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he conocido a lo largo de mi carrera, formación estudiantil y espacios de trabajo, a
mis amigos quienes no dejaron de creer en mı́, me ayudaron a encontrar mi fuerza, me
inspiraron a seguir y me apoyaron durante todo este proceso. Gracias realmente por su
amistad, por escucharme y acompañarme, realmente les adoro.
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Resumen

La digestión anaerobia permite la utilización de biomasa considerada como desecho
en una fuente para la generación de biogás. A lo largo de este trabajo se probaron 9
distintas cargas orgánicas en codigestión, elegidas a través de una caracterización de
Sólidos Volátiles, dentro de los biodigestores cerrados y a una temperatura constante
de 35 ◦C durante 60 d́ıas con el fin de conocer el impacto que la tilapia, el lirio acuático
y la hoja de máız pueden tener en la producción de biogás, dichas biomasas fueron
seleccionadas debido al impacto que tienen en los canales de Xochimilco.

Se realizaron análisis a las biomasas a través de mediciones de Sólidos Totales,
Sólidos Volátiles, mediciones de pH, fósforo y amonio a través de la colorimetŕıa de
Solorzano, además de llevarse a cabo pruebas de barrido de electrones y contenido de
grasas y azúcares. La producción de biogás en los digestores fue medida a través de
la diferencia de presión con el medio ambiente para aśı conocer el gas acumulado en
su interior. Finalmente se caracterizaron los biodigestores en condiciones iniciales y
finales para poder observar los cambios obtenidos y determinar aquel biodigestor con
la materia orgánica que muestre mejor desempeño en la producción de biogás.
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6.3. Gráfica comparativa del porcentaje de la disminución de la concentración
de DQO medida en los biodigestores durante la fase inicial y la fase final. 80

6.4. Mediciones de diferencia de presión promedio de los biodigestores a lo
largo del experimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.5. Volumen normalizado de biogás promedio obtenido cada d́ıa de medición. 82
6.6. Volumen normalizado de biogás promedio obtenido cada d́ıa de medición,

sin biodigestor H. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.7. Volumen de biogás acumulado promedio a lo largo del experimento en

cada biodigestor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

A.1. Montura del equipo para la obtención de grasas en la tilapia. . . . . . . 90
A.2. Proceso de obtención de grasas en la tilapia a través del método de Soxleth. 91
A.3. Grasa junto con disolvente tras el proceso de obtención de grasas. . . . . 92
A.4. Grasa final tras el procedimiento de extracción Soxleth. . . . . . . . . . 92
A.5. Muestras introducidas al microscopio de escaneo de electrones. . . . . . 94
A.6. Vista del escaneo del microscopio de electrones de las muestras. . . . . . 95
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A.8. Gráfica de concentración de amonio en las muestras significativas de los

biodigestores de la fase final con su R2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
A.9. Gráfica de concentración de fósforo en las muestra de la fase inicial con

su R2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del problema

Con el paso de los años, el crecimiento exponencial de la población y la constante
alza en la demanda alimenticia, la cantidad de desperdicios producidos por las diversas
ramas de la industria alimentaria ha incrementado constantemente y junto con ella
la cantidad de residuos no aptos para el consumo humano que requieren de un trato
especial, lo cual ha llevado al desarrollo de nuevos modelos de aplicación para tratar
dichos residuos. En el caso de la industria procesadora de productos marinos, todos los
residuos no aptos para el consumo humano como efluentes de enlatados, v́ısceras, hue-
sos, residuos oleaginosos y alcalinos obtenidos en la producción de aceites de pescado,
aśı como residuos de las granjas acúıcolas, como los restos digestivos de los organis-
mos, actualmente suponen un grave problema ambiental debido a que la disposición
de este tipo de residuos en un relleno sanitario trae consigo consecuencias como: olores
desagradables, producción de lactatos con un alto potencial de contaminación hacia
el suelo, además de la propia congestión del relleno sanitario (1). El uso tradicional
de este tipo de residuos marinos consiste en servir de alimento para los animales de
granjas acúıcolas, su uso como fuente de biomasa para la producción de biogás es una
rama aún joven que siempre depende de la caracterización de la biomasa para su aplica-
ción óptima además de una necesaria codigestión debido al alto contenido de protéınas
que este tipo de residuos contienen y que, bien calculada puede optimizar la produc-
ción de biogás, sin embargo, en cantidades excesivas desbalancea la relación carbono
a nitrógeno causando aśı que las reacciones de fermentación anaerobia que llevan a la
producción de metano se inhiban (2).

