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Resumen 
Se realizó un estudio a nivel laboratorio para el tratamiento de vinazas provenientes 
de la fermentación alcohólica de la melaza de caña, subproducto de un ingenio 
azucarero cooperante ubicado en el estado de Veracruz, México, mediante reactores 
anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA). En este proyecto se 
quiere demostrar el aprovechamiento energético que se puede obtener del biogás, 
mediante el seguimiento de reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo 
ascendente (RALLFA) que ya se encontraban en funcionamiento a tres diferentes 
temperaturas, de 45, 55, y 65°C, al momento del inicio de esta tesis. También se 
buscó el objetivo de incentivar a la industria alcoholera hacia el uso y 
aprovechamiento energético que brinda la gran cantidad de materia biodegradable 
que se produce en los efluentes de la primera torre de destilación ya que por cada 
litro de etanol producido a partir de miel final, se obtienen, de manera adicional, entre 
10:1 y 15:1 litros de vinazas corriente secundaria. Esta corriente tiene compuestos 
orgánicos que, medidos como demanda química de oxígeno (DQO), tienen 
concentraciones entre 60 y 70 g L-1 y un valor de pH alrededor de 4.0, de la cual se 
puede obtener gas rico en metano, mediante la implementación de reactores 
anaerobios de lecho de lodos de flujo ascendente, RALLFA. Se evaluó la producción 
teórica y experimental del metano producido considerando el consumo de materia 
orgánica carbonosa medida como DQO con el medido en forma real mediante un 
sistema por desplazamiento de una disolución acuosa donde el metano es insoluble 
en los tres reactores anaerobios que operan a 45, 55 y 65°C. Así mismo, se realizó 
un seguimiento a los sistemas mediante la evaluación de los parámetros señalados 
antes. Los resultados promedio obtenidos para cada uno de los tres reactores fueron 
los siguientes: Para los valores de pH: 7.57 ± 0.0245°C, 7.73 ± 0.0455°C, 7.88 ± 
0.0665°C. Para la DQO removida: 35.99 ± 2.0345°C, 25.15 ± 0.7355°C y 8.14 ± 8.5665°C, 
mg DQO L-1. Para la temperatura: 44.23 ± 0.4545°C, 54.13 ± 0.5055°C y 63.00 ± 
0.8365°C. En el caso de los fosfatos: 1671.78 ± 56.0645°C, 1858.99 ± 53.7155°C y 
2032.12 ± 6.7865°C mg PO4

-3 L-1. Para los sulfatos: 237.50 ± 63.3345°C, 452.50 ± 
75.0055°C y 540.83 ± 39.1765°C mg SO4

-2 L-1. Finalmente, considerando los nitratos: 
95.95 ± 0.0945°C, 109.48 ± 0.7555°C y 115.43 ± 1.0065°C. mg NO3

- L-1. La comparación 
entre el volumen de metano obtenido experimentalmente, corregido por P y T en la 
Ciudad de México, CH4 corregido, con el de metano teórico con base en la DQO, CH4 
DQO, dio los siguientes datos: de 5.05 ± 0.0345ºC, 3.67 ± 0.0355ºC y 1.84 ± 0.2465ºC L 
CH4 corregido d-1 versus 7.91 ± 0.5045ºC, 5.70 ± 0.2155ºC y 1.90 ± 0.9565ºC L CH4 DQO d-1. 
Estos resultados en los tres reactores indican que el RALLFA que opera a 45°C fue 
el más eficiente y adecuado para la remoción de materia orgánica medida como 
DQO, con el reactor a 65°C como el de menor eficiencia, siendo esta diferencia 
estadísticamente significativa (p<0.05). Se continuará la experimentación para 
verificar las comunidades que proliferan en ellos y tratar de mejorar la eficiencia de 
los reactores a mayor temperatura, 55 y 65°C ya que las vinazas salen de la torres 
de destilación a temperaturas arriba de 65°C y es importante ahorrar esa energía. 
 
Palabras clave: Producción de biogás, metano, reactores de lecho de lodos de 
flujo ascendente, RALLFA, escala de laboratorio 
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Capítulo 1. 
Problemática  

 
1.1. Introducción 
 
La actual situación mundial respecto del tema energético muestra un panorama de 

cambio en cuanto a la utilización de energías tradicionales optando por las energías 

de carácter renovable. A nivel mundial el uso de las tecnologías renovables en los 

últimos años ha ido aumentando considerablemente. Debido a esto, se ha observado 

una apertura respecto a la implementación de este tipo de tecnologías, como lo es en 

este caso la generación de biogás a través de materia orgánica biodegradable dentro 

de la cual se encuentran: excretas de cerdo, vacas, gallinas, residuos vegetales; 

provocando la reducción significativa de la contaminación de suelos, mantos 

acuíferos, ríos, por vertidos de las mismas, así como la contaminación del aire 

causado por las emisiones de los gases producto de la descomposición de esta 

materia orgánica, la proliferación de enfermedades, etc.. Así mismo, se obtienen una 

serie de beneficios tales como la generación de un combustible rico en metano, el 

cual posee características óptimas para su utilización, bajos costos de producción e 

implementación, así como de operación y de inversión inicial (Poblano-Flores, 2015). 

 

En la presente investigación se quiere demostrar el aprovechamiento energético que 

se puede obtener del biogás, mediante el seguimiento de reactores anaerobios de 

lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA) que ya se encontraban en 

funcionamiento a, tres diferentes temperaturas, de 45, 55 y 65°C, al momento del 

inicio de esta investigación. También se busca incentivar a la industria azucarera y 

alcoholera al uso y aprovechamiento energético que brinda la gran cantidad de 

materia biodegradable que se produce en la primera torre de destilación donde 

entran los mostos fermentados (en la corriente líquida conocida como vinazas), ya 

que por cada litro de etanol producido a partir de miel final se obtienen, de manera 

adicional, entre 10:1 y 15:1 litros de vinazas como corriente secundaria. 
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Esta corriente tiene compuestos orgánicos que, medidos como demanda química de 

oxígeno (DQO), tienen concentraciones entre 60 y 70 g L-1 y un pH alrededor de 4.0 

(Gozá, 1996), de la cual se puede obtener biogás a partir de su biotransformación 

por medio de la implementación de reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo 

ascendente, RALLFA (Castro-González, 2004). Con esto se busca demostrar que es 

un proyecto económicamente rentable, cuando se elabora de manera sistemática, 

con la asesoría adecuada y de los cuales se obtiene un beneficio económico de 

impacto directo, ya que se evita el uso de combustibles convencionales. Se han 

probado los sistemas combinados de reactores anaerobios de lecho de lodos de flujo 

ascendente (RALLFA o UASB-reactors) con reactores de biodiscos, donde en los 

primeros se recupera la materia carbonosa de las vinazas en forma de biogás rico en 

metano para ser usado como fuente secundaria de energía en los ingenios 

azucareros-alcoholeros y, en los segundos se emplean para recuperar la fuente 

nitrogenada de las vinazas como biomasa rica en proteína para dietas de peces 

(Cabrero et al., 1990; Campos-González et al., 1995; Castro et al., 1988; Castro-

González et al., 2004; Durán et al., 1994a,b; Durán-de-Bazúa et al., 1988, 1990, 

1991a,b, 1993a,b, 1994a,b; García-Díaz y Durán-de-Bazúa, 1988; Jiménez-Ambriz et 

al., 1995; Olvera-Rubio et al. 1992; Zámano-Pérez et al., 1991; Zamudio-Preciado et 

al., 1993). Su uso posterior a este biotratamiento debe orientarse a su uso final en 

suelos o humedales artificiales, porque el contenido de materia orgánica de tipo 

húmico es todavía elevado en las vinazas tratadas anaerobia-aerobiamente 

(Bautista-Zúñiga et al., 1995, 1998, 2000a,b; Bautista-Zúñiga y Durán-de-Bazúa, 

1998; Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2011). 

 

Para ello, es importante realizar análisis químicos a la materia prima a utilizar 

(vinazas) para la generación de biogás, ya que estos son indicadores de la calidad 

del sustrato con el que se están dosificando los RALLFA y lo que garantizan un 

funcionamiento exitoso. Esta operación se verá reflejada en una buena producción 

de biogás, así como la calidad del mismo (contenido de metano). Es necesario 

realizar un seguimiento continuo y sistemático desde el inicio o puesta en marcha de 

los RALLFA de las variables que se ven directamente relacionadas con el proceso de 
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generación del biogás, por medio de tomas de muestras del influente y efluente de 

los RALLFA, para ser sometidos a análisis de pH, DQO y ácidos grasos volátiles, los 

cuales son un indicador de que se está degradando la materia orgánica que entra a 

los reactores. Dentro del funcionamiento de los reactores anaerobios, existen 

muchas otras variables que influyen en su óptimo funcionamiento como: ubicación, 

temperatura ambiente, así como factores externos tales como la contaminación por 

agentes o bacterias extrañas, químicos, etc. (Castro-González et al., 2004). 

 

En el año del 2007 se obtuvo la evaluación de reservas nacionales probadas de 

hidrocarburos indicándose que son suficientes para satisfacer la producción actual de 

petróleo y gas por 9.6 y 8.6 años, respectivamente. Por ello el biogás tiene todo el 

potencial para llegar a ser una pieza fundamental y sustentable en el sistema de 

energía dado que los procesos que se involucran disminuyen la emisión de gases de 

efecto invernadero debido a que su combustión tiene menores emisiones de CO2 y 

sobre todo una baja cantidad de azufre (Verea, 2009). 

 

Es por ello que el biogás es una extraordinaria fuente de energía renovable además 

de ser una alternativa económica y técnicamente viable para su generación, ya que 

se ha encontrado que el hidrógeno como portador de energía puede sustituir a los 

combustibles fósiles y de esta forma no acabar con los recursos no renovables como 

lo son el petróleo o el carbón (Turner, 2004). 

 

1.2. Justificación 
 

En el caso de la presente investigación las vinazas serán tratadas mediante 

reactores anaerobios evaluando la producción de biogás generado, ya que es una de 

las opciones más económicamente rentables y establecida en varios países como se 

muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Producción de metano en función de la vinaza generada 
País Producción 

vinaza(m3año-1) 
Biogás 

producido(m3d-1) 
Referencia 

Brasil 4,380,000 3550 Siñeriz, 2009 
Colombia 730,000 18.08 BIOTEC, 2006 
Uruguay 234,000 6.02 López et al., 2012 
Ecuador 238,000 20555.49 Molina y Quiñonez, 2012 
Colombia 1.277 0.000278 Cobos y Sierra, 2007 
 
1.3. Objetivo general 

 
Realizar el seguimiento de la producción de biogás en tres reactores anaerobios que 

operan a 45, 55 y 65°C, considerando la conversión de compuestos carbonosos 

medidos como demanda química de oxígeno soluble a metano y CO2. 

 

1.4. Metas (objetivos específicos) 
 

o Realizar la caracterización de las vinazas 

o Implementar los parámetros físicos y químicos para medir el influente y 

efluente de los RALLFA 

o Instalar un equipo de desplazamiento de agua para medir el biogás generado 

o Obtener valores teóricos de metano en el biogás usando la proporción de 62% 

de metano en un biogás producido en el laboratorio partiendo de vinazas de 

un ingenio azucarero cooperante 
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Capítulo 2 
Marco teórico 

 

2.1. Antecedentes 
Un elemento residual de gran potencialidad dentro de la industria alcoholera lo 

constituyen las vinazas de destilerías. Históricamente han sido consideradas como 

un subproducto indeseable de la destilación del etanol y aún lo siguen siendo en la 

mayoría de los países productores de azúcar. Este subproducto líquido presenta una 

alta concentración de materia orgánica expresada como DQO y como demanda 

bioquímica de oxígeno, DBO, iones metálicos como hierro, cobalto, zinc, y un bajo 

valor de pH. Este subproducto, si es vertido a cuerpos de agua, afectan, las 

comunidades biológicas de ríos, fuentes de aguas subterráneas y mares, ya que los 

sólidos contenidos en los residuos dificultan el paso de la luz a través del agua, 

afectando la fotosíntesis y las acciones auto depuradoras de los sistemas naturales, 

por lo que muchas especies biológicas desaparecen (McPherson et al., 2002). Sin 

embargo, si se tratan adecuadamente, pueden ser aprovechados, por lo cual 

dejarían de ser contaminantes y, por otro lado, se convertirían en una fuente 

adicional de recursos como se presentan a continuación (Sabadí, 2007): 

 
a. Como abono químico, para fertilizar directamente suelos con permeabilidad 

razonable y una buena capa de materia orgánica, lo cual permitiría elevar el 

rendimiento de la caña de azúcar en un 11%. Esta solución debe ser cuantificada 

cuidadosamente, pues eleva el contenido de cenizas y de potasio en el azúcar crudo, 

el jugo clarificado y las mieles; además, su factibilidad de aplicación se encuentra 

muy relacionada con la cercanía entre la fábrica y los campos de cultivo.  

b. Mediante el tratamiento anaerobio, para producir gas metano, y el residuo sólido 

sería utilizado como fertilizante, por sus contenidos de nitrógeno, potasio y fósforo. El 

gas metano podría ser empleado como combustible para la producción del vapor 

necesario para la destilación, la limpieza de fermentadores y otras labores; con lo 

que se podría ahorrar el 50% del combustible tradicional empleado en destilerías 

(conocido en México como combustóleo o fuel oil).  
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c. La recirculación de 20 a 25% del mosto al proceso, incorporándolo a la 

fermentación, permitiría aprovechar la levadura que ha permanecido sin reaccionar y 

se ahorraría parte del agua empleada como diluyente en el proceso. Esta solución 

debe ser controlada para mantener la velocidad de fermentación y los restantes 

parámetros del proceso. 

 

d. Utilizar el mosto como alimento animal, solo o mezclado con bagazo, cogollo 

de caña de azúcar u otros aditivos. Esta opción es valorada muy positivamente por 

muchos autores, como una solución para la alimentación animal en países de 

economías emergentes, donde es posible incorporar a la dieta de cerdos, rumiantes 

y aves valores de 20, 30-40 y 15%, respectivamente, del mosto, bien como la 

solución, tal como sale del proceso de destilación o concentrado por evaporación, si 

fuera necesario trasladarlo hacia las granjas. Este caso es el valorado en el presente 

trabajo, considerando que muchas plantas de destilerías pueden estar ubicadas 

lejanas a granjas pecuarias y avícolas, y que no siempre, desde el punto de vista 

técnico, pueden construirse biodigestores para obtener gas metano (Sabadí, 2007). 

