Procedimiento de la muestra. 

-Homogenización y pesado de la muestra, 

-adicionar agua desionizada a la muestra, 

-centrifugar a 12000g por 10 minuto (centrífuga Sorvall, rotor 5534, diámetro 4.25 

pulgadas). 

-<lesechar el sobrenadante y resuspender en volúmen conocido de agua desionizada 

manteniendo la suspención en baño maría por 1 O minutos. 

-ccntrigugar a 12000g por 10 minutos. 

-adicionar IS mi de isopropanol y 2 mi de solución de KOH IN a S mi de 

sobrenadan te. 

-Leer la fluorescencia en espectrofluorómetro en las longitudes de onda antes 

mencionadas. 
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Es necesario obtener la cantidad se solidos volátiles de la muestra para obtener la 

concentración de la coenzima F 420 por unidad de solidos volitiles en los lodos (7mg 

F420/g SV). 

Nyns y colaboradores, basados en los trabajos de Wolfe y col. en Urbana, proponen 

el siguiente mé!odo: 

a) 10 g del licor de mez.clado calentarlo a IOOoC durante 10 minutos. 

b) Centrifugar a 9000g por 10 minutos a una temperatura de 4 oC y desechar el 

sedimento. 

e) Añadir 3 volumenes de isopropanol y centrifugar a 9000g por 10 minutos a 4 oC. 

d) Tomar el extracto y diluirlo con isopropanol-agua (3:1). 

e) Añadir un volúmen de KOH IN. 

f) Medir la intensidad de emisión a 470 nm o la intensidad de excitación a 425 nm. 

NOTA: 

Cuando no hay un registro máximo o imponante de excitación espectral a 425 nm 

(emisión 470 nm) se recomienda realizllr d paso a y b, además de agregar a 5 mi 

del sobrenadante un exceso de KMn04 (0.1-1.5 mi) y mantener por 5 minutos a 

temperatura ambiente. Ai!adir un exceso de H20i (39') (1-2 mi), y proseguir la 

técnica normal a partir del paso c. 

La determinación de la Coenzima F 420 es una medida de la viabilidad y 

concentración de las bacterias metanogénicas. 
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TIEMPO DE RETENCION 

El tiempo de retención hidraúlica es el tiempo de pennanencia en que los desechos o 

los efluentes en el digestor son degradados dentro de él y depende de la 

composición del sustrato y las condiciones de funcionamiento que se mantienen 

(tipo de procedimiento, temperatura, pH, etc.,). Igualmente se necesita realizar una 

curva de tiempo de retención hidraúlico contra el porcentaje de degradación de la 

alimenración. 

Generalmente se hace el cálculo por dias de la siguiente manera: 

don dé: 

Nota: 

(V) 

Tiempo de retención ( (] ) = ----------------------­
(V tl 

V volúmen de fennentación (Capacidad del digestor) 
V t volúmen de alimentación por d{a 

Este cálculo es para alimentación continua. Cuando se realiza en fonna 

semicontinua o batch, el tiempo de retención se refiere al intervalo de tiempo que va 

desde el inicio de la operación del digestor hasta el de la descarga. 

El tiempo de retención dependers de: la concentración de materia sólida disuelta y del 

tipo y geometría del reactor elegido. 
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MUF.sTREO 

Como tomar muestras, tiempo y lupr. 

Se recomienda tomar las muestras de: 

-superficie del reactor. 

-mitad del reactor. 

-fondo del reactor. 

-efluente. 

-influente. 

Estas se obtendrán por aditamentos especialmente (llaves de paso) colocados en las 

wnas de muestreo del sistema de digestión. 

Para preservar las muestras, generalmente entre la colección de las muestras y el 

análisis de las variables del proceso existe un intervalo de tiempo que puede ser de 

horas o dias. Durante este tiempo, toman lugar reacciones fisicas, químicas y 

bioquímicas que cambian las caracteristicas de la muestra. Para evirar esto, es 

necesario preservar las muestras adicionando preservativos químicos o bajando Ja 

temperatura para retardar dichas reacciones. 

El tiempo de toma de muestra dependera del tipo de reactor y efluente que se este 

utili:zando así como de los parámetros que se esU!n analizando. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Al término de este trabajo, podemos concluir lo siguiente: 

Úl digestión anaerobia a diferencia de la digestión aerobia es un proceso atractivo para 

el tratamiento de desechos por muchas razones: 

1.-Maneja fácilmente desechos con niveles de concentración de sólidos elevados, 

que el proceso aerobio no maneja o que maneja con gran dificultad. 

2.-Solamente una parte de materia orgánica es transformada a biomasa, lo que 

reduce el problema posterior de depositación 

3.-El producto final (Metano) se separa automáticamente por su baja solubilidad, 

aunque su captación no es algo sencillo. 

4.-Se sabe que los microorganismos tienen requerimientos nutricionales bajos. 
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5.-Se pueden obtener subproductos tales como protelna alimentaria de uso animal, 

abono y utilizar el metano obtenido como una fuente de producción de 

electricidad o combustible de bajo poder. 

6.-Comprobamos a través de la bibliografía, que en estos procesos se recupera la 

inversión en un plazo razonable. 

7.-EI tratamiento anaerobio de lodos residuales ha sido poco incursionado y como 

este es un desecho con alto contenido de materia orgánica fácilmente degradable, 

se vé la posibilidad de usar éste lodo como materia prima para ayudar asf al 

problema de depositación de los lodos, el cual es un foco de contaminación 

ambiental y como una fuente de obtención de energéticos (Metano 

principalmente). 

8.-Sugerimos el sistema de digestión anaerobia usando el proceso conocido como 

UASB (UPFLOW ANAEROBJC SLUDGE BLANKET) porque admite una 

carga relativamente elevada, con un promedio de remoción eficiente de 

desechos con alta concentración de sólidos, como los lodos activados, además 

de que confiere una gran estabilidad a las condiciones del proceso y los tiempos 

de retención son reducidos, haciendo que los microorganismos encuentren 

condiciones favorables para su desarrollo. 
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9.-El equipo mínimo requerido para su aplicación a escala de laboratorio y las 

metodologías planteadas se escogieron en base a los factores y variables que 

afectan al proceso y a su futura optimización, aunque estas no son las únicas que 

pueden ser útiles para el desarrollo del proceso. 

10.-Este proceso de digestión anaerobia puede ser aplicado a diferentes tipos de 

desechos (domésticos, industriales y agrícolas) tomando en cuenta que se 

necesita educar a la población de nuestro país a separar sus desechos 

orgánicos, inorgánicos y no degradables, para que en un futuro, el empleo de esta 

tecnología permita obtener beneficios en cuanto a la contaminación ambiental que 

originan estos y la obtención de energéticos. 

11.-Además, creemos que se requiere la capacitación y formación de profesionistas 

especializados en esta área poco conocida en México. 
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