El uso de materia de alto contenido en protéınas para la producción de biogás
suele ser llevado a través de la codigestión de desperdicios industriales y otra fuente de
desperdicios agŕıcolas con el fin de obtener un balance en los contenidos de carbono y
nitrógeno de la biomasa compuesta de manera que el inóculo pueda existir en ese medio
y generar biogás. Actualmente, no se encuentran muchos registros acerca de realizar la
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digestión con organismos enteros que a su vez no sean aptos para el consumo humano,
ya que suelen utilizarse desperdicios industriales (3).

1.2. Hipótesis

El volumen de gas producido en la codigestión de tilapia entera, lirio acuático y hoja
de máız puede presentar una mayor producción de biogás que la codigestión puramente
entre lirio acuático y hoja de máız siempre y cuando el alto contenido de protéınas
se encuentre equilibrado por las otras dos biomasas en cuanto a la relación carbono-
nitrógeno que se añada en las cargas a los biodigestores para que la digestión anaerobia
pueda llevarse a cabo. De lo contrario el alto contenido de protéınas y consecuente alto
contenido de nitrógeno en los biodigestores pueden llevar a un punto de inhibición de
la digestión.

1.3. Objetivo

1.3.1. General

Evaluar el efecto de la codigestión anaerobia de tilapia entera, lirio acuático y hoja
de máız para su uso potencial como productor de biogás a través de la caracterización
de los ST y SV de las biomasas iniciales, una selección y preparación de biodigestores
con mezclas espećıficas de las biomasas y evaluación de sus fases iniciales y finales en
cuanto a los parámetros de ST, SV, amonio, fósforo, DQO y medición de producción
de biogás en cada uno con el fin de encontrar la relación entre estos sustratos con el
mejor desempeño en la producción de biogás y caracterizar el digestato resultante.

1.3.2. Particulares

Caracterizar las tres fuentes de biomasa y determinar las concentraciones con las
que serán mezcladas para poder realizar el proceso de digestión anaerobia.

Obtener los contenidos de ST y SV en las muestras y sus mezclas a través de
la obtención de ST y SV con horno y mufla para conocer la materia orgánica a
degradar en cada biodigestor.

Observar cómo la digestión anaerobia afecta los contenidos de ST y SV a través
de la comparación del contenido de SV en la fase inicial con el contenido de SV
en la fase final para conocer el desempeño en cuanto a la degradación de materia
orgánica de cada biodigestor.
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Analizar los cambios en la concentración de fósforo en cada mezcla de los biodi-
gestores tras el proceso de digestión anaerobia a través del método colorimétrico
para observar si se encuentran en rangos óptimos.

Analizar los cambios en la concentración de amonio en cada biodigestor antes
y después del proceso de digestión anaerobia a través del método de Solórzano
o colorimétrico de Indofenol para observar si se presenta un incremento o una
saturación de amonio en los biodigestores.

Obtener la concentración de DQO en las fases iniciales y finales de los biodigesto-
res a través del método de Reflujo cerrado - Método colorimétrico para conocer la
concentración de DQO en g/L y aśı conocer la materia orgánica disponible a de-
gradar al inicio y al final para conocer cuánta materia se degradó para convertirse
en biogás.

Comparar los resultados de degradación de materia orgánica entre DQO y SV
para observar coincidencias o discrepancias.

Registrar el incremento de presión generada dentro de cada biodigestor a lo largo
de toda la digestión anaerobia utilizando un manómetro para conocer cuándo se
presentaron picos de producción y cuándo llegaron a su ĺımite.

Calcular el volumen normalizado de producción de biogás utilizando los valores
de presión medida en los biodigestores, la temperatura del horno y la ley de los
gases ideales para conocer la producción de biogás de cada biodigestor.

Obtener el volumen normalizado de producción promedio acumulado de biogás
de cada biodigestor al restar la producción por la propia degradación del inóculo
para conocer cuál fue la aportación en la producción de biogás de la materia
orgánica puesta en cada biodigestor.
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Caṕıtulo 2

Fundamentos Teóricos

2.1. Bioenerǵıa, biomasa y sus clasificaciones

La bioenerǵıa o enerǵıa a través del aprovechamiento de biomasa se trata de una
enerǵıa renovable que utiliza materia orgánica proveniente de residuos de procesos na-
turales o industriales, generalmente de las sustancias que constituyen los seres vivos o
sus restos y residuos, para la obtención de productos energéticos (4) (5). En un contexto
energético y pocas palabras, la biomasa se define como materia orgánica que puede ser
convertida en un combustible.