 

2.2. El biogás 
 
El término biogás se mencionó por primera vez hace ya más de 400 años, cuando 

fue identificado por algunos científicos como un gas que provenía de la 

descomposición de la materia orgánica y fue hasta la segunda guerra mundial 

cuando comenzó la difusión de los biodigestores a nivel rural por todo Europa. El 

termino biogás se le da a la mezcla de gases resultantes que provienen de la 

descomposición de materia orgánica realizada por la acción de microorganismos 

presentes en el proceso, especialmente en condiciones anaerobias. Los principales 

componentes del biogás son el CH4 con una concentración en volumen del 54 al 

80% y el dióxido de carbono de 20 a 45%, cabe mencionar que el poder calorífico de 

este biogás es aproximadamente la mitad de un litro de combustible diesel (Ávila, 

2009). 
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Hoy en día los residuos orgánicos tales como la basura, las aguas fecales o los 

excrementos, están vistos como un problema del que hay que deshacerse. Pero 

existen métodos a través de los que es posible producir energía a partir de dichos 

residuos, la producción de biogás es un excelente método para ello, en el cual ciertos 

microorganismos anaerobios descomponen la materia orgánica. Estos 

microorganismos consumen el nitrógeno y carbono, siendo el resultado de esto la 

producción de biogás encontrándose entre este al metano, el cual puede utilizarse 

para generar energía. El biogás puede ser producido desde casi cualquier tipo de 

materia prima biológica, destacando principalmente el sector agrícola así como el 

sector industrial a partir de diversos flujos de residuos orgánicos de la sociedad en 

general (Weiland, 2009). En la Tabla 2, se muestran algunos valores de biogás 

producido a partir de diferentes tipos de biomasa, porcentaje de metano y tiempo de 

retención de la biomasa (Sims, 2002).  

Tabla 2. Volúmenes típicos y composición de biogás producido para diferentes 
materias primas a 35°C (Sims, 2002) 

Materia prima Biogás producido 
(L kg-1 de sólidos totales) 

Metano en 
biogás (%) 

Tiempos 
adecuados de 

proceso (d) 
Estiércol de oveja 180-220 55-57 20-25 

Estiércol de ganado 190-220 56-60 20-25 
Estiércol de cerdo 170-450 60-65 20-30 
Estiércol de ave 300-450 60-70 15-20 

Periódicos 235-245 51-53 28-30 
Maleza acuática 370-390 55-57 20-25 

Hojas de remolacha 375-385 65-68 20-25 
Paja de cereal 350-450 54-58 25-30 

Heno 350-460 54-65 20-25 
Avena entera 450-480 51-55 20-25 
Maíz entero 350-500 50-55 20-25 

Pasto 450-530 55-57 20-25 
Col 440-560 47-58 20-25 

Alfalfa 450-600 56-64 20-25 
Carne de deshecho 590-610 58-60 25-30 
Raíz de remolacha 610-630 64-66 15-20 

Papas 800-890 53-55 25-20 
Plátano 930-950 52-55 15-20 

 

La composición de este biogás depende de la biomasa que lo genera, siendo el 

metano el gas que se encuentra en mayor proporción, el resto de los gases son una 

mezcla entre ellos, encontrándose principalmente el dióxido de carbono y el ácido 

sulfhídrico, entre otros (Sims, 2002). 
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Los sistemas de generación de biogás cumplen funciones energéticas y ambientales, 

esto al capturar y aprovechar el metano para la energía eléctrica, mecánica o 

calorífica. El biogás tiene un poder calorífico medio de entre 18.8 y 23.4 MJ m-3 

(CONAFOR, 2006) o entre 20 y 26 MJ m-3 (Sims, 2002). Con esto el biogás puede 

usarse en motores de combustión interna, iluminación y calefacción doméstica. Otros 

usos que se le da, es en la puesta en marcha de (López-Villanueva y Humaran-

Curet, 2001): 

 

 Motores 

 Turbinas 

 Estufas de gas 

 Refrigeradores 

 Calentadores 

 

De esta forma los beneficios que brinda la tecnología para la producción de biogás 

son muy buenos, ya que gracias a esta fuente no convencional se producen grandes 

beneficios para la sociedad y para el ambiente como la producción de energía, calor, 

luz, electricidad, transformación de desperdicios orgánicos y tratamiento de aguas 

residuales (López-Villanueva y Humaran-Curet, 2001). 

 

La producción de biogás en la actualidad es cada vez más importante debido a que 

ofrece grandes beneficios ambientales y de forma directa es una fuente adicional de 

ingresos para quien lo produce ya que por medio de éste se produce energía 

renovable (Chynoweth, 2004). 

 

Este biogás tiene un poder calorífico similar al poder calorífico del gas natural debido 

a su alto contenido de metano. Es por eso que esta investigación tuvo como objetivo 

el seguimiento de la producción de biogás a través de 3 reactores anaerobios, así 

como la conversión de compuestos carbonosos medidos como DQO solubles a 

metano y dióxido de carbono (Bernal-González et al., 2012a). 
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2.3. El biogás en México 
 
La importancia del biogás, radica en el hecho de que México se proyecta como un 

país que tiene deficiencias para la producción de gas. Es por ello que una de las 

alternativas que se tienen para combatir esta deficiencia es invertir en el desarrollo 

del biogás, que puede producirse tanto en los rellenos sanitarios como en el 

tratamiento del producto secundario obtenido de las industrias alcoholeras 

(destilerías) llamado vinazas y que hasta el momento están siendo desaprovechados 

desde el punto de vista ambiental y económico. La producción de este biogás sirve 

para diversos usos, tales como la generación de electricidad y de sustituto del gas LP 

para el consumo de hogares e industrias, fortaleciendo de manera directa la 

seguridad energética del país.  

 

Dado que se piensa que en México seguirá creciendo la demanda del petróleo y gas, 

trayendo consigo problemas debido a la disminución de los campos gasíferos, ya que 

no existe inversión de capital para encontrar otros, se debieran encontrar o 

desarrollar sustitutos al petróleo y al gas para así garantizar el crecimiento sostenido 

y sustentable (Ávila, 2009). 

 

La composición de gas metano producido por medio de la materia orgánica, presenta 

la ventaja de que, a través de éste, se genere energía eléctrica y potencia eléctrica. 

Este recurso puede ser aprovechando, como es el caso del tren metropolitano 

regiomontano (metro), ya que es el primer transporte colectivo de su tipo en México 

que utiliza energía de este tipo. Con esto la empresa Simeprode, (empresa pública 

de la ciudad de Monterrey encargada de la gestión de residuos urbanos), afirma que 

se producirá la suficiente energía que requerirá el metro para que funcione en su 

totalidad al 100 por ciento con todo y las ampliaciones de líneas que se le quieren 

hacer a este transporte colectivo y todo esto gracias a la bioenergía producida con la 

basura, no con la energía derivada de combustibles fósiles como el gas, el petróleo y 

carbón (Simeprode, 2007).  
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Además de esto, se piensa que sobrará la suficiente energía para el alumbrado 

público de la zona metropolitana de esa ciudad. Con esto, se espera que el 

transporte colectivo, metro, de Monterrey se desconecte en su totalidad de la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) reduciendo el gasto de energía eléctrica 

(Simeprode, 2007). 

 

En cuanto a los residuos forestales, agropecuarios, animales e industriales, son una 

fuente inagotable para la producción de biogás. México es un país que tiene gran 

potencial para la producción de este recurso energético. La Ciudad de México, 

Guadalajara y Monterrey utilizan el 49% de los recursos de agua en México y 

generan un total combinado de 53 m3 s-1 de agua residual, del cual solamente un 

15% (8.2 metros cúbicos por segundo) son tratados mediante un sistema anaerobio 

para la generación de biogás que puede ser utilizado como gas doméstico o energía 

eléctrica (Monroy et al., 1997).  

 

Si todo el caudal pudiera tratarse de esta forma, se tendría un mayor potencial de 

uso del biogás. 

 

Cabe mencionar que no solamente se puede producir biogás mediante el tratamiento 

de las aguas residuales. Otro recurso que puede usarse como alternativa son los 

sólidos que se encuentran en los rellenos sanitarios ya que actualmente solamente 

se aprovecha el 2.4% del potencial (Castro, 2013).  

 

De una tonelada de materia orgánica pueden producir de 120 a 300 metros cúbicos 

de metano, según cifras de la Agencia Internacional de Energía, la producción 

mundial del biogás en el año 2008 fue de 274 mil 170 gigawatts por hora, mientras 

que la de México asciende a 432 gigawatts por hora, colocándose de esta forma en 

una de las principales fuentes de energía renovables que tiene grandes ventajas en 

comparación con otros energéticos hablando de la preservación del ambiente y, 

sobre todo, es un recurso económicamente factible dado que no pone en riesgo las 

reservas de hidrocarburos del país (Ávila, 2009).  
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2.4. Comparación del biogás con otros combustibles 
 

Existen diferentes tipos de combustibles y estos a su vez tienen ciertas 

características que los hacen diferentes uno de otro al compararlos, los combustibles 

reaccionan con diferentes comburentes y esto lo hacen de forma exotérmica es decir 

produciendo una gran cantidad de energía térmica (Muñoz-Hernández, 2001). 

 

Un combustible puede definirse de manera básica como una fuente de calor, el 

método común para producir calor a partir del combustible es a través de un proceso 

de combustión el cual es llevado a cabo mediante una reacción química entre el 

combustible y el oxidante o comburente. Cabe mencionar que, en la gran mayoría de 

los casos, el aire es el oxidante. Un ejemplo es el diesel, ya que la base de este 

combustible son los primeros destilados de la parafina. Este combustible está 

compuesto por un 85% de carbono y un 15% de hidrógeno (Sarkar, 2009). Esta 

composición no varía mucho con respecto a la composición de la gasolina, pero sí 

marca una gran diferencia ya que el diesel no se evapora tan fácilmente como lo 

hace la gasolina. Por tal motivo es más eficaz para formar mezclas de aire y 

combustible.  

 

La gasolina está hecha de tal forma que sólo se encienda por medio de una chispa 

en los motores de combustión interna. En cambio, el diesel solamente necesita 

ciertas condiciones de presión, temperatura arriba de los 250°C y es utilizado en los 

motores por compresión (Bennett, 2010). 

 

Por otra parte, el gas natural es el más simple de los hidrocarburos, se identifica 

comúnmente con el metano; además, tiene otros compuestos como alcanos, ácido 

sulfhídrico y varios compuestos inorgánicos (Berkowitz, 1997).  

 

En las últimas décadas del siglo XX el consumo de gas natural se ha incrementado 

de forma dramática debido al sector eléctrico. Se tiene estimado que el consumo de 

este importante combustible crezca a un ritmo del 2.4% a nivel mundial para el año 
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2030. Una de las mayores ventajas que tiene este combustible es su variedad de 

usos finales, industrial o doméstico. Otro de los combustibles importantes es el gas 

LP o gas embotellado como también se le conoce, este se hace con gas natural, 

gases de refinería y otros compuestos aromáticos, su uso principal es en 

aplicaciones domésticas, esto se debe a la gran cantidad de poder calorífico 

almacenado en un espacio relativamente pequeño y la facilidad de usarlo 

directamente en estufas y quemadores. Para muchos países que no cuentan con la 

distribución de red de gas natural para uso doméstico, la mejor opción es la de este 

gas LP (gas licuado de petróleo), también el cual, es usado para algunos vehículos 

que cuentan con motores de combustión interna (Sarkar, 2009). 

En México, el Poder Ejecutivo Federal presenta información al respecto (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Valores promedios del poder calorífico de diferentes combustibles y su 

equivalente referido al biogás (DOF, 2010) 

Lista de combustibles 
Combustible Unidades de medida Poder calorífico 

Asfaltos (MJ/bl) 6,444 
Azufre (MJ/t) 9,269 
Bagazo de caña (MJ/t) 7,055 
Carbón siderúrgico de importación (MJ/t) 29,559 
Carbón siderúrgico nacional (MJ/t) 19,987 
Carbón térmico de importación (MJ/t) 25,284 
Carbón térmico nacional (MJ/t) 19,405 
Combustóleo (MJ/bl) 6,429 
Condensados (MJ/bl) 4,845 
Coque de carbón (MJ/t) 26,521 
Coque de petróleo (MJ/t) 31,424 
Diesel (MJ/bl) 5,952 
Equivalente de electricidad en términos secundarios (MJ/MWh) 3,600 
Equivalente primario de energía eléctrica (MJ/MWh) 10,381 
Etano (MJ/bl) 2,854 
Gas licuado (MJ/bl) 4,251 
Gas natural asociado1 (kJ/m3) 40,053 
Gas natural no asociado2 (kJ/m3) 37,296 
Gas seco3 (kJ/m3) 33,913 
Gas seco de exportación (kJ/m3) 35,812 
Gas seco de importación (kJ/m3) 34,614 
Gasolinas naturales (MJ/bl) 4,781 
Gasolinas y naftas (MJ/bl) 5,542 
Leña (MJ/t) 14,486 
Lubricantes (MJ/bl) 5,970 
Materia prima para negro de humo (MJ/bl) 6,194 
Metil-terbutil-éter (MTBE) (MJ/bl) 5,149 
Petróleo crudo (promedio de la producción) (MJ/bl) 6,382 
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Cont. Tabla 3. Valores promedios del poder calorífico de diferentes combustibles y su 
equivalente referido al biogás (DOF, 2010) 

Lista de combustibles 
Combustible Unidades de medida Poder calorífico 

Petróleo crudo istmo (MJ/bl) 5,826 
Petróleo crudo maya (MJ/bl) 6,040 
Petróleo crudo Olmeca (MJ/bl) 5,727 
Querosenos (MJ/bl) 5,450 
Biogás4 (kcal/m3) 4,500 
Llantas5 (kcal/kg) 6,000 
Licor negro6 (kcal/kg) 3,600 
Gas de coque6 (kcal/kg) 31,400 

1 El gas natural asociado se mide a la salida de las baterías de separación, estandarizado a 20°C y 
a 100 kPa. El gas natural a la salida del pozo tiene un poder calorífico de 45,225 kJ m-3 

2 El gas natural no asociado es medido en condiciones estándar, el poder calorífico a boca de pozo 
es de 38,073 kJ m-3 

3 Corresponde a volúmenes medidos a 20°C y a 100 kPa de presión, el poder calorífico del gas 
residual facturado es de 35,420 kJ m-3 

4 Poder calorífico promedio extraído de “estimación del recurso y prospectiva energética de la 
basura en México” SENER, depende del contenido de metano, dióxido de carbono, nitrógeno, 
hidrógeno y otros 

5 Estimación promedio la industria cementera según permisos de SEMARNAT 
6 Poder calorífico inferior 
7 Esta lista de combustibles deberá apegarse a las Normas Oficiales Mexicanas vigentes de uso y 

utilización de residuos y combustibles emitidas por la SEMARNAT 
 

La gran diferencia entre usar biogás o cualquier otro tipo de combustible es que el 

biogás, como ya se ha dicho, es una alternativa energética amigable y socio-

económica, ya que con esto existiría un ahorro significativo en el consumo mensual 

de energía eléctrica y gas. Esto conlleva a también disminuir los olores producidos 

por un manejo y almacenamiento inadecuado de la biomasa de la que proviene. 

Además, al optar por el uso de biogás, aumenta también la cantidad de amonio 

producida en los residuos finales, considerando a éste como el principal componente 

del fertilizante comercial (Félix-Figueroa, 2010). 

De esta manera, la comparación entre el biogás y otros combustibles es favorable 

para el biogás desde el punto de vista socio-económico y ambiental, ya que así 

habría más años de existencia para los recursos no renovables como el petróleo y al 

producirlo aquí en México, se dejaría de importar gas, viéndose beneficiada 

directamente la parte económica y ambiental. Cabe mencionar que el biogás en 

comparación con algunos otros combustibles, no tiene la suficiente composición de 

metano para sustituir de forma plena a otros combustibles gaseosos como el gas 

natural, pero aún así este biogás se puede aprovechar para la generación de energía 

térmica (López-Villanueva y Humaran-Curet, 2001). 
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2.5. Generación del biogás a partir de tratamiento biológico 
 

Existen dos tipos de tratamiento biológico para la generación de biogás. Uno es el 

tratamiento aerobio (CO2 y vapor de agua, principalmente) y en el caso contrario el 

tratamiento anaerobio (CH4, CO2, H2S, NH3, etc.), siendo utilizado este último 

mayormente en la actualidad ya que es considerado el más idóneo para la 

generación de energía.  

 

Existen plantas de tratamiento biológico que emplean el proceso aerobio, pero cabe 

mencionar que tienen algunas problemáticas, siendo la principal su alta demanda 

energética para solventar la aireación del proceso. En contraste, con el proceso 

anaerobio se presenta el ahorro energético. Una de las primeras aplicaciones 

registradas de este tratamiento anaerobio en el sector energético fue a finales del 

siglo XIX en Inglaterra, obteniendo gracias a una planta de tratamiento de aguas, el 

alumbrado público en el estado de Exeter, Inglaterra (Carlos-Hernández et al., 2014). 

 

Es importante mencionar que, aunque tiene esta ventaja, tiene la desventaja de que 

la rapidez de reacción anaerobia es mucho menor que la aerobia y, por ello, es que 

durante muchos años prevalecieron los sistemas aerobios sobre los anaerobios. 

Actualmente, se ha logrado reducir los tiempos de residencia hidráulica en los 

reactores anaerobios manteniendo la biomasa anaerobia “fija” ya sea en medios de 

soporte sintéticos o permitiendo que la propia biomasa logre su cohesión de manera 

floculada para alargar el tiempo de retención celular y que sea mayor que el de 

residencia (Durán-de-Bazúa, 1997). 

 

2.5.1. Tratamiento aerobio 
 
Para la estabilización de materia orgánica por métodos aerobios, como ya se 

mencionó anteriormente, se necesita la presencia de oxígeno y se lleva a cabo por 

medio de microorganismos aerobios o facultativos; es decir, se desarrollan en 
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presencia de oxígeno degradando la materia orgánica en compuestos más estables y 

biogás rico reacción: 

 

 

Fig. 1. Reacción por medio de tratamiento aerobio para vinazas (Campos-González et al., 
1995; Castro et al., 1988; Metcalf y Eddy, 1977; Ramírez, 1992; Rigola, 1999) 

 

En este proceso, el carbono presente en la materia orgánica disuelta en el agua se 

convierte de forma parcial a dióxido de carbono, con producción de energía para las 

células de los microorganismos aerobios y otra parte es utilizada para sintetizar el 

material celular mejor conocido como biomasa. Dentro de los procesos aerobios se 

selecciona dependiendo del volumen, concentración, las características de las 

sustancias disueltas, necesidades de oxígeno y costo de energía. La carga másica 

es el parámetro que controla el funcionamiento de los distintos tipos de proceso 

aerobio. Aquí la carga másica da los kg de alimento añadidos por hora y por cada kg 

de microorganismos presentes en el reactor. El tiempo de residencia hidráulica está 

relacionado de manera inversa con la carga (Metcalf y Eddy, 1977; Ramírez, 1992; 

Rigola, 1999). 

 

2.5.2. Tratamiento anaerobio 
 
Este proceso lleva a cabo la degradación de materia orgánica e inorgánica por medio 

de microorganismos anaerobios obligados, conocidos como bacterias hasta hace 

algunas decenas de años, cuando fueron definidos como arqueas y que solamente 

proliferan en ausencia de oxígeno (Toscano, 2012). Este proceso tiene la ventaja de 

degradar con mayor eficiencia el material orgánico produciendo una mezcla de gases 

también conocida como biogás, compuesta principalmente de metano, dióxido de 
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carbono, y trazas de ácido sulfúrico, amoníaco e hidrógeno, como ya se mencionó 

arriba (Ramírez, 1992). Cabe mencionar que este proceso se lleva a cabo de forma 

natural en pantanos y en el fondo de lagunas y lagos, donde existe ausencia de 

oxígeno. La siguiente reacción (Fig. 2) ejemplifica de manera clara el proceso 

anaerobio. 

 

 
Fig. 2. Reacción por medio de tratamiento anaerobio para vinazas (Ilangovan y Noyola, 

1993; Jiménez-Ambriz et al., 1995; Ramírez, 1992) 
 

El proceso anaerobio está siendo utilizado en el tratamiento de aguas residuales 

provenientes principalmente de efluentes industriales y cultivos. La principal función 

de este proceso es la producción de biogás para generar energía. Dicho proceso 

involucra la descomposición de la materia orgánica en ausencia de oxígeno. 

Actualmente, una de sus mayores aplicaciones es el tratamiento de agua residual 

que proviene del sector industrial y municipal (Verea, 2009). 

 

La degradación de la materia orgánica mediante el proceso anaerobio es un proceso 

conocido desde hace mucho tiempo y, en la actualidad, ha tomado gran importancia 

como una opción para el tratamiento de desechos orgánicos industriales. Los 

factores que afectan principalmente al proceso anaerobio son la temperatura, el pH, 

y el tiempo de residencia hidráulica, TRH, que como se dijo arriba se busca que sea 

mucho menor que el tiempo de retención celular, TRC. 
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Dicho lo anterior, esta investigación estuvo enfocada al seguimiento de la producción 

de biogás rico en metano a partir del tratamiento biológico anaerobio, por lo que se le 

dará más importancia a este tipo de sistemas biológicos. 

 

2.5.3. Generación del biogás utilizando vinazas 
 

Las vinazas son obtenidas de la corriente secundaria de las industrias alcoholeras, 

generándose así entre 12 y 14 litros de aguas residuales por litro de alcohol 

destilado. Estas aguas residuales son mejor conocidas como “vinazas”, ya que a la 

corriente de mosto fermentado que entra a las torres de destilación se le conoce 

como “vino”. Tienen sus propias características como un valor de pH muy ácido, 

entre 3-4, ya que en los procesos sépticos, realizados desde hace muchos siglos, se 

adicionaba ácido sulfúrico para que a este bajo valor de pH solamente proliferaran 

las levaduras (Saccharomyces cerevisiae) que son las que transforman la glucosa en 

alcohol etílico. De hecho, Louis Pasteur fue quien estudió esta reacción anaerobia de 

producción de etanol y la denominó fermentación, otro motivo de errores ya que 

hasta hace pocos años a cualquier reacción mediada por microorganismos se le 

llamaba fermentación y al reactor donde se realizaba se le llamaba fermentador y 

tuvo que cambiarse este concepto erróneo en una reunión internacional en los años 

setenta del siglo XX donde se acordó llamar biorreacciones a las hasta entonces 

conocidas como fermentaciones aunque no involucraran a S. cerevisiae ni a la 

glucosa como fuente de carbono y a los equipos donde se realizaban biorreactores y 

no fermentadores (Durán-de-Bazúa, 1997).  

 

La concentración del etanol empleando la destilación produce vinazas, las cuales 

contienen materia orgánica disuelta proveniente de los biorreactores donde se llevó a 

cabo la conversión de la fuente de carbono y las levaduras en condiciones 

anaerobias. Este excedente de materia orgánica puede medirse de manera simple 

empleando un parámetro conocido como demanda química de oxígeno, DQO. Este 

parámetro alcanza valores muy elevados en la mayor parte de las vinazas obtenidas 

industrialmente, estando en el intervalo de 80 a 120 g L-1 es decir entre 40 y 600 
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veces más que la cantidad presente en aguas residuales domésticas (que tienen 

entre 200 y 2000 mg L-1). Además, la temperatura con la que son evacuadas de la 

primera torre de destilación se encuentra alrededor de 80°C ya que el punto de 

ebullición del etanol es de 78.4°C. Debido a estas condiciones, el oxígeno disuelto en 

estos cuerpos receptores disminuye de manera drástica, es por ello que dicha 

corriente se ha caracterizado por ser una de las corrientes más contaminadoras, 

debido a sus características físicas (Bernal-González et al., 2012a). 

 

Es altamente adecuado, como se mencionó arriba, el tratamiento biológico, 

especialmente el proceso anaerobio (en ausencia de oxígeno) para la generación de 

biogás a partir de vinazas, ya que en los reactores anaerobios se puede llegar a 

remover hasta un 55 a 65% de la DQO y el biogás generado en este proceso, que 

tiene una composición rica en metano, puede ser empleado en la planta de 

producción de etanol en la misma industria alcoholera de donde se extraen estas 

vinazas, empleándola así como una fuente de energía renovable (Bailey y Ollis, 

1986). 

 

Con este hecho, una planta de tratamiento de vinazas representaría una fuente de 

ahorro energético para la industria (Bernal-González et al., 2002). 

 

2.6. Material, equipo y reactivos a utilizar para la implementación de un 
medidor de biogás 

 
Dentro del diseño de un experimento a nivel laboratorio en el cual se genera biogás 

deben considerarse varios aspectos que deben ser prioridad, ya sea para optimizar 

el uso de la materia prima (materia orgánica) por medio de un previo y buen 

dimensionamiento que garantice la buena generación de biogás, así como una 

excelente funcionalidad. Todo esto, debe hacerse sin dejar a un lado las condiciones 

de seguridad (Castro-González et al., 1997). 
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2.6.1. Materiales (Hidalgo-Bonilla et al., 2010) 
 

A continuación se describen los diferentes tipos de materiales que pueden utilizarse 

para la elaboración de sistemas de tuberías orientados al transporte de biogás (Tabla 

4), concluyendo que las tuberías de cloruro de polivinilo, PVC en inglés, se 

recomiendan para la mayoría de las aplicaciones con biogás. 

 
Tabla 4. Ventajas y desventajas de materiales de tuberías para el transporte de biogás 

(Castro-González et al., 1997; ESCAP, 1980) 
Material Ventajas Desventajas 

Plástico 
(PVC, CPVC) 

Fácil de trabajar, 
relativamente barato 

Fácil de quebrarse o fracturarse, puede ser 
modificado por roedores, válvulas más caras 

que las de galvanizado. Está sujeta a la 
degradación causada por los rayos ultravioleta 

Acero galvanizado Rígido, menos 
posibilidades de 

fracturarse 

Se oxida, tubería más cara que la de PVC o 
plástico 

Manguera Plástica Fácil de conectar a los 
equipos 

Cara 
Se puede dañar fácilmente 

 
2.6.2. Diámetro de la tubería 
 
El diámetro de las tuberías para el transporte del biogás puede ser calculado de 

forma práctica por medio de la Figura 3, en donde para poder determinar el diámetro 

adecuado es importante conocer el flujo de biogás en metros cúbicos por segundo 

(m3 s-1), generado por el reactor, así como la longitud estimada del sistema de 

tuberías en metros. Teniendo ambos datos, en la Figura 3, se ubica en el eje de las 

abscisas el flujo de biogás en m3 s-1, y en el eje de las ordenadas la longitud de la 

tubería en metros. Luego el área en donde se intercepten ambas rectas, la cual está 

asignada a un diámetro de tubería determinado en metros, será el diámetro de 

tubería adecuado para las condiciones que se tengan (ESCAP, 1980). 
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2.6.3. Espesor de tubería 
 

Para poder determinar las dimensiones del espesor de las tuberías para transportar 

el biogás, es importante conocer la presión de operación y así poder determinar el 

espesor adecuado de la tubería. 

 
Fig. 3. Diámetro de tubería recomendado en metros  

(Modificada de ESCAP, 1980) 
 

Es recomendable sobredimensionar o estimar un intervalo en la presión de 

operación, para lo cual se recomienda que la presión de diseño se calcule con la 

ecuación (1) 

 

Presión de diseño = 1.5 * Presión máxima de operación               (1) 

 

Para la elección del espesor de la tubería se recomienda consultar la norma ASTM D 

2513 – 85 a (ASTM, 1986). Dicha norma cumple aspectos como dimensiones y 

tolerancias, propiedades físicas y mecánicas, resistencia química y otros 

requerimientos para sistemas de tuberías. Las especificaciones de la norma se 

cumplen para los siguientes materiales plásticos citados en la Tabla 5. 
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2.6.4. Consideraciones para accesorios 
 

Respecto de la instalación de accesorios en la red de tuberías, ya sean estos 

válvulas, codos, bifurcaciones, reducciones, acoplamientos, etc., se recomienda que 

estos sean del mismo material de las tuberías. Para el caso de tuberías de PVC, 

todos sus accesorios deberán ser también del mismo material, para evitar el 

desgaste que podría ocasionar el contacto entre materiales plásticos y aceros. 

También se recomienda utilizar accesorios del mismo material que las tuberías para 

obtener una mejor adherencia entre ellos. 

 
Tabla 5. Materiales plásticos para sistemas de tuberías para gas presurizado 

(ASTM, 1986) 
Termoplástico Tipos y grados 

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) Clase de célula 5,5,3,3,3 o mayor 
Polibutileno (PB) Tipo II, Grado 1, Clase B con antioxidantes o 

Clase C (PB 2110) 
Polietileno (PE) Grado P34, Clase B con antioxidante (PE 3406) 

Grado P34, Clase C, (PE 3406), (PE3408) 
Grado P23 o grado P24, Clase B (PE 2306 o 
PE2406) con antioxidante 
Grado P23 o Grado P24, Clase C (PE2306 o 
PE2406) 

Policloruro de vinilo (PVC) Tipo 1, Grado 1 (PVC 1120) 
Tipo 1, Grado 2 (PVC 1220) 
Tipo 2, Grado 1 (PVC 2110) 

 
 
2.6.5. Señalización 
 
Dentro de la caracterización de un sistema de tuberías para el transporte de 

combustibles gaseosos altamente inflamables, la señalización es uno de los 

aspectos importantes debido a las propiedades de los fluidos que se transportan, ya 

que se está la mayor parte del tiempo susceptible a accidentes debido a fugas que 

pueden generar explosiones (Figs. 4 y 5).  
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Fig. 4. Señalización 

(Autodesk Inventor@2010) 
Fig. 5. Sentido del flujo 

(Autodesk Inventor@2010) 
 

En algunos casos, estos accidentes son causados por la negligencia de personas o 

por desconocer el peligro al cual están expuestos, para lo cual se recomienda la 

implementación de señalización como la mostrada en la Fig. 4. También se 

recomienda la señalización del sentido del flujo de biogás en las tuberías y en los 

dispositivos de aprovechamiento (Fig. 5). 