Siguiendo la definición del NREL (National Renewable Energy Laboratory), la bio-
masa se trata de la materia orgánica derivada de organismos vivos o que estuvieron
vivos recientemente y que a diferencia de los combustibles fósiles que se forman a partir
de la deposición de organismos por millones de años, por lo cual es considerada una
fuente de enerǵıa renovable (6). La biomasa ha almacenado enerǵıa a través de un pro-
ceso conocido como fijación biológica de carbono, el cual se trata de un proceso qúımico
en el que se convierten las moléculas de CO2 en moléculas hidrocarbonadas (fuentes de
enerǵıa aprovechables) la cual puede ser transferida a los cuerpos de animales a través
de la cadena trófica, o aprovechada para generar enerǵıa a través de la combustión.

La biomasa como recurso energético se puede clasificar de diversas maneras según
su origen, su estado o su composición. Siguiendo la clasificación según su origen, se
denotan las siguientes tres categorias (7):

Biomasa Natural: Aquella que se produce en la naturaleza sin intervención
humana, véase por ejemplo la madera tirada en un bosque que puede ser utilizada
como fuente de enerǵıa para una fogata.

Biomasa Residual: Se trata de los residuos generados de la industria agroali-
mentaria y de la refinación de madera.

Cultivos energéticos: Son aquellos cultivos que son producidos espećıficamente
para la producción de biomasa.
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Los cultivos energéticos tienen, a su vez una clasificación a través de generaciones
dependiendo de la materia prima de la cual provengan estos biocombustibles (7).
La primera generación usa materia prima que bien podŕıa ser alimento para la
población, la segunda generación utiliza materias primas sostenibles y la tercera
generación se trata de la producción de biocombustibles a partir de microalgas
(8) las que a través de la fotośıntesis transforman la enerǵıa radiante del sol en
enerǵıa qúımica (glucosa) a través de la siguiente reacción, presentando además
rendimientos muy altos ante pocos recursos:

6H2O+ 6CO2+ enerǵıa radiante =⇒ C6H12O6 + 6O2

En el caso de los cultivos energéticos actualmente se encuentra en discusión un
debate respecto a su uso, ya que al tratarse de un cultivo que bien podŕıa servir de
alimento para consumo humano pero no se encuentra siendo usado para dichos fines,
se enfrenta a dilemas éticos (9) como: “si las personas están sufriendo de hambre en
el mundo, ¿por qué se utiliza estos cultivos con fines de producción energética en lugar
de alimentaria?”, o temas como la competencia con otros cultivos por uso de suelo
y agua, todo esto además de requerimientos nutricionales complejos para su óptimo
crecimiento.

Fue debido a esta discusión que comenzaron a surgir los parámetros que definiŕıan
a las biomasas de segunda generación: fuentes de biomasa que no compitieran con el
uso de suelo ni con la producción de cultivos para la alimentación. Para poder ser
considerada biomasa de segunda generación es necesario cumplir con disponibilidad,
bajo impacto en cuanto a generación de gases de efecto invernadero y uso de tierra,
asimismo de no amenazar el suministro de alimentos, además de esto no deben necesitar
mucha agua o fertilizante y deben de crecer en tierras donde no compitan con cultivos
destinados al consumo humano (10).

Existe a su vez cierto prejuicio denigrante hacia la bioenerǵıa ya que hay quienes
la catalogan como “fuente de enerǵıa de transición” o como una fuente de enerǵıa
estancada en el pasado, ya que se piensa que la biomasa sólo consta de combustionar
madera, sin embargo, su desarrollo y aplicación ha crecido significativamente en los
últimos años, además de que la conversión de la biomasa en enerǵıa útil imita los
procesos naturales, ya que en la naturaleza la biomasa terminaŕıa degradándose tras
un periodo de tiempo, lo que hace la bioenerǵıa es liberar esa enerǵıa rápidamente,
que llevando el proceso adecuadamente puede ser transformada en enerǵıa limpia y la
producción de diversos combustibles. Además de que se realice una recuperación de
enerǵıa útil, las tecnoloǵıas de bioenerǵıa actuales permiten reducir las cantidades de
residuos que requieren una disposición final a la vez que permite gestionar su eliminación
de manera segura y controlada (11).

2.1.1. Interés en la producción de biogás a través de residuos agŕıcolas

La biomasa lignocelulósica, la cual deriva de actividades como silvicultura, agricul-
tura y actividades agroindustriales se ha reconocido actualmente como una fuente con
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un gran potencial (11), un bajo precio y que, obtenida de actividades reguladas, se con-
sidera una fuente renovable para la producción de enerǵıa, ya que puede ser utilizada
directamente para la combustión, o a través de diversos tratamientos para obtener de
ella combustibles más eficientes como bioetanol o biogás, los cuales pueden ser usados
como una alternativa renovable de la gasolina y gas natural respectivamente.

Dentro del sector agŕıcola la implementación de tecnoloǵıas de digestión anaero-
bia permite obtener beneficios en los ámbitos económicos, ambientales y energéticos,
además de que proporciona una gestión mejorada de nutrientes, reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero, además de ofrecer la captura y posterior uso del biogás
(12). Respecto al aspecto ambiental, uno de los beneficios más fuertes que ofrece la
integración de la digestión anaerobia se trata del alivio para los rellenos sanitarios, ya
que no sólo se reducen significativamente los costos de deposición de residuos, sino que
además se protegen las aguas subterráneas reduciendo el riesgo de lixiviación de nitra-
tos (los cuales son filtrados de la biomasa al ser desechada sin ningún tratamiento en
los rellenos sanitarios causando aśı envenenamiento del suelo) (1), elimina el problema
de emisión de olores molestos y, por si fuera poco, tiene una generación de subproduc-
tos con valor agregado como, por ejemplo, al terminar la fermentación anaerobia, el
contenido del biodigestor tras neutralizarse puede ser utilizado como fertilizante.

En la actualidad, el biogás mejorado a metano (CH4) está siendo utilizado como una
fuente energética renovable alternativa a las fuentes fósiles a lo largo del mundo, tanto
en sectores industriales como domésticos, contribuyendo aśı al desarrollo económico
sostenido, además de un alivio de carga para los rellenos sanitarios (1). La capaci-
dad mundial de las plantas de biogás publicada por IRENA en su reporte “Renewable
Energy Statistics 2023”, fue de 21,512 MW en 2022, mientras que la producción mun-
dial fue de 91,688 GWh, ambas cifras mostrando aumento año tras año, teniendo como
dato inicial las cifras reportadas en 2013 de una capacidad mundial de 14,173 MW y
una producción de 73,646 GWh (13). Sin embargo, esto no siempre fue aśı, ya que fue
hasta la década de los 80’s tras el alza de precios que tuvo el petróleo derivado de los
embargos de env́ıos petroĺıferos de los páıses árabes hacia Europa y América pasada la
guerra de Yom Kipur (14), que se comenzó a prestar mayor atención al desarrollo de
opciones energéticas renovables alternativas a los combustibles fósiles. En cuanto a la
bioenerǵıa, fue en este momento cuando comenzó a ampliarse la producción de biogás
a partir de desechos orgánicos como un recurso energético y remediador del medio am-
biente.

La bioenerǵıa puede aprovechar los residuos rurales animales y vegetales de acti-
vidades rurales y/o industriales para su conversión en distintas formas de enerǵıa. En
este caso, ya que nos concentraremos en la producción de biogás, podemos decir que a
través de la digestión anaerobia ocurren una serie de reacciones bioqúımicas y se gene-
ra biogás constituido principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2),
además de trazas de algunos otros elementos y es la fracción en que todos estos se
encuentren lo que determina la calidad del biogás obtenido para ser usado como com-
bustible. El biogás ha presentado un crecimiento en impacto como fuente de enerǵıa a
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lo largo del mundo debido a la accesibilidad de materia prima y el gran rango potencial
de aplicaciones, que van desde cocción de alimentos, generación eléctrica, iluminación y
transporte, además de que los residuos de las plantas de producción de biogás pueden
ser utilizados como fertilizante (15).

La generación de metano en la naturaleza suele presentarse mediante bacterias
metanogénicas en un proceso de fermentación anaeróbica de carbohidratos solubles, a
través de dos v́ıas principales (16): 4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O y CH3COO– + H+ →
CH4 +CO2.