 

2.6.6. Dispositivos de tratamiento de biogás 
 

La calidad del biogás generado para las diversas aplicaciones es un factor muy 

importante después de que se genera, debido a su composición y contenido de H2S 

y CO2. Es importante darle un tratamiento especial antes de su utilización, ya que, en 

aplicaciones en las cuales se utilice el biogás como medio de accionamiento de 

motores de combustión interna, fabricados de metales ferrosos, esto puede resultar 

perjudicial cuando entre en contacto con el H2S, ya que éste reacciona con el metal 

oxidándolo (corrosión). Lo mismo sucede en el caso de dispositivos direccionales 

como válvulas, quemadores, hornillas, lámparas, todas fabricadas de algún metal 

que pueda también verse afectado por el fenómeno de la corrosión. Otro aspecto 

importante en el tratamiento del biogás es la eliminación del condensado, el cual 

puede también contribuir en cierta medida a la corrosión en componentes ferrosos. 

Por último, la eliminación del CO2 se hace para obtener un biogás más limpio y rico 

en energía (Castro-González et al., 1997, 2001). 
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a) Filtro para la eliminación de ácido sulfhídrico (H2S) 
Para el caso de un digestor tipo domiciliar, este filtro se puede elaborar de manera 

artesanal. Se propone que el material de construcción sea tubería de PVC (Fig. 6) y 

que el diámetro del filtro de H2S sea mayor que el de la tubería en donde se haga la 

toma. Es decir, si la tubería donde se transporta el biogás es de 0.0127 a 0.0254 m 

(0.5 a 1 pulgada) se recomienda un diámetro de tubería de 0.0508 m (2 pulgadas) 

para el filtro, con el objetivo de poder almacenar una buena cantidad de virutas de 

hierro o limaduras de hierro adentro de la tubería, las cuales reaccionarán con el H2S 

contenido en el biogás acelerando de esta forma el proceso de oxidación en el filtro y 

no en los dispositivos antes mencionados. Se supone que por cada kg de virutas de 

hierro, se puede absorber el H2S presente en 40 m3 de biogás, hasta un contenido no 

mayor del 1% en volumen. Se recomienda que el filtro sea colocado justamente 

antes del dispositivo de aprovechamiento del biogás, ya sea éste un quemador, un 

motor, un generador, etc. (Hidalgo-Bonilla et al., 2010). 

 

b) Filtro para la eliminación del dióxido de carbono (CO2) (Hidalgo-Bonilla et al., 
2010) 
Se pueden plantear dos tipos de posibles configuraciones, las cuales dependen de la 

presión de operación de la planta, es decir, la presión a la cual se mantiene el biogás 

dentro del sistema de tuberías. Ambas configuraciones se describen a continuación: 

 
Fig. 6. Filtro para eliminar H2S (Autodesk Inventor@2010) 
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Presiones de generación menores a 1 cm de columna de agua. Éste es el caso 

de digestores de pequeña dimensión, los cuales poseen una presión de generación 

muy baja. El biogás no puede vencer presiones que excedan el valor de 1 cm de 

columna de agua, para lo cual es recomendable utilizar filtros de CO2 elaborados con 

recipientes, botellas plásticas o de vidrio, dentro de los cuales se colocará una 

solución alcalina (agua + cal) (Hidalgo-Bonilla et al., 2010, tomado de Flores, 1993). 

Esta solución se prepara agregando dos gramos de cal por cada litro de agua tal 

como se muestra en la Fig. 7 y con los cuales se garantiza la remoción de CO2 del 

biogás. 

 

 

Fig.7. Filtro para eliminar CO2 (Flores,1993) 
 

Presiones de generación relativamente mayores a 1 cm de columna de agua. 
Para digestores en los cuales la presión de generación es mayor debido al material 

del cual están construidos, ya sean estos de cemento o de plástico, y también por las 

dimensiones del digestor, ya que a mayor capacidad de materia orgánica a 

descomponer, mayor será la capacidad de generación, donde pueden obtener 

presiones que puedan permitir una configuración gasómetro – filtro CO2. Esto 

significa que se puede filtrar el biogás y se puede almacenar al mismo tiempo. Para 

poder filtrarlo se debe tener una presión de generación como mínimo de 4 cm de 

columna de agua, para así obligar al biogás a que pase por la solución alcalina (agua 

+ cal) contenida en el depósito fijo del gasómetro, la cual elimina el CO2 contenido en 

el biogás para que una vez filtrado sea almacenado dentro del gasómetro (Fig. 8). 
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Fig. 8. Gasómetro-filtro (Autodesk Inventor@2010) 

 

c) Purga para la eliminación del condensado (Hidalgo-Bonilla et al., 2010) 
La eliminación del condesado también es parte del tratamiento del biogás. Como ya 

se mencionó, ayuda también a prevenir la corrosión causada por la humedad o 

partículas de agua que están contenidas en el biogás, las cuales al experimentar 

variaciones de presión o de temperatura, se condensan y viajan a través de las 

tuberías afectando los diferentes dispositivos de la planta, ya sean estos accesorios 

o motores de combustión interna. También se estima que, en algunos casos, la alta 

generación de condensados de agua al interior de tuberías puede ser una carga para 

las mismas y si la red no se diseña de forma adecuada, es decir, con una pendiente 

a lo largo de todo el recorrido, éstas pueden doblarse hasta llegar a fracturarse por la 

masa del agua. Las purgas se pueden construir utilizando tubería de PVC, válvulas 

de bola de PVC y en algunos casos reductores de PVC (Fig. 9).  

 

La purga para la eliminación del condensado por lo general se ubica siempre en la 

parte más baja del sistema de tuberías. Como se mencionó, el sistema debe 

diseñarse con una pendiente y la purga debe ubicarse al final de la pendiente o en 

algún cambio de nivel debido a que es ahí donde se acumula el condensado de agua 

con ayuda de la acción de la gravedad. Para poder evacuar el condesado, esto 

puede realizarse de forma manual, únicamente abriendo la válvula para eliminar el 

agua contenida. Preferiblemente debe ubicarse antes del filtro para la eliminación del 

ácido sulfhídrico (H2S), ya que la humedad contenida en el biogás puede corroer más 

rápido la viruta o limadura de hierro contenida en el filtro. 
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Fig. 9. Purga para la eliminación de condensados de agua contenidos en biogás (Autodesk 

Inventor@2010) 
 

2.6.7. Dispositivos de seguridad (Hidalgo-Bonilla et al., 2010) 
 

La seguridad de la planta y de sus operarios es de suma importancia al momento de 

implementar este tipo de tecnologías, debido al tipo de combustible con el que se 

está trabajando, es altamente inflamable y por lo cual deben implementarse 

dispositivos para evitar accidentes, fugas, así como protecciones contra 

sobrepresiones que inclusive pueden causar daño al reactor anaerobio. Por esta 

razón, es importante la implementación de los dispositivos como válvulas de alivio, 

antorchas y arresta llamas que se mencionan a continuación. 

 

a) Válvula de alivio 

Las sobrepresiones tanto dentro del digestor como en el sistema de tuberías, son 

algo inevitable debido a que existen momentos en los cuales no se está utilizando el 

biogás producido y es cuando se da un aumento en la presión de operación del 

digestor. Por este motivo es muy importante saber cuál es el intervalo de presión de 

operación del sistema o, en su defecto, la presión de operación que se tiene en 

condiciones normales, para así poder implementar una válvula de alivio, la cual debe 

estar diseñada para evacuar el exceso de biogás producido a una presión mayor a la 

de operación. 
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b) Antorchas 

En plantas de biogás de grandes dimensiones y en las cuales la presión de 

generación y operación es elevada, en ocasiones existe la necesidad de liberar 

grandes cantidades de biogás debido a las sobrepresiones o en momentos en los 

cuales el biogás no se esté utilizando. Este biogás liberado en grandes cantidades al 

ambiente causa contaminación en el entorno por mal olor y el cual puede ser 

peligroso si es inhalado, por lo cual existe la opción de utilizar antorchas para el 

quemado de ese biogás. La antorcha se ubica a una distancia prudente del digestor, 

esto por motivos de seguridad, ya que es de alto riesgo generar una llama cerca del 

digestor. 

 
2.6.8. Dispositivos para la aplicación del biogás (Hidalgo-Bonilla et al., 2010) 
 

El fin de la captación de biogás por medio de digestores es el aprovechamiento 

energético del mismo, utilizándolo como combustible para accionar motores de 

combustión interna, quemadores y demás fines calóricos, así como para lámparas de 

iluminación. Existe actualmente una variedad de dispositivos de aplicación del biogás 

que van desde simples hornillas hasta micro-turbinas generadoras de electricidad, lo 

que hace al proyecto altamente deseable para las condiciones que se vivirán en 

México en el futuro previsible. 
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Capítulo 3 
Metodología 

 
3.1. Descripción de los reactores biológicos 
 
En esta investigación se utilizaron tres reactores de un volumen de 3 L de tipo 

RALLFA (A, B y C), los cuales se mantuvieron a tres temperaturas, de 45, 55 y 65°C, 

respectivamente. Como se muestra en la Fig. 10, están construidos de vidrio. Tienen 

dos tubos concéntricos: uno con una altura de 65 cm y diámetro de 7.27 cm y el otro 

de la misma altura con un diámetro de 3.7 cm, a través del cual se hace pasar agua 

caliente a 45, 55 y 65°C, para mantener la temperatura constante de los tres 

reactores. El volumen total es de 2.7 L y el de operación de 2.4 L. Fueron inoculados 

con 1 L de inóculo, lo que a su vez representa un 37% de su volumen total (Fig. 11) 

(Rincón-Acelas, 2006). 

 

 
 

Fig. 10. RALLFA utilizados en la 
experimentación 

(Rincón-Acelas, 2006) 

Fig. 11. RALLFA de 3L sin enchaquetar 
(Rincón-Acelas, 2006) 

 

La adaptación fue muy lenta debido a la elevada concentración de materia orgánica 

en la vinaza y a sus características químicas (Castro-González et al., 2004). Por ello, 

se diluyó en un 50% usando agua de la llave. 
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En el extremo inferior de los reactores se tiene una forma cónica por donde se lleva a 

cabo la alimentación mediante una bomba peristáltica, con un flujo de 0.23 mL min-1, 

manejando un tiempo de residencia hidráulica (TRH) de 7.2 días. 

 

La producción del biogás fue cuantificada usando un medidor de desplazamiento de 

gas, según las instrucciones del fabricante (Fig. 12). Se evaluó el rendimiento o 

productividad de metano (CH4), como el cociente del volumen de metano producido 

por unidad de masa de material orgánico degradado medido como DQO. 

 

 
Fig. 12. Medidor de gas propuesto (Abhay y Pratap, 2008) 

 

3.2. Condiciones de alimentación y seguimiento 
 

Diariamente se dosificaron los reactores anaerobios con 50% de vinaza (450 mL) y 

50% agua de la llave (450 mL) y adicionando 100 mL de una solución de sulfato 

ferroso 0.01 mol L-1 como sustrato para mantener la vida de los microorganismos 

dentro de los reactores, dando un volumen total de 1 L. Para el buen funcionamiento 

de un RALLFA en general es muy importante el seguimiento en forma periódica de 

ciertos parámetros que están estrechamente vinculados con la generación del 

biogás. Dichos parámetros son: temperatura, pH, DQO y ácidos grasos volátiles, los 

cuales son indicadores y dan una idea del desarrollo del proceso de generación de 
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biogás dentro de un reactor anaerobio, para lo cual cada propiedad tiene un intervalo 

de valores establecidos y se deben mantener estables para garantizar la buena y 

constante producción de biogás. También es importante la determinación de 

parámetros como la cantidad de metano y de dióxido de carbono contenidos en el 

biogás así como la temperatura de la llama generada por el mismo al quemarlo. 

 

3.3. Parámetros para evaluar el funcionamiento de un RALLFA 
 
3.3.1. Valores de pH (potencial hidrógeno) 
 

El pH es un parámetro de operación obligatorio, el cual indica si el reactor está 

operando en un medio ácido o básico. En general, un reactor debe estar operando 

en un medio neutro para asegurar que las condiciones sean las adecuadas para 

mantener a las arqueas (organismos metanogénicos) en un ambiente idóneo para su 

supervivencia y reproducción. Para asegurar un proceso exitoso, el valor de pH debe 

oscilar entre 6.5 y 7.5. Para ello, es necesario realizar la medición de pH la cual se 

realizó en esta investigación utilizando un potenciómetro marca Orion modelo 720A, 

el cual está conformado por un electrodo que mide la diferencia de potencial dentro 

de la muestra y, con base en esa diferencia, se mide la concentración de iones 

hidrógeno en la muestra. 

 

3.3.2. Demanda química de oxígeno (DQO) 
 
La demanda química de oxígeno, DQO, mide la porción de materia orgánica sea 

biodegradable o no, en una muestra que es susceptible a oxidación por un fuerte 

oxidante químico. Para ello, se realizaron las mediciones empleando el método 

colorimétrico de flujo cerrado (Oaxaca-Grande, 1997). Generalmente, esta prueba se 

realiza para establecer una comparación entre el influente y el efluente y así 

determinar la carga orgánica que queda dentro del RALLFA y la diferencia 

posiblemente se esté convirtiendo en biogás y en biomasa anaerobia. 
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3.3.3. Temperatura 
 
La temperatura dentro de los RALLFA es un parámetro de los más importantes para 

la óptima producción de biogás en cualquier reactor anaerobio. Existen diferentes 

intervalos de temperatura de funcionamiento, entre los que se tienen los mesofílicos 

(25-35°C) y los termofílicos (>35°C), que son los más comúnmente utilizados. La 

temperatura deberá mantenerse lo más constante posible, ya que las fluctuaciones 

perjudican en gran medida la acción bacteriana que se desarrolla dentro del reactor y 

que es la responsable de la biodegradación. La forma más sencilla para lograr que la 

temperatura dentro de un biodigestor a nivel de laboratorio se mantenga constante 

día y noche es recubriéndolo con un material aislante. Las mediciones de 

temperatura deberán ser periódicas, llevando así en una libreta de bitácora los 

registros verificando que no existan cambios bruscos que afecten la productividad de 

las bacterias y que lleguen incluso a morirse. 

 

3.3.4. Fosfatos 

 
En la evaluación de este parámetro, debido a la elevada solubilidad de los abonos 

inorgánicos que están constituidos por diversas clases de fosfatos solubles, entre los 

más comunes, los aniones meta- (PO3
-3), piro- (P2O7

4-) y ortofosfato (PO4
3-), son 

arrastrados fácilmente por las aguas superficiales hacia ríos, acuíferos, etc. (Harris, 

2001) y, por tanto, la parte importante de fosfatos deriva de que las vinazas 

provienen de las mieles incristalizables que se originaron del jugo de la caña de 

azúcar y que contienen el fósforo adicionado durante el desarrollo de la caña en el 

campo (Rincón-Acelas, 2006). Para esta determinación, de la dilución base se 

tomaron 0.5 mL de cada muestra y se les adicionaron 10 mL de agua destilada. 