En el caso de la digestión anaerobia húmeda, esta puede ser llevada a cabo con uno
o varios residuos simultáneamente mientras estos cumplan con que al momento de lle-
varlos al digestor se encuentren en un estado ĺıquido, contengan material fermentable y
presenten una concentración y composición estable. Las codigestiones, son una alterna-
tiva que puede solucionar problemas o carencias de un residuo si se coloca en cantidades
adecuadas para compensar dichas deficiencias (17). Por ejemplo, una materia con alto
contenido de nitrógeno debe ser equilibrada con una biomasa rica en carbono y bajo
o nulo contenido de nitrógeno para poder llevar a cabo la codigestión anaerobia (2),
como es el caso en este trabajo. La relación carbono a nitrógeno es un factor importante
para tener en cuenta a la hora de realizar una fermentación, ya que en caso de que los
niveles de nitrógeno presentes sean muy altos, se provocará la muerte de las bacterias
metanogénicas debido a la alta producción de amonio.

Desde una perspectiva mundial, la biotecnoloǵıa anaeróbica contribuye a cumplir
tres necesidades básicas: a) mejorar las condiciones sanitarias mediante el control de
la contaminación; b) generar enerǵıas renovables para actividades domésticas; y c)
suministrar materiales estabilizados como un biofertilizante para los cultivos. Por lo
tanto, la biotecnoloǵıa juega un importante papel en el control de la contaminación y
para la obtención de valiosos recursos: enerǵıa y productos con valor agregado.

El reciclaje de materia orgánica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de
los fertilizantes qúımicos, con la búsqueda de alternativas no tradicionales de enerǵıa,
aśı como también con la creciente necesidad de v́ıas de descontaminación y eliminación
de residuos(15).

2.1.2. Potencial de la biomasa lignocelulósica

La biomasa lignocelulósica está constituida principalmente por tres poĺımeros: ce-
lulosa, hemicelulosa y lignina 2.1, los cuales son los componentes principales de las
paredes celulares de las plantas y que proveen de fuerza estructural, mientras que la
lignina apoya esta función estructural de fortalecimiento, las hemicelulosas se unen con
la pectina a la celulosa para formar una red de fibras reticuladas (18). La composición
qúımica de la biomasa lignocelulósica, que puede variar dependiendo de su fuente, suele
presentarse con 38-50% de celulosa, 23-32% de hemicelulosa y un 15-25% de lignina
(19), además de pequeñas trazas de pectina, compuestos solubles y cenizas. La enerǵıa
que puede ser recuperada de este tipo de biomasa dependerá de la proporción en que
estos poĺımeros se encuentren en ella. Debido a la homogeneidad en la estructura de
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la celulosa, la cantidad de enerǵıa recuperada de ella es directamente proporcional a
su contenido (17MJ/kg) (20). Sin embargo, para la hemicelulosa, la lignina y demás
extractos de composición heterogénea vaŕıan de acuerdo con la composición de cada
una (21).

Figura 2.1: Estructura de los tres componentes principales de la biomasa.

Fuente: Emilio Lérida Mart́ınez, Mejora de fermentabilidad de hidrolizados de hoja de

olivo (2018).

La formación de la lignina en las plantas tiende a incrementar dependiendo de las
condiciones en que estas crezcan, tales como si ésta se desarrolla en ambientes de alto
estrés: como una accesibilidad limitada de agua, alta irradiación o carencia de fuentes
de nutrientes (22).

Como se mencionó anteriormente, la biomasa lignocelulósica se compone de 3 poĺıme-
ros, mientras que la celulosa y la hemicelulosa se encuentran compuestas por mono-
sacáridos, la celulosa únicamente por cadenas de β-glucosa y la hemicelulosa por un
conjunto heterogéneo de monosacáridos entre los que se encuentran la xilosa, arabi-
nosa, galactosa, entre otros como se puede observar en la tabla 2.1. Cabe resaltar
que mientras la celulosa tiene una estructura qúımica similar en la mayoŕıa de plan-
tas superiores, la estructura y composición de la hemicelulosa suele presentar grandes
variaciones en las proporciones de los monosacáridos que la componen en función de
varios factores tales como la especie vegetal, el estado de madurez de la planta y las
condiciones de crecimiento (18).
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Tabla 2.1: Monosacáridos presentes en la hemicelulosa.

Xilosa

Arabinosa

Galactosa

Manosa

Glucosa

Ácido Glucorónico

Mientras, la lignina se encuentra compuesta por varios ácidos y alcoholes fenil-
proṕılicos acoplados de manera aleatoria, en enlaces éter (23). Todos estos poĺımeros
en su conjunto son las cadenas que se buscan romper para obtener monosacáridos que
servirán como fuente de nutrientes para las bacterias metanogénicas o bien, transfor-
madas en bioetanol. Al observar la figura 2.1 se pueden ver las estructuras de algunas
de las cadenas de monosacáridos presentes en la hemicelulosa, cadenas que se buscan
romper para poder sacar todo el provecho de una biomasa lignocelulósica, para lo cuál
se suelen realizar procesos de pretratamiento f́ısicos y qúımicos con el fin de romper
dichas estructuras.
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2.1.3. Potencial de uso del pescado como biomasa para una codiges-

tión rica en protéınas

Los desechos de pescado representan una fuente de biomasa con gran potencial ya
que es rica en protéınas y grasas, que al igual que los carbohidratos, son nutrientes vita-
les para el desarrollo de bacterias metanogénicas, pero que a su vez debe de manejarse
con cuidado debido a que su implementación en cantidades elevadas incrementa el ries-
go de inhibir la producción de metano consecuencia de la alta generación de amonio y
ácidos grasos de cadena larga y, aunque la mayor parte de los estudios se ha enfocado a
la codigestión usando sólo una pequeña porción de biomasa de pescado comparada con
la cantidad de biomasa vegetal, se ha encontrado que el contenido de biogás generado
por desecho de pescado puede alcanzar y superar el 70% de lo producido únicamente
por la parte vegetal (2). Dicho contenido de metano se atribuye a que la producción
de metano a partir de protéınas y grasas es más alto que el generado a partir de car-
bohidratos, sin embargo la codigestión sigue siendo necesaria ya que ayuda a bajar los
riesgos de inhibición por ácidos grasos volátiles y amonio (24).

2.2. Digestión anaerobia

Se trata de un proceso biológico degradativo complejo en el cual parte de los mate-
riales orgánicos de la biomasa, es decir, de la materia orgánica elegida para degradar,
son metabolizados por bacterias para la producción de gas metano (CH4), dióxido de
carbono (CO2), un aproximado del 10% de trazas de otros elementos y un efluente rico
en amoniaco (NH3), el cual puede ser neutralizado para ser utilizado como fertilizante
agŕıcola (25) (26). En la figura 2.2 se observa el proceso de la digestión anaerobia, cada
etapa se explica en la siguiente sección “Etapas de la digestión anaerobia”.

11



2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Figura 2.2: Proceso de la digestión anaerobia.

Fuente: Proceso de la digestión anaerobia. / Bohórquez JA, Corredor AM. Modificado

de Pavlostathis y Giraldo-Gómez. 1991 (45) (27)

La digestión anaerobia tiene entre sus ventajas el hecho de que más del 90% de
la enerǵıa disponible por oxidación puede convertirse en metano (28), requiere de una
menor cantidad de enerǵıa en crecimiento bacteriano respecto a la digestión aerobia
(usando un 10% frente al 50% utilizado por una fermentación aerobia (29)), y tiene
una menor emisión de olores de degradación al ambiente al ser un proceso cerrado y
libre de ox́ıgeno que evita los escapes de olores desagradables.
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2.2.1. Etapas de la digestión anaerobia

Como se ha mencionado anteriormente, la fermentación anaerobia se trata de un
proceso complejo, el cual se divide en etapas dependiendo de lo que esté sucediendo en
la interacción entre el inóculo, las bacterias que metabolizan el sustrato y el sustrato
mismo. A continuación se enumeran y describen cada una de las etapas de la fermen-
tación anaerobia (29) y la figura 2.3 presenta un cuadro que sintetiza la información de
este proceso.