Posteriormente, se adicionaron 0.6 mL de los siguientes reactivos en el orden en que 

se presentan: ácido nítrico (HNO3), metavanadato de amonio (NH4VO3) y molibdato 

de amonio ([NH4]6 Mo7 O24 4H2O 5%), se agitó en el vórtex por 2 minutos 

aproximadamente y se tomó la lectura en un espectrofotómetro de la marca 

Spectronic modelo 21D a λ de 470 nm. 
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3.3.5. Sulfatos 

El método empleado para esta determinación fue el método turbidimétrico obtenido 

de los métodos estandarizados de APHA-AWWA-WPCF (1985) y que corresponde a 

la referencia 4500-SO4
-2 E. Para ello, la muestra fue tratada con 0.25 g de cloruro de 

bario (BaCl2), formándose un precipitado de BaCl2. A 1 mL de la muestra de los 

efluentes de cada uno de los RALLFA, se le agregaron 0.5 mL de ácido clorhídrico 

(HCl 6N) y se llevaron a un aforo de 25 mL. Posteriormente, se adicionó la cantidad 

mencionada de BaCl2 y se agitó durante 2 minutos aproximadamente en un “vórtex”, 

finalmente, para leer las muestras se usó un espectrofotómetro marca Spectronic 

modelo 21D a una λ de 420 nm. 

 

3.3.6. Nitratos 
 

El nitrato es una de las formas de nitrógeno de mayor interés en las aguas naturales, 

residuales y residuales tratadas. Se presenta generalmente a nivel de trazas en el 

agua superficial, pero puede alcanzar niveles elevados en las subterráneas (DOF, 

2001). Para el análisis de este parámetro se emplearon 0.5 mL de una dilución de la 

muestra de efluentes previamente realizada de 1:100 más 1 mL de ácido salicílico 

[6H4 (OH) (OOH)] más 10 mL de hidróxido de sodio (NaOH) y la lectura de 

absorbancia a una λ de 410 nm, la cual fue medida en el mismo espectrofotómetro 

de la marca Spectronic modelo 21D. 

 

3.3.7. Generación de biogás corregido a condiciones reales de trabajo 

Para calcular la generación de biogás corregida a condiciones reales de trabajo 

mediante el sistema implementado por desplazamiento de agua, se usó la ecuación 

(2) de los gases ideales y la ecuación (3) de la densidad del gas, ya que las 

condiciones reales de trabajo a las que se llevaron a cabo los experimentos fueron 

las de la Ciudad de México, a una presión de 0.76 atm y la temperatura de los 

reactores, que fue diferente para cada RALLFA: 
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nRTPV                           (2) 

y 

V

m
CH 4                         (3) 

donde: 

ρCH4 = 0.68 kg m-3 

m = 16.043 g mol-1 de CH4 

P, T = presión atmosférica (atm) y temperatura (°C), n= número de moles 

R = constante general de los gases (0.08206 atm L /mol K) 

 

3.3.8. Volumen teórico de metano a partir del biogás experimental 
 
La producción del volumen teórico de metano a partir del biogás experimental 

corregido se calculó tomando en cuenta una composición para el metano de 62% en 

el biogás, dando como resultado que el 38% restante de su composición 

correspondiera a un 25% de CO2, 10% de H2S y un 3% de H2 (Bernal-González et al., 

2012a,b). 

 

Esta parte fue corroborada en otra investigación paralela en la que se montó la 

metodología de cuantificación de metano en el biogás por métodos cromatográficos 

(Poblano-Flores, 2015). 

 

3.3.9. Generación teórica de metano en función de la DQO 

 

Para determinar la producción de metano a partir de la remoción de DQO en el 

proceso se ha desarrollado una ecuación empírica (5) para metano (Torres-Lozada y 

Pérez, 2010). El factor de corrección para la temperatura y presión puede calcularse 

por medio de la ecuación 4: 

)15.273.(

.1
)(

TR

PK
tK


                (4) 
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donde: 

K(t) = factor de corrección (g DQO/L) 

P = presión atmosférica (atm) 

T = temperatura operacional (ºC) 

R = constante general de los gases (0.08206 atm L /mol K) 

K1 = gramos DQO por 1 mol de CH4 (64 gramos DQO / mol CH4) 

 

El volumen teórico del metano puede calcularse con la siguiente expresión (Torres-

Lozada y Pérez, 2010): 

)(

DQO.CH4
CH4.

tK
V                (5) 

donde:  

VCH4 = volumen teórico de CH4 liberado (en litros) 

DQOCH4 = DQO convertida en metano (gramos DQO removido) 

 
3.4. Análisis estadístico de los datos experimentales (mediciones de las 

variables estudiadas) 
 
Con los resultados que se obtuvieron mediante los días de experimentación se 

realizó un análisis estadístico para cada una de las determinaciones que se muestran 

a continuación, con la finalidad de facilitar el tratamiento de los datos y con esto 

determinar la existencia de alguna diferencia entre los parámetros medidos en la 

experimentación, con un 5% (p<0.05), utilizando el software Statgraphics Centurion 

XVI versión 16.2.04 (32 bits). 

 

En este capítulo sobre la Metodología se presentan a continuación los datos 

provenientes del análisis estadístico de las mediciones de las variables estudiadas 

en esta investigación para hacer el seguimiento del desempeño de los reactores con 

objeto de presentar en el siguiente capítulo, de Resultados y discusión, solamente lo 

más relevante al objetivo de esta investigación. 
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Las tablas de análisis de varianza, ANDEVA  (ANOVA, en inglés) divide la 

variabilidad que existe en las mediciones experimentales entre los RALLFA. 

 

1. Un componente “intra grupos”, que mide la variabilidad de las mediciones 

experimentales en un mismo reactor. 

2. Un componente “entre grupos”, que mide la variabilidad de las mediciones 

experimentales entre los tres reactores. 

 

De particular importancia es la razón de F, que prueba la hipótesis nula  

 

H0: μ1 = μ2 = ... = μq 

 

versus la hipótesis alterna 

 

HA: no todas las μj son iguales 

 

Si F es lo suficientemente grande, se rechaza la hipótesis nula. 

 

La significancia estadística de la razón de F es mucho más fácil de juzgar por su 

valor de P. Si el valor de P es menor que 0.05, la hipótesis nula de medias iguales se 

rechaza al nivel de significancia del 5% y se determina que existe diferencia 

estadísticamente significativa. 

 

3.4.1. Valores de pH 
 
En el análisis estadístico que se realizó para el parámetro de pH se encontraron los 

resultados listados en las Tablas 6, 7 y en la Fig. 13, donde se dan los datos y se 

aprecia que si existe diferencia significativa (p<0.05). 



37 
 

Tabla 6. Resumen estadístico para el parámetro de pH 
RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 

estándar 
Coeficiente de 

variación 
45°C 30 7.571 7.590 0.0595664 0.786494% 
55°C 30 7.726 7.735 0.0364534 0.471848% 
65°C 30 7.875 7.885 0.0292138 0.370969% 

 
Tabla 7. Análisis de varianza, ANOVA, para pH por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1.36206 2 0.681031 356.53 *0.0000 
Intra grupos 0.166183 87 0.001910   

*indica que existe una diferencia significativa 
Gl grados de libertad 
 

pH

RALLFA 45 °CRALLFA 55 °CRALLFA 65 °C

Medias y 95.0% de Fisher LSD

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

 
Fig. 13. Valores de pH versus tipo de reactor (RALLFA) 

 

La Tabla 7 descompone la varianza de los datos en dos componentes: un 

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en 

este caso fue igual a 356.532, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el 

estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F fue menor que 

0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 

variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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3.4.2. Valores de DQO 
 
En el análisis estadístico que se realizó para el parámetro de DQO se encontraron 

los resultados presentados en las Tablas 8, 9 y en la Fig. 14. 
Tabla 8. Resumen estadístico para el parámetro de DQO 

RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

45°C 30 35.9854 36.0004 0.896276 2.49067% 
55°C 30 25.1494 25.1634 0.791773 3.14828% 
65°C 30 8.14555 7.54901 2.10933 25.8954% 

 
Tabla 9. Análisis de varianza, ANOVA, para DQO por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 11816.1 2 5908.04 3014.57 *0.0000 
Intra grupos 170.505 87 1.95983   

*indica que existe una diferencia significativa 
Gl grados de libertad 
 

Para el parámetro de DQO, el análisis de los datos se muestra en la Tabla 9. En ella 

se aprecia que descompone la varianza de los datos en dos componentes: un 

componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en 

este caso fue igual a 3014.57, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el 

estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F fue menor que 

0.05, se aprecia que si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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Fig. 14. Porcentaje de remoción de DQO versus tipo de reactor (RALLFA) 
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3.4.3. Temperatura 
 
En el análisis estadístico que se realizó para el parámetro de temperatura (medidas 

diariamente) se encontraron los resultados de las Tablas 10, 11 y la Fig. 15. 
 

Tabla10. Resumen estadístico para el parámetro de temperatura 
RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 

estándar 
Coeficiente de 

variación 
45°C 30 44.2333 44.0 0.773854 1.74948% 
55°C 30 54.1333 54.0 0.730297 1.34907% 
65°C 30 63.00 63.0 1.33907 2.1255% 

 
Tabla 11. Análisis de varianza, ANOVA, para temperatura por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5288.16 2 2644.08 2711.61 *0.0000 
Intra grupos 84.8333 87 0.975096   

*indica que existe una diferencia significativa 
Gl grados de libertad 
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Fig. 15. Temperatura versus tipo de reactor (RALLFA) 

 

El resumen estadístico mostrado en la Tabla 10 presenta una desviación estándar y 

un coeficiente de variación de cada uno de los reactores y la Tabla 11 descompone 

la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-grupos y un 

componente dentro-de-grupos. La razón-F, que en este caso fue igual a 2711.61, es 
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el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto 

que el valor-P de la prueba-F fue menor que 0.05, si existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 5% 

de significación. 

 
3.4.4. Fosfatos 
 
El análisis estadístico que se realizó para el parámetro de fosfatos, los resultados 

están listados en las Tablas 12, 13 y en la Fig. 16. 

 
Tabla 12. Resumen estadístico para el parámetro de fosfatos 

RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

45°C 30 1671.78 1670.21 21.4874 1.2853% 
55°C 30 1858.99 1857.95 19.6759 1.05842% 
65°C 30 2032.12 2030.04 13.4605 0.662387% 

 
Tabla 13. Análisis de varianza, ANOVA, para fosfatos por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1.94873E6 2 974365. 2837.86 *0.0000 
Intra grupos 29871.0 87 343.345   

*indica que existe una diferencia significativa 
Gl grados de libertad 

 
En las Tablas 12 y 13 se observa un resumen del análisis estadístico de los datos de 

este parámetro. En este análisis de datos se evalúan las desviaciones estándar 

dentro de cada uno de los 3 reactores. Así mismo, se observa que en la Tabla 13, se 

descompone la varianza de los datos en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos.  

 

La razón-F, que en este caso fue igual a 2837.86, es el cociente entre el estimado 

entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F 

fue menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza.  
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3.4.5. Sulfatos 
 
En el análisis estadístico que se realizó para el parámetro de sulfatos se encontraron 

los resultados presentados en las Tablas 14, 15 y en la Fig. 17. 

 
Tabla 14. Resumen estadístico para el parámetro de sulfatos 

RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

45°C 30 237.5 237.5 21.7747 9.1683% 
55°C 30 452.5 462.5 24.2117 5.35065% 
65°C 30 540.833 537.5 19.402 3.58742% 

 
Tabla 15. Análisis de varianza, ANOVA, para sulfatos por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1.46039E6 2 730194. 1524.65 *0.0000 
Intra grupos 41666.7 87 478.927   

*indica que existe una diferencia significativa; Gl: grados de libertad 
 
El registro de los datos de sulfatos analizados con el software Statgraphics muestra 

la tabla de andeva (ANOVA) que descompone la varianza de los datos en dos 

componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La 

razón-F, que en este caso fue igual a 1524.65, puesto que el valor-P de la prueba-F 

fue menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre las 

medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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Fig. 16. Fosfatos versus tipo de reactor (RALLFA) 
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Fig. 17. Sulfatos versus tipo de reactor (RALLFA) 

 
3.4.6. Nitratos 
 
En el análisis estadístico que se realizó para el parámetro de nitratos los resultados 

encontrados se listan en las Tablas 16, 17 y en la Fig. 18. 

 
Tabla 16. Resumen estadístico para el parámetro de nitratos 

RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

45°C 30 95.9537 96.41 0.863555 0.899971% 
55°C 30 109.475 109.31 0.797097 0.728109% 
65°C 30 115.43 115.36 0.794273 0.688099% 

 
Tabla 17. Análisis de varianza, ANOVA, para nitratos por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 5976.16 2 2988.08 4455.48 *0.0000 
Intra grupos 58.3468 87 0.670653   

*indica que existe una diferencia significativa; Gl grados de libertad 
 
Los estadísticos mostrados en las Tablas 16 y 17 evalúan la hipótesis nula de que 

las desviaciones estándar dentro de cada una de las 3 columnas son iguales. De 

particular interés es el valor-P, puesto que el valor-P de la prueba-F fue menor que 

0.05, si existe una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 

variables con un nivel del 95.0% de confianza. 
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Fig. 18. Nitratos versus tipo de reactor (RALLFA) 

 
3.4.7. Biogás corregido a condiciones reales de trabajo 
 
Los datos obtenidos experimentalmente del sistema construido para medir la 

cantidad de biogás producido por cada uno de los tres reactores son los que se 

analizan estadísticamente en este inciso. 

 

Debe mencionarse que el sistema construido no es exactamente igual al que se 

mostró en la Fig. 12, pero su principio de operación sí es el mismo. 

 
Tabla 18. Resumen estadístico para el parámetro de biogás corregido a las 

condiciones de la Ciudad de México y de cada reactor 
RALLFA Recuento Promedio Mediana Desviación 

estándar 
Coeficiente de 

variación 
45°C 30 8.16 8.16 0.183585 2.24982% 
55°C 30 5.926 5.91 0.198644 3.35207% 
65°C 30 2.97367 2.95 0.153679 5.16798% 
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Tabla 19. Análisis de varianza, ANOVA, para biogás corregido por reactor 

Fuente Suma de 
cuadrados 

Gl Cuadrado medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 406.051 2 203.025 6293.42 *0.0000 
Intra grupos 2.80662 87 0.03226   

*indica que existe una diferencia significativa 
Gl grados de libertad 

 
En el caso de la experimentación y análisis de datos para la producción de biogás 

obtenido durante el proceso de digestión o degradación anaerobia se observa el 

análisis estadístico mostrado en las Tablas 18 y 19 muestra la razón-F, que en este 

caso fue igual a 6293.42, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado 

dentro-de-grupos. 