1. Hidrólisis

Se trata de la descomposición de part́ıculas y moléculas complejas, como lo son las
protéınas, carbohidratos y ĺıpidos, a través de enzimas extracelulares producidas
por microorganismos acidogénicos produciendo aśı compuestos orgánicos solubles
más sencillos, como aminoácidos, azúcares y ácidos grasos de cadena larga, que
serán metabolizados por las bacterias acidogénicas produciendo ácidos grasos de
cadena corta, alcoholes, hidrógeno, dióxido de carbono y otros productos inter-
medios. De estos, los ácidos grasos de cadena corta serán transformados en ácido
acético, hidrógeno y dióxido de carbono mediante la acción de los microorga-
nismos acetogénicos. De esta manera los organismos metanogénicos producen el
metano a partir de ácido acético, H2 y CO2, es decir, en esta etapa inicial en
conceptos generales se realiza la siguiente reacción para formar moléculas más
pequeñas, como monosacáridos, ácidos grasos y aminoácidos que servirán para
las siguientes etapas de la digestión anaerobia:

Substrato orgánico complejo (por ejemplo, polisacárido) + H2O → Productos
orgánicos más simples (por ejemplo, monosacáridos, ácidos grasos, aminoácidos)
+ H2O.

Esta reacción suele apoyarse a través de un pretratamiento fisicoqúımico cuyo
objetivo es el de reducir el tamaño de las part́ıculas con el fin de aumentar la tasa
de hidrólisis desestabilizando los enlaces de la estructura de las macromoléculas
iniciales con las que se lleva a cabo el proceso.

2. Etapa acidogénica

También llamada etapa fermentativa, se encarga de la fermentación de las molécu-
las orgánicas solubles y compuestos orgánicos reducidos anteriormente “liberados”
en el proceso de hidrólisis para que estos puedan ser oxidados por las bacterias
acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. Este grupo de bacterias, denomi-
nados “bacterias formadoras de ácido”, se componen de bacterias facultativas y
anaeróbicas estrictas, las cuales son importantes no sólo porque son las encarga-
das de producir la fuente de nutrientes para el siguiente grupo de bacterias, sino
porque además se encargan de eliminar cualquier traza de ox́ıgeno que pueda
haber quedado en el sistema y, como se debe recordar, al tratarse de un sistema
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anaerobio la presencia de ox́ıgeno provoca la inhibición del proceso, de ah́ı la
remarcada importancia en la eliminación de éste.

3. Etapa acetogénica

Algunos de los subproductos de la fermentación hasta este punto ya pueden ser
utilizados por las bacterias metanogénicas, pero aún quedan otros que deben de
ser transformados en moléculas aún más sencillas para que el proceso se pueda
completar. Aqúı es donde entran las bacterias acetogénicas, las cuales se encargan
de transformar etanol, ácidos grasos volátiles y algunos compuestos aromáticos
en hidrógeno (H2) y acetato (CH3COO–), como se ve a continuación:

Substrato (por ejemplo, etanol, ácidos grasos volátiles, compuestos aromáticos)
+ 2H2O → Acetato + H2.

Tras este proceso finalmente se logran extraer las moléculas fermentables de la
biomasa y las bacterias acetogénicas excretan los productos de desecho de sus
células y dichos productos, los cuales ahora son ácidos volátiles sencillos, son los
que utilizarán las bacterias metanogénicas para la etapa final.

4. Etapa metanogénica

Los microorganismos metanogénicos actuarán sobre los productos resultantes de
las etapas anteriores y serán los responsables de la formación de metano y de
eliminar los productos resultantes de los grupos anteriores. Para producir el me-
tano estas bacterias utilizan los sustratos monocarbonados o con dos átomos de
carbono unidos por un enlace covalente como: acetatos, H2/CO2, entre otras con
el fin de obtener moléculas con cadenas más simples de romper. De ah́ı la im-
portancia de que el sustrato sea hidrolizado y procesado por las demás bacterias,
pues de lo contrario las bacterias metanogénicas no dispondrán de sustratos me-
tabolizables y no se presentaŕıa la producción de metano esperada.

La metanogénesis hidrogenotrófica y acetoclástica son dos v́ıas metabólicas dife-
rentes utilizadas por los microorganismos metanogénicos para producir metano
(CH4) en ambientes anaeróbicos. La principal diferencia entre la metanogénesis
hidrogenotrófica y acetoclástica radica en los sustratos utilizados y los productos
finales resultantes de las reacciones metabólicas (30) (31).
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Figura 2.3: Esquema de reacciones de la digestión anaeróbica de materiales poliméricos.

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gómez (1991)

Los números indican la bacteria que se encarga del proceso: 1) bacterias fermentativas;

2) bacterias acetogénicas que producen hidrógeno; 3) bacterias homoacetogénicas; 4)

bacterias metanogénicas hidrogenotróficas; 5) bacterias metanogénicas acetoclásticas.