Dado el valor-P de la prueba-F fue menor que 0.05, si existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel de 

significancia del 5%. Su representación gráfica es la Fig. 19. 
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Fig. 19. Volumen de biogás en litros por día corregido a las condiciones de la Ciudad de 

México y las temperaturas de cada uno de los RALLFA en estudio 
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Capítulo 4 
Resultados y discusión 

 
4.1. Caracterización de la vinaza cruda 
 
La muestra de agua residual provino de un ingenio azucarero cooperante. Las 

vinazas se almacenaron en un cuarto frío a 4°C para mantener sus características lo 

más constantes posible. Se realizó una caracterización de las vinazas empleadas de 

acuerdo con las metodologías ya descritas en el capítulo anterior. En la Tabla 20 se 

muestra esta caracterización. 

 
Tabla 20. Caracterización de las vinazas 

Parámetro Resultados* 
pH 4.7 ± 0.285 

Nitratos [g L-1] 0.218 ± 0.001 
Fosfatos [g L-1] 4.330 ± 0.102 

DQO [g L-1] 72.540 ± 0.500 
Sulfatos [g L-1] 1.569 ± 0.034 

*son el promedio de 3 determinaciones 

 

Como se puede observar de los valores presentados en la Tabla 20, la DQO (72.5 g 

DQO L-1) muestra una concentración alta de materia orgánica (como se dijo en el 

segundo capítulo, de 80 a 120 g DQO L-1). Como la norma NOM-001-SEMARNAT-

1996 (DOF, 1996), que se refiere a la disposición de aguas residuales, estableciendo 

los límites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales en aguas y bienes nacionales, no cuenta ya este parámetro, sino 

solamente el de la demanda bioquímica de oxígeno, se revisó la caracterización 

hecha por Rincón-Acelas en 2006, en la que se obtuvo una DBO de 98.25 g DBO L-1, 

con una DQO de 116.25 g DQO L-1, para el lote de vinazas proveído por el ingenio 

cooperante, queda claro que la DBO debe exceder considerablemente a dicha 

norma, ya que indica en su Tabla 2 (DOF, 1996), que debe ser menor a 200 mg L-1, 

por lo que cualquier sistema existente para tratar vinazas, deberá remover el 99.8% 

de materia orgánica soluble, para cumplir con esa legislación.  
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A continuación se listan los resultados de los parámetros de seguimiento de los 

RALLFA en estudio. 

 

4.2. Producción de biogás en los RALLFA 
 

4.2.1. Producción experimental de biogás 
 
Los volúmenes obtenidos directamente del sistema por desplazamiento de agua 

implementado (Figuras 20 a 22) fueron de 11.88 ± 0.0845ºC, 8.90 ± 0.0955ºC y 4.60 ± 

0.6165ºC L biogás experimental d-1. Los volúmenes obtenidos a lo largo de los 

experimentos se muestran en la Tabla A1 del Anexo 1. Aquí el reactor más eficiente 

para la producción de biogás por desplazamiento de agua nuevamente fue el reactor 

que opera a 45°C ya que se obtuvieron poco más de 11.5 L biogás experimental d-1. 

Esto pudiera deberse a que las arqueas metanogénicas que son las encargadas de 

la degradación anaerobia para dar como producto gaseoso CH4 se encontraron 

aparentemente con una mayor estabilidad y para su reproducción a 45°C ya que un 

descenso o ascenso en la temperatura puede provocar periodos de reproducción 

mayor para las arqueas metanogénicas y de esta manera puede verse afectada 

directamente la producción de biogás. 

 
4.2.2. Producción de biogás corregida a condiciones reales de trabajo 
 
La producción de biogás corregido a condiciones reales de trabajo mediante el 

sistema de desplazamiento de agua fue de 8.16 ± 0.0545ºC , 5.93 ± 0.0655ºC y 2.97 ± 

0.4065ºC L biogás experimental corregido d-1. Cabe mencionar que ese volumen del 

biogás corregida bajo condiciones reales de trabajo no equivale al 100% de metano. 

En esta investigación se consideró que 62% de la composición de este gas era CH4, 

como se mencionó en el inciso 3.3.8 del capítulo anterior. Los valores de biogás 

corregidos se obtuvieron a partir de la producción de biogás experimental descrito en 

el capítulo anterior con las ecuaciones (2) y (3). 
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Fig. 20. Diagrama del RALLFA con trampa de CO2, filtro de H2S y medidor de biogás 

por desplazamiento de agua (Flores, 1993) 
 
 

Fig. 21. Fotografía de RALLFA a 45°C con trampa de CO2, filtro de H2S y medidor de 
biogás por desplazamiento de agua 
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Fig. 22. Fotografía del sistema de desplazamiento de solución acuosa 

implementado 
 

Estos resultados para la producción de biogás corregido se muestran en la Tabla A2 

en el Anexo 2. Su representación gráfica es la Figura 23. Cabe mencionar que la 

composición del biogás depende del tipo de desecho utilizado. Respecto del análisis 

estadístico para la producción de biogás, corregido entre los RALLFA, muestra 

diferencias significativas (p < 0.05 ) por lo que se determina que son distintos en la 

forma de operar estadísticamente hablando, ya que la Figura 23 muestra una clara y 

mejor producción de biogás en el reactor que opera a 45°C respecto de los otros dos 

reactores que operan a las otras condiciones de temperatura en estudio. Esto puede 

deberse a que a temperaturas mayores o iguales a 55°C la formación del biogás en 

los reactores se ve disminuida ya que los consorcios microbianos que degradan la 

materia orgánica produciendo dicho biogás, en sistemas termofílicos a 65°C se 

comportan de manera inestable reduciendo las posibilidades de una mayor cantidad 

del producto de interés en esta investigación, que es el biogás. 

 

TRAMPA DE CO2 

FILTRO DE H2S 

MEDIDOR DE BIOGÁS 

ENTRADA DE BIOGÁS 

QUEMA DEL GAS 
ACUMULADO 
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Fig. 23. Generación de biogás experimental corregido versus días de experimentos 

 

4.2.3. Producción teórica de CH4 en función de la DQO removida 
 

La producción teórica de metano en los tres reactores durante el tiempo de pruebas 

resultaron ser de 7.91 ± 0.5045ºC, 5.70 ± 0.2155ºC y 1.90 ± 0.9365ºC L CH4 d-1 

manteniendo prácticamente constante la producción teórica de metano en los tres 

RALLFA, tal y como lo muestra la Figura 24. Para esta determinación se encontraron 

pequeñas variaciones para cada reactor, no mayores a 0.5 L. Dicha producción 

teórica de metano se obtuvo directamente de la conversión de compuestos 

carbonosos medidos como demanda química de oxígeno soluble a metano y CO2. 

Nuevamente se observó que la producción de metano teórica fue mayor para el 

RALLFA a 45°C teniendo una menor producción de CH4 para el RALLFA que opera a 

65°C. Dado que el propósito en esta investigación fue el potenciar la producción de 

metano, de acuerdo con estos resultados experimentales es mejor no exceder la 

temperatura de proceso de 55°C. Esto probablemente pudiera deberse a que la 

interacción entre las arqueas metanogénicas y los organismos sulfatorreductores 

dentro de los tres reactores se encuentran en competencia por la fuente de carbono, 

haciendo que se formen por un lado metano y por el otro ácido sulfhídrico como 

productos finales de la degradación anaerobia (Bernal-González et al., 2012a,b; 
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Castro-González, 2004). Por ello, en esta investigación los resultados parecieron 

indicar que la mejor temperatura de operación fue la de 45°C. Los valores para esta 

determinación se presentan en la Tabla A3 del Anexo 3. 
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Fig. 24. Generación de CH4  teórico versus días de experimentos 

 
4.2.4. Comparación de CH4 experimental versus CH4 corregida versus CH4DQO 

 

Los datos de metano experimental se obtuvieron considerando que del biogás 

medido en el dispositivo construido en esta investigación y corregido por las 

condiciones de presión y temperatura de cada reactor, el 62% en promedio era 

metano (Bernal-González et al., 2012a,b; Poblano-Flores, 2015). 

 

Los resultados registrados para CH4 experimental Vs CH4 corregida versus CH4 DQO 

muestran diferencia entre ellos ya que el metano que se obtuvo mediante las 

mediciones experimentales del biogás por desplazamiento de agua fueron los 

resultados más altos, obteniendo de esta forma un volumen de 7.36 ± 0.0445ºC, 5.52 ± 

0.0555ºC y 2.85 ± 0.3765ºC L CH4 experimental d-1. A estos resultados se les realizó un 

ajuste mediante la ecuación (2) de los gases ideales ya que las condiciones de 
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presión y temperatura a las que se trabajaron fueron distintas (laboratorio ubicado en 

la Ciudad de México a 2300 m de altitud) y con esto el volumen de biogás 

experimental se vio corregido mediante dicha ecuación obteniendo así un volumen 

inferior para cada RALLFA, obteniendo 5.05 ± 0.0345ºC, 3.67 ± 0.0355ºC y 1.84 ± 

0.2465ºC L CH4 corregido d-1 versus 7.91 ± 0.5045ºC, 5.70 ± 0.2155ºC y 1.90 ± 0.9565ºC L 

CH4 DQO d-1.  

 

Como ya se mencionó, la variación que hubo entre el CH4 experimental versus CH4 corregido 

se debe a la modificación por medio de las ecuaciones (2) y (3), usando la presión de 

la Ciudad de México que es de 0.76 atm y usando la temperatura de proceso de 

cada uno de los RALLFA. 

 

Al comparar los volúmenes de CH4 corregida vs CH4 DQO también existió variación, ya 

que una parte de la materia orgánica medida como DQO no fue biodegradable, como 

pudo verse de la comparación entre la DBO y la DQO para las vinazas medida por 

Rincón-Acelas (2008).  

 

Por esta razón, a esta cantidad de metano calculada a partir de la cantidad de 

materia oxidable de las vinazas medida como DQO se le denominó teórica. 

 

Estos últimos valores se calcularon con las ecuaciones (4) y (5). Su representación 

gráfica se aprecia en la Figura 25, que compara los valores de CH4 corregido versus 

CH4 DQO. La Tabla A4 del Anexo 4 muestra los resultados a partir del volumen de 

biogás obtenido experimentalmente y corregido, y del CH4 corregido. 

 

A partir de los porcentajes de remoción en cada uno de los sistemas de tratamiento, 

fue evaluado el volumen teórico de metano y se comparó con el volumen de metano 

generado experimentalmente en cada uno de los tres sistemas que operaban bajo 

las diferentes temperaturas en estudio (considerando que representaba el 62% en 

mol de metano). 
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Fig. 25. Comparación de CH4 corregido versus CH4 DQO 

 

La desviación estándar promedio entre el valor experimental de CH4 corregido y el CH4 

DQO teórico para cada sistema fue de 1.4245ºC, 1.0155ºC y 0.0365ºC. Esto podría deberse 

por un lado a que una parte de la materia orgánica oxidable medida como DQO no 

fue biodegradable y no podría ser convertida a metano o a otros compuestos 

producto de la biodegradación microbiana. También podría deberse a que el sistema 

de medición experimental podría no encontrarse en condiciones estables, por lo que 

se pretende que esta investigación se continúe para implementar un sistema 

automático complementado con mediciones reales “en línea” de metano en el biogás 

producido. A continuación se listan los resultados de los otros parámetros de 

seguimiento de los RALLFA en estudio que sirvieron para evaluar su estabilidad. 

 

4.3. Parámetros de seguimiento de los RALLFA 
 
4.3.1. Valores de pH 
 
Los valores promedio de pH que se registraron para cada uno de los RALLFA fueron 

7.57 ± 0.0245°C, 7.73 ± 0.0455°C, 7.88 ± 0.0665°C. Estos son valores muy recomendables 

para que la variedad de microorganismos que coexisten en el reactor se desarrollen 
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y establezcan un equilibrio dinámico entre todas las etapas del proceso que culmina 

con la producción de biogás rico en metano (Castro-González, 2004; Poblano-Flores, 

2015). Estos resultados reflejaron que el sistema se encontraba estable. En la Tabla 

A5 del Anexo 5 se listaron los registros de todos los valores medidos de pH durante 

la experimentación. Los resultados mostrados en la Tabla A5 fueron tratados 

mediante el programa estadístico ya mencionado en la Metodología, corroborándose 

de esta forma que sí existió una diferencia estadísticamente significativa al comparar 

el desempeño de los reactores ya que, en este caso, se tuvo un valor-P menor que 

0.05 entre los RALLFA. Esto indicaría que son significativamente diferentes con un 

nivel de confianza del 95%, siendo por tanto afectada esta variable de respuesta de 

manera significativa. En la Figura 26 se observa la representación gráfica del 

comportamiento prácticamente constante para cada uno de ellos.  
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Fig. 26. Valores de pH versus días de experimentos 

 

Otro detalle interesante fue la capacidad autorreguladora del sistema, probablemente 

debida a la producción de CO2, ya que se lograba subir el valor de pH inicial hasta 

valores circumneutros. Cabe recordar que la vinaza de alimentación se diluía al 50% 

con agua y se le agregaban 100 mL de sulfato ferroso para potenciar el desarrollo de 

los microorganismos. 
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4.3.2. Valores de DQO 
 
En la presente investigación se observó un porcentaje de remoción de materia 

orgánica químicamente oxidable medida como demanda química de oxígeno (DQO) 

que iba desde 35.99 ± 2.0345°C, 25.15 ± 0.7355°C hasta 8.14 ± 8.5665°C % removido, 

por lo cual se considera que este porcentaje de DQO removida está siendo 

convertido por los diferentes consorcios microbianos para obtener, entre otros, los 

compuestos de interés que forman el biogás. En la Figura 27 se observa claramente 

cómo los RALLFA durante el periodo de pruebas se encontraron estables no 

presentando grandes variaciones y alcanzando valores de DQO removida durante el 

proceso anaerobio de casi 15,000 mg DQO L-1 para el RALLFA que operaba a 45°C.  
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Fig. 27. Porcentaje de remoción de materia orgánica medida como DQO versus días de 

experimentos 
 

Dichos resultados se encuentran en la Tabla A6 del Anexo 6. Así mismo, se llevó a 

cabo el análisis de datos para poder determinar de esta manera cuál de los tres 

RALLFA era el que operaba de la manera más eficiente bajo las condiciones 

establecidas de temperatura. Los resultados mostraron que el RALLFA a 45°C fue 

significativamente diferente a los que operan a 55°C y 65°C RALLFA con respecto a 

este parámetro, mostrando de esta forma que el RALLFA a 65°C fue el que menos 
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remoción de materia orgánica tuvo. Esto indica que los RALLFA que operaron a 45 y 

55°C fueron las mejores opciones para la remoción de materia orgánica, existiendo 

una mayor remoción de contaminantes en el RALLFA a 45°C. Estadísticamente 

fueron diferentes (p<0.05). Una explicación es la señalada en la literatura (Bernal-

González et al., 2012b), donde un estudio microbiológico indica que hay diferencias 

en los organismos que proliferan a las tres temperaturas en estudio. 

 
4.3.3. Valores de temperatura 
 
Durante los días de prueba, los valores registrados de temperatura para los RALLFA 

no variaron mucho. Por tal motivo los tres reactores presentaron un comportamiento 

estable, sin alterar a los consorcios microbianos contenidos dentro de cada uno de 

los reactores. Cabe mencionar que la literatura muestra que los sistemas termofílicos 

(a 65°C) generalmente presentan problemas de inestabilidad, dado que los 

microorganismos que pueden proliferar a esa temperatura son altamente sensibles a 

cambios en las condiciones de operación (Bernal-González et al., 2012a,b). Tal es el 

caso del estudio comparativo entre los reactores en estudio. El reactor a 45°C tuvo 

una mejor eficiencia en la remoción de contaminantes en comparación con el de 55 y 

65°C. En la Tabla A7 del Anexo 7 se observan más variaciones de temperatura para 

el RALLFA a 55°C. Esto se debe probablemente a un sesgo provocado por el hecho 

de que se usaba diariamente la bomba de dicho RALLFA para la alimentación de las 

vinazas de los 3 reactores desconectando el agua de calentamiento. Esto fue debido 

a que la bomba con la que se alimentaban los sistemas estuvo en reparación en el 

lapso de esta investigación. La representación gráfica para estos resultados se 

aprecian en la Figura 28. Los resultados fueron 44.23 ± 0.4545°C, 54.13 ± 0.5055°C y 

63.00 ± 0.8365°C °C Cabe mencionar que para este último la temperatura también 

tuvo algunas variaciones ya que el termómetro de este reactor se rompió y 

solamente se mantuvo la plancha de calentamiento como estaba antes de la ruptura 

para considerar que se tenía una temperatura cercana a 65°C. Asimismo, se medía 

la temperatura de la muestra de vinazas tratadas antes de realizar los análisis 

químicos con un termómetro de otro equipo y ésta estaba entre 61 y 64°C. El análisis 
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estadístico para este parámetro mostrado en el capítulo anterior indicó que sí 

hubieron diferencias significativas entre los RALLFA (p<0.05) y esto era de esperarse 

ya que cada reactor operaba a diferente temperatura y con valores muy cercanos a 

los de referencia. 
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Fig. 28. Temperatura de los RALLFA versus días de experimentos 

 
4.3.4. Valores de fosfatos 
 
La presencia de fosfatos en el proceso puede ser favorable para el desarrollo de los 

sistemas microbianos en los reactores ya que el fósforo constituye uno de los 

elementos fundamentales en los procesos metabólicos esenciales como el 

crecimiento, la división celular, la síntesis de energía y de componentes de la 

membrana (Ilangovan y Noyola, 1993). En la Figura 29 se muestra que el 

comportamiento de los RALLFA para esta variable fue similar al de los anteriores 

parámetros teniendo un comportamiento casi constante, siendo el reactor que 

operaba a 45°C el que resultó ser más eficiente para la remoción de iones fosfato, 

teniendo de esta manera los resultados siguientes 1671.78 ± 56.0645°C, 1858.99 ± 

53.7155° y 2032.12 ± 6.7865°C.mg PO4
-3 L-1. Estos resultados muestran que el RALLFA 
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con menor variación en su comportamiento fue el que opera a 65°C pero, desde el 

punto de vista de conversión de materia orgánica oxidable fue el más ineficiente. 

Según el análisis estadístico hubo diferencia significativa entre los RALLFA de 45, 55 

y 65°C, obteniendo un valor-P menor a 0.05 por lo que se puede trabajar bajo 

cualquier de estas temperaturas, pero cabe mencionar que el reactor que opero a 

45°C fue más eficiente para la remoción de este contaminante (ver Tabla A8 en el 

Anexo 8). 
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Fig. 29. Fosfatos versus días de experimentos 
 
4.3.5. Valores de sulfatos 
 
Los resultados que se registraron para los sulfatos en la alimentación como en cada 

uno de los efluentes mostraron que la proliferación de bacterias 

sulfatohidrogenotróficas se encontraban en función de este sustrato por lo cual, el 

sistema se ve inhibido en cuanto a la producción de metano por parte de las arqueas 

metanogénicas como ya ha sido corroborado por Castro-González (2004). Los 

siguientes resultados fueron los obtenidos durante el periodo de experimentos 

237.50 ± 63.3345°C, 452.50 ± 75.0055°C y 540.83 ± 39.1765°C. mg SO4
-2 L-1. La Tabla 
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A9 del Anexo 9 muestra los resultados durante el periodo de pruebas y su 

representación gráfica es la Figura 30. Los resultados del análisis estadístico 

muestran que si existe diferencia significativa (p < 0.05) entre la comparación de los 

RALLFA por lo que se puede realizar el tratamiento anaerobio de las vinazas a 

cualquier temperatura de proceso, cabe resaltar que la gráfica muestra al RALLFA a 

45°C como el reactor que remueve más iones sulfatos. Cabe mencionar que 

tomando este parámetro resulta mejor trabajar bajo la condición de 45°C ya que se 

ven removidos más contaminantes de la vinaza. 
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Fig. 30. Concentración de sulfatos versus días de experimentos 

 
4.3.6. Valores de nitratos 
 
Los resultados registrados para este parámetro se observan en la Tabla A10 

mostrando un claro comportamiento prácticamente constante habiendo días de 

prueba en los que la variación de los resultados para los RALLFA era casi nula 

presentándose de esta forma en términos prácticos una línea recta con pendiente de 

cero para cada uno de los RALLFA tal y como se observa en la Figura 31. Los 

siguientes valores promedio fueron obtenidos durante los días de experimentación: 

95.95 ± 0.0945°C, 109.48 ± 0.7555°C y 115.43 ± 1.0065°C. mg NO3
- L-1. En el análisis de 
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datos para los iones nitratos el factor de la temperatura en los reactores se vio 

claramente el cómo influye en la remoción de este contaminante en la vinaza con la 

que se trabajó en esta investigación, encontrando diferencias significativas entre la 

comparación de los RALLFA deduciendo de esta manera que se puede trabajar a 

cualquiera de las temperaturas de remoción, observándose en la Figura 25 como el 

RALLFA que opera a 45°C resulto ser el más eficiente de los tres reactores, ya que 

fue el que removió más nitratos. 
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Fig. 31. Nitratos versus días de experimentos 
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Capítulo 5 

Conclusiones y recomendaciones 
 

5.1. Conclusiones 
 

De acuerdo con el objetivo de esta investigación que fue el de realizar el seguimiento 

de la producción de biogás en tres reactores anaerobios que operan a 45, 55 y 65°C, 

considerando la conversión de compuestos carbonosos medidos como demanda 

química de oxígeno soluble, DQO, metano y CO2, a continuación se presentan las 

conclusiones derivadas de esta experimentación: 

 

 Con base en los resultados puede verse que la mayor transformación de 

materia orgánica medida como DQO fue presentada por el reactor a una 

temperatura de 45°C 

 

 En general, los reactores anaerobios se encuentran operando de manera 

favorables con valores de pH entre 7.5 a 7.9 

 

 El porcentaje de remoción de material carbonoso medido como DQO es del 8 

al 36%. Esto posiblemente se debe a que en el efluente se arrastran algunos 

microorganismos, por lo cual fue necesario centrifugar la muestra para que los 

resultados obtenidos se mantuvieran en el mismo orden de remoción 

 

 El empleo de reactores tipo RALLFA (UASB-reactors) para el tratamiento de 

estos residuos se justifica por los grandes volúmenes de aguas residuales 

producidas en México con elevadas concentraciones de compuestos 

carbonosos, superiores a los 1000 mg DQO L-1 y la necesidad de obtener un 

valor agregado de estos compuestos carbonosos al transformarlos a metano 
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 La producción de metano „controlada‟ tiene también ventajas sustanciales 

para las destilerías, entre ellas: Genera altas cantidades de biogás, que hoy 

en día presenta un mayor valor en el mercado, por el incremento del precio del 

petróleo, ya que la economía mundial está buscando fuentes renovables de 

energía y los ingenios tienen la posibilidad de ser actores importantes en este 

suministro. 

 
Así mismo puede concluirse de esta investigación que la principal utilidad del empleo 

de un RALLFA para el tratamiento de las aguas contaminadas con altas cargas 

orgánicas es que se logra la remoción de, al menos, el 36% del contenido de 

contaminantes en este caso disueltos transformándose en biogás rico en metano lo 

cual, en la presente investigación, se logró a una temperatura de operación de 45˚C: 

 

 El tratamiento anaerobio termofílico a 45, 55 y 65ºC, de cualquier agua 

residual independientemente de la competencia de los microorganismos 

sulfatorreductores y los metanogénicos, permite la degradación de materia 

orgánica más eficientemente 

 

 Es de suma importancia estudiar la interacción entre los microorganismos 

sulfatorreductores y los metanogénicos dentro de los tres reactores tipo 

RALLFA ya que éstos se encuentran en constante competencia y de esto 

depende la formación de metano o de ácido sulfhídrico (H2S) como 

producto final de la degradación anaerobia (Castro-González, 2004). Una 

primera aproximación es esta investigación que proporciona información de 

que la temperatura mejor de operación es de 45˚C. 
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5.2. Recomendaciones 
 
De acuerdo con lo avanzado en esta investigación se plantean nuevas líneas de 

experimentación, dentro de las cuales destacan las siguientes: 
 

 Medir el metano real obtenido durante el tratamiento anaerobio de las vinazas 

siguiendo la metodología de Poblano-Flores (2015) 

 Continuar la experimentación para verificar las comunidades que proliferan en 

ellos y tratar de mejorar la eficiencia de los reactores a mayor temperatura, 55 y 

65°C ya que las vinazas salen de la torres de destilación a temperaturas arriba de 

65°C y es importante ahorrar esa energía 

 Estimular a la industria alcoholera hacia el uso y aprovechamiento energético que 

se obtiene de la gran cantidad de materia orgánica biodegradable que poseen las 

vinazas 

 Promover el desarrollo de proyectos para el aprovechamiento del biogás 

 Aprovechar las experiencias que se tienen en otros países en estas tecnologías 

para consolidar a la tecnología del biogás como un importante sector para la 

sociedad. 
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Anexo 1 

Registro de valores 

de biogás 

experimental 
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Tabla A1. Registro de valores de biogás experimental 

Fecha 
RALLFA 45°C  

[L d-1] 
RALLFA 55°C  

 [L d-1] 
RALLFA 65°C 

  [L d-1] 
01/09/2014 12.24 9.12 5.04 

03/09/2014 11.76 9.36 4.56 

05/09/2014 12.00 8.88 4.80 

08/09/2014 12.24 8.40 5.04 

10/09/2014 11.52 8.40 4.56 

12/09/2014 11.76 8.88 4.32 

17/09/2014 12.00 9.36 4.80 

19/09/2014 11.52 8.64 4.56 

22/09/2014 11.52 9.12 4.80 

24/09/2014 12.24 8.88 4.56 

29/09/2014 12.24 9.12 5.04 

01/10/2014 11.76 8.88 4.32 

03/10/2014 12.00 8.40 4.56 

06/10/2014 11.52 8.88 4.32 

08/10/2014 11.76 9.12 4.32 

10/10/2014 12.00 8.64 4.56 

13/10/2014 12.00 9.36 4.32 

15/10/2014 11.76 8.88 4.56 

17/10/2014 11.76 8.64 4.56 

20/10/2014 11.52 8.64 4.80 

22/10/2014 11.76 8.88 4.56 

24/10/2014 11.76 9.36 4.56 

27/10/2014 11.52 9.12 5.04 

29/10/2014 12.00 8.88 4.56 

31/10/2014 12.24 8.40 4.56 

04/11/2014 12.00 8.64 4.32 

06/11/2014 12.24 9.12 4.32 

07/11/2014 12.00 8.88 4.56 

10/11/2014 11.52 9.12 4.32 

12/11/2014 12.24 9.12 4.80 
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Anexo 2 

Registro de valores 

de biogás 

experimental 

corregidos por P y T 
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Tabla A2. Registro de valores de biogás experimental corregidos por P y T 

Fecha 
RALLFA 45°C 

 [L d-1] 
RALLFA 55°C  

[L d-1] 
RALLFA 65°C 

 [L d-1] 
01/09/2014 8.41 6.07 3.26 

03/09/2014 8.08 6.23 2.95 

05/09/2014 8.24 5.91 3.10 

08/09/2014 8.41 5.59 3.26 

10/09/2014 7.91 5.59 2.95 

12/09/2014 8.08 5.91 2.79 

17/09/2014 8.24 6.23 3.10 

19/09/2014 7.91 5.75 2.95 

22/09/2014 7.91 6.07 3.10 

24/09/2014 8.41 5.91 2.95 

29/09/2014 8.41 6.07 3.26 

01/10/2014 8.08 5.91 2.79 

03/10/2014 8.24 5.59 2.95 

06/10/2014 7.91 5.91 2.79 

08/10/2014 8.08 6.07 2.79 

10/10/2014 8.24 5.75 2.95 

13/10/2014 8.24 6.23 2.79 

15/10/2014 8.08 5.91 2.95 

17/10/2014 8.08 5.75 2.95 

20/10/2014 7.91 5.75 3.10 

22/10/2014 8.08 5.91 2.95 

24/10/2014 8.08 6.23 2.95 

27/10/2014 7.91 6.07 3.26 

29/10/2014 8.24 5.91 2.95 

31/10/2014 8.41 5.59 2.95 

04/11/2014 8.24 5.75 2.79 

06/11/2014 8.41 6.07 2.79 

07/11/2014 8.24 5.91 2.95 

10/11/2014 7.91 6.07 2.79 

12/11/2014 8.41 6.07 3.10 
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Anexo 3 

Registro de valores 

de CH4 teórico 
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Tabla A3. Registro de valores de CH4 teórico 

Fecha 
RALLFA 45°C   

[L d-1] 
RALLFA 55°C 

  [L d-1] 
RALLFA 65°C 

  [L d-1] 
01/09/2014 8.02 5.64 2.52 

03/09/2014 7.29 5.45 1.74 

05/09/2014 8.02 5.64 2.71 

08/09/2014 7.47 5.26 1.36 

10/09/2014 8.02 6.02 2.13 

12/09/2014 8.02 6.02 2.71 

17/09/2014 7.84 5.45 1.74 

19/09/2014 7.47 5.64 1.74 

22/09/2014 7.65 5.26 1.36 

24/09/2014 8.02 6.02 2.52 

29/09/2014 8.38 5.83 2.52 

01/10/2014 7.84 5.83 2.52 

03/10/2014 8.02 5.83 2.91 

06/10/2014 7.65 5.45 1.74 

08/10/2014 8.02 6.20 2.71 

10/10/2014 8.20 5.64 1.74 

13/10/2014 8.02 5.83 1.36 

15/10/2014 8.02 5.83 1.36 

17/10/2014 8.02 5.83 1.74 

20/10/2014 7.65 5.45 1.74 

22/10/2014 8.20 5.64 1.55 

24/10/2014 7.84 5.64 1.74 

27/10/2014 8.02 5.64 1.94 

29/10/2014 7.65 5.64 2.13 

31/10/2014 8.02 5.64 1.55 

04/11/2014 8.20 5.83 1.55 

06/11/2014 8.20 5.83 1.16 

07/11/2014 8.02 5.83 1.74 

10/11/2014 7.84 5.83 1.36 

12/11/2014 7.65 5.45 1.55 
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Anexo 4 