2.3. Principios de funcionamiento de un biodigestor, paráme-

tros de influencia en la producción de biogás.

El biogás es un recurso ampliamente usado alrededor del mundo y actualmente se
ha comenzado a enfocar su producción hacia el control de la contaminación, además de
que se continúa ampliando el campo de investigación respecto a los recursos residuales
que pueden ser explotados. Teniendo ésto en cuenta, el incremento de la eficiencia de
los procesos de producción de biometano se mantienen como una meta de la industria
del biogás, por lo que a lo largo de los años se han probado y desarrollado diferentes
métodos para poder aprovechar el máximo potencial de las digestiones.

Un biodigestor se trata de un sistema cerrado o abierto, dependiendo de si se trata
de un proceso aeróbico o anaeróbico, en el que se llevan a cabo los procesos de de-
gradación de una biomasa elegida para la obtención de productos de valor agregado.
En el caso de los biodigestores destinados a la digestión anaerobia estos suelen constar
de las siguientes partes: biodigestor o contenedor de biomasa a digerir, contenedor de
gas, accesorios de salida de biogás, compartimiento de entrada de la biomasa y salida
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de materia orgánica estabilizada. Esto además de que, en sistemas más complejos, se
debe contar con sistemas de válvulas y reguladores de presión, de almacenamiento,
purgadores, apagallamas y sistemas de calentamiento (29).

Figura 2.4: Diagrama de un biodigestor de domo fijo, o también llamado, tipo chino.

Fuente: Nelly Carreras. “Estrategias para el desarrollo de la Enerǵıa” (2017)

Sin embargo, para tener un biodigestor en el medio rural no es necesario la imple-
mentación de todos estos elementos, puede bastar con las partes básicas del digestor,
los complementos pueden ayudar ampliamente a la monitorización constante de la di-
gestión, pero es posible la construcción de sistemas más básicos que funcionen como es
debido. Un biodigestor anaerobio debe ser un depósito cerrado donde se introduzcan los
residuos mezclados con agua para poder ser digeridos por los microorganismos, deben
estar aislados térmicamente para evitar cambios bruscos de temperatura y deben tener
una manera de realizar las cargas y descargas y mantenimiento.

Los tipos de biodigestores se suelen clasificar dependiendo de su modo de operación
respecto a la carga de biomasa con la que trabajan:

Discontinuos o de régimen estacionario: La carga de biomasa a degradar se hace
en un solo lote, es decir, se introduce la carga y pasado el tiempo de fermentación
designado se vaćıa por completo y el proceso empieza nuevamente. Este tipo de
digestores son conocidos como digestores Batch o discontinuo y son los que se
ocuparán en este trabajo.

Continuos: La alimentación del digestor se realiza en un proceso ininterrumpido
donde la carga y descarga del material son constantes. Su implementación es
amplia para el tratamiento de aguas negras.
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Semicontinuos: La primera carga que se introduce es la “carga pesada”, conforme
se va degradando se van agregando porciones del volumen del biodigestor, es decir,
se va sacando la parte más degradada y entra una parte nueva a degradar corres-
pondiente al volumen de descarga. Su uso suele encontrarse más comúnmente en
digestores domésticos (29).

Inóculo, ¿qué es y cuál es su papel fundamental en la digestión anaerobia?

Se trata del consorcio bacteriano que se encargará de degradar el residuo en el biodi-
gestor, liberando aśı metano y dióxido de carbono principalmente, además de pequeñas
cantidades de nitrógeno, ox́ıgeno, hidrógeno y sulfuro de hidrógeno, como producto
final. También suelen ser llamados “lodos de digestión”, tienen bacterias adaptadas a
medios como aguas residuales, excreta animal o medios de composta, de manera que
este tipo de bacterias crecen naturalmente consumiendo el tipo de biomasa que nosotros
buscamos degradar (7).

2.3.1. Efecto de la temperatura sobre la digestión anaerobia de bio-

masa

La temperatura es uno de los parámetros fundamentales de diseño para los procesos
anaerobios. Es necesario tener en cuenta que la temperatura tiene un impacto directo en
la viabilidad y actividad de los microorganismos participantes en la digestión anaerobia.
La velocidad de las reacciones bioqúımicas y metabólicas de los microorganismos está