Registro de valores 

de biogás real 

convertido a CH4 

usando 62% de 

metano en el biogás 
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Tabla A4. Registro de valores de biogás real convertido a CH4 usando 62% de metano 
en el biogás 

Fecha 

RALLFA 45°C  
Exp. real a 

metano [L d-1] 

RALLFA 55°C 
Exp. real a 

metano [L d-1] 

RALLFA 65°C 
Exp. real a 

metano [L d-1] 
01/09/2014 5.212 3.765 2.019 

03/09/2014 5.008 3.864 1.827 

05/09/2014 5.110 3.666 1.923 

08/09/2014 5.212 3.468 2.019 

10/09/2014 4.905 3.468 1.827 

12/09/2014 5.008 3.666 1.731 

17/09/2014 5.110 3.864 1.923 

19/09/2014 4.905 3.567 1.827 

22/09/2014 4.905 3.765 1.923 

24/09/2014 5.212 3.666 1.827 

29/09/2014 5.212 3.765 2.019 

01/10/2014 5.008 3.666 1.731 

03/10/2014 5.110 3.468 1.827 

06/10/2014 4.905 3.666 1.731 

08/10/2014 5.008 3.765 1.731 

10/10/2014 5.110 3.567 1.827 

13/10/2014 5.110 3.864 1.731 

15/10/2014 5.008 3.666 1.827 

17/10/2014 5.008 3.567 1.827 

20/10/2014 4.905 3.567 1.923 

22/10/2014 5.008 3.666 1.827 

24/10/2014 5.008 3.864 1.827 

27/10/2014 4.905 3.765 2.019 

29/10/2014 5.110 3.666 1.827 

31/10/2014 5.212 3.468 1.827 

04/11/2014 5.110 3.567 1.731 

06/11/2014 5.212 3.765 1.731 

07/11/2014 5.110 3.666 1.827 

10/11/2014 4.905 3.765 1.731 

12/11/2014 5.212 3.765 1.923 
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Tabla A5. Registro de valores de pH 

Fecha Alimentación pH 
pH 

45°C 55°C 65°C 
01/09/2014 4.61 7.56 7.72 7.87 

02/09/2014 4.72 7.53 7.68 7.85 

03/09/2014 4.59 7.45 7.73 7.81 

04/09/2014 4.61 7.61 7.76 7.82 

05/09/2014 4.76 7.63 7.75 7.85 

08/09/2014 4.58 7.54 7.75 7.83 

09/09/2014 4.66 7.49 7.76 7.89 

10/09/2014 4.72 7.59 7.73 7.91 

11/09/2014 4.78 7.61 7.71 7.90 

12/09/2014 4.67 7.65 7.72 7.90 

17/09/2014 4.68 7.49 7.69 7.92 

18/09/2014 4.78 7.61 7.68 7.91 

19/09/2014 4.69 7.58 7.75 7.89 

22/09/2014 4.58 7.56 7.75 7.85 

23/09/2014 4.76 7.48 7.72 7.84 

24/09/2014 4.65 7.67 7.74 7.90 

25/09/2014 4.73 7.62 7.65 7.90 

26/09/2014 4.74 7.63 7.69 7.89 

29/09/2014 4.79 7.59 7.76 7.88 

30/09/2014 4.75 7.48 7.71 7.87 

01/10/2014 4.64 7.55 7.69 7.89 

02/10/2014 4.69 7.62 7.68 7.85 

03/10/2014 4.61 7.65 7.64 7.91 

06/10/2014 4.85 7.52 7.77 7.90 

07/10/2014 4.58 7.63 7.78 7.85 

08/10/2014 4.73 7.59 7.75 7.86 

09/10/2014 4.69 7.61 7.75 7.89 

10/10/2014 4.72 7.57 7.76 7.88 

13/10/2014 4.58 7.49 7.74 7.85 

14/10/2014 4.59 7.61 7.76 7.89 
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Registro de valores 
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Tabla A6. Registros de valores % de remoción de DQO 

RALLFA RALLFA RALLFA
45°C 55°C 65°C

01/09/2014 36.30                         24.75                       10.72                         

03/09/2014 33.83                         24.53                       7.61                           

05/09/2014 36.60                         24.95                       11.65                         

08/09/2014 34.39                         23.49                       5.87                           

10/09/2014 36.30                         26.40                       9.07                           

12/09/2014 36.00                         26.18                       11.45                         

17/09/2014 35.77                         24.12                       7.49                           

19/09/2014 34.39                         25.16                       7.55                           

22/09/2014 35.53                         23.68                       5.92                           

24/09/2014 36.30                         26.40                       10.72                         

29/09/2014 37.64                         25.36                       10.64                         

01/10/2014 35.47                         25.57                       10.72                         

03/10/2014 36.00                         25.36                       12.27                         

06/10/2014 35.23                         24.32                       7.55                           

08/10/2014 36.00                         27.00                       11.45                         

10/10/2014 37.12                         24.75                       7.42                           

13/10/2014 36.30                         25.57                       5.77                           

15/10/2014 36.00                         25.36                       5.73                           

17/10/2014 36.60                         25.79                       7.49                           

20/10/2014 35.23                         24.32                       7.55                           

22/10/2014 37.43                         24.95                       6.65                           

24/10/2014 36.07                         25.16                       7.55                           

27/10/2014 36.30                         24.75                       8.25                           

29/10/2014 34.94                         24.95                       9.15                           

31/10/2014 36.91                         25.16                       6.71                           

04/11/2014 36.82                         25.36                       6.55                           

06/11/2014 37.12                         25.57                       4.95                           

07/11/2014 36.00                         25.36                       7.36                           

10/11/2014 35.77                         25.79                       5.82                           

12/11/2014 35.23                         24.32                       6.71                           

Fecha

% de remoción DQO

 



87 
 

 
 

Anexo 7 

Registro de valores 

de temperatura 



88 
 

 
Tabla A7. Registros de valores de temperatura 

Fecha 

Temperatura 

RALLFA 45° C RALLFA 55° C RALLFA 65° C 

01/09/2014 44 55 63 

03/09/2014 45 54 64 

05/09/2014 45 54 65 

08/09/2014 43 53 62 

10/09/2014 44 55 61 

12/09/2014 45 55 63 

17/09/2014 43 54 65 

19/09/2014 45 54 62 

22/09/2014 44 53 61 

24/09/2014 44 54 63 

29/09/2014 45 54 63 

01/10/2014 45 55 65 

03/10/2014 45 53 62 

06/10/2014 43 54 65 

08/10/2014 44 53 64 

10/10/2014 45 54 64 

13/10/2014 44 55 61 

15/10/2014 45 55 63 

17/10/2014 43 54 65 

20/10/2014 43 55 62 

22/10/2014 45 53 61 

24/10/2014 45 54 62 

27/10/2014 44 54 62 

29/10/2014 44 54 63 

31/10/2014 45 53 64 

04/11/2014 44 54 63 

06/11/2014 43 55 64 

07/11/2014 44 55 61 

10/11/2014 45 54 63 

12/11/2014 44 55 64 
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Tabla A8. Registro de valores de fosfatos 

Fecha 

Alimentación  
[mg L-1] 

RALLFA 45°C 
[mg L-1] 

RALLFA 55°C 
[mg L-1] 

RALLFA 65°C 
[mg L-1] 

01/09/2014 2123.90 1638.92 1842.30 2014.39 

02/09/2014 2108.26 1670.21 1826.66 2030.04 

03/09/2014 2076.97 1654.57 1889.24 2045.68 

04/09/2014 2139.55 1670.21 1857.95 2030.04 

05/09/2014 2139.55 1638.92 1842.30 2045.68 

08/09/2014 2123.90 1685.86 1842.30 2014.39 

09/09/2014 2123.90 1717.15 1857.95 2030.04 

10/09/2014 2108.26 1670.21 1842.30 2045.68 

11/09/2014 2123.90 1654.57 1857.95 2030.04 

12/09/2014 2092.62 1670.21 1842.30 2045.68 

17/09/2014 2123.90 1670.21 1873.59 2014.39 

18/09/2014 2108.26 1685.86 1842.30 2045.68 

19/09/2014 2123.90 1638.92 1857.95 2030.04 

22/09/2014 2108.26 1670.21 1842.30 2030.04 

23/09/2014 2139.55 1685.86 1857.95 2061.33 

24/09/2014 2108.26 1623.28 1826.66 2014.39 

25/09/2014 2123.90 1685.86 1873.59 2030.04 

26/09/2014 2139.55 1670.21 1889.24 2045.68 

29/09/2014 2123.90 1670.21 1857.95 2030.04 

30/09/2014 2139.55 1685.86 1873.59 2014.39 

01/10/2014 2108.26 1670.21 1889.24 2045.68 

02/10/2014 2108.26 1685.86 1873.59 2030.04 

03/10/2014 2108.26 1654.57 1842.30 2045.68 

06/10/2014 2123.90 1685.86 1889.24 2014.39 

07/10/2014 2108.26 1670.21 1857.95 2045.68 

08/10/2014 2139.55 1717.15 1889.24 2014.39 

09/10/2014 2123.90 1670.21 1873.59 2030.04 

10/10/2014 2123.90 1654.57 1873.59 2045.68 

13/10/2014 2139.55 1701.50 1857.95 2030.04 

14/10/2014 2155.19 1685.86 1826.66 2014.39 
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Tabla A9. Registro de valores de sulfatos 

Fecha 

Alimentación 
 [mg L-1] 

RALLFA 45°C  
[mg L-1] 

RALLFA 55°C  
[mg L-1] 

RALLFA 65°C  
[mg L-1] 

01/09/2014 937.5 212.5 412.5 537.5 

02/09/2014 912.5 237.5 437.5 512.5 

03/09/2014 937.5 212.5 437.5 537.5 

04/09/2014 912.5 237.5 462.5 562.5 

05/09/2014 937.5 212.5 412.5 537.5 

08/09/2014 962.5 237.5 437.5 562.5 

09/09/2014 912.5 262.5 462.5 512.5 

10/09/2014 962.5 237.5 462.5 512.5 

11/09/2014 962.5 212.5 437.5 537.5 

12/09/2014 937.5 237.5 412.5 537.5 

17/09/2014 987.5 262.5 462.5 512.5 

18/09/2014 962.5 237.5 437.5 562.5 

19/09/2014 937.5 212.5 487.5 537.5 

22/09/2014 987.5 262.5 462.5 512.5 

23/09/2014 937.5 237.5 437.5 537.5 

24/09/2014 962.5 212.5 462.5 562.5 

25/09/2014 912.5 212.5 487.5 562.5 

26/09/2014 987.5 237.5 437.5 537.5 

29/09/2014 962.5 212.5 462.5 562.5 

30/09/2014 912.5 262.5 487.5 512.5 

01/10/2014 987.5 237.5 437.5 537.5 

02/10/2014 937.5 262.5 487.5 562.5 

03/10/2014 962.5 212.5 412.5 562.5 

06/10/2014 987.5 237.5 487.5 537.5 

07/10/2014 962.5 262.5 462.5 562.5 

08/10/2014 937.5 237.5 437.5 562.5 

09/10/2014 937.5 262.5 487.5 537.5 

10/10/2014 987.5 262.5 462.5 537.5 

13/10/2014 937.5 287.5 437.5 512.5 

14/10/2014 962.5 212.5 462.5 562.5 
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Tabla A10. Registro de valores de nitratos 

Fecha 

Alimentación 
 [mg L-1] 

RALLFA 45°C  
[mg L-1] 

RALLFA 55°C  
[mg L-1] 

RALLFA 65°C  
[mg L-1] 

01/09/2014 128.67 94.40 108.51 114.15 

02/09/2014 129.88 96.41 109.31 114.96 

03/09/2014 130.28 97.22 110.12 115.77 

04/09/2014 130.28 96.41 110.12 115.77 

05/09/2014 128.67 94.40 108.51 114.15 

08/09/2014 129.88 96.41 109.72 115.77 

09/09/2014 130.28 96.81 109.31 116.17 

10/09/2014 130.28 96.41 110.12 115.77 

11/09/2014 128.67 94.40 108.51 114.15 

12/09/2014 129.88 96.01 110.93 115.77 

17/09/2014 129.88 96.81 111.33 116.57 

18/09/2014 130.28 96.41 110.12 115.77 

19/09/2014 129.88 94.80 108.91 114.96 

22/09/2014 129.88 96.41 109.72 115.36 

23/09/2014 128.67 96.81 109.31 114.96 

24/09/2014 129.88 96.81 109.31 116.17 

25/09/2014 129.07 95.20 108.91 114.96 

26/09/2014 129.88 96.41 109.31 115.36 

29/09/2014 128.67 94.80 108.51 114.15 

30/09/2014 131.09 96.81 110.93 116.57 

01/10/2014 129.48 95.20 108.91 115.36 

02/10/2014 129.48 95.20 109.72 114.96 

03/10/2014 129.88 96.41 109.31 116.57 

06/10/2014 129.48 95.60 110.12 116.98 

07/10/2014 129.48 96.01 108.10 114.96 

08/10/2014 129.07 95.20 108.51 115.36 

09/10/2014 129.48 97.22 109.72 115.77 

10/10/2014 129.07 96.41 108.91 114.15 

13/10/2014 129.88 96.01 110.12 116.17 

14/10/2014 130.28 95.20 109.31 115.36 
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Disposición 

controlada de los 
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en esta investigación 
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Residuo Corresponde a Tratamiento 

R1 Medidas tomadas a los influentes y 
efluentes de los RALLFA como pH, y 
temperatura 

Puesto que es sólo vinaza se lleva a pH 
neutro y se vierte en la tarja del laboratorio, 
con el fin de que lleguen diluidas lo más 
posible a la planta de tratamiento de aguas 
residuales de la Ciudad Universitaria 

R2 Son los residuos de la digestión con 
dicromato de potasio, sulfatos de 
mercurio y plata para (DQO), residuos 
de la determinación de nitratos, 
fosfatos y sulfatos 

Se recolectan en su respectivo contenedor 
y se envían a la Unidad de Gestión 
Ambiental, UGA, de la Facultad de Química 
para su disposición controlada 

 

 

 

Fig. 32. Diagrama de disposición controlada de los residuos producidos en esta 
investigación 

Muestras de influentes 
y efluentes de los 

reactores (vinazas) 

Demanda química de 
oxigeno (DQO) 

Nitratos Sulfatos 

Fosfatos 

R1 

R2 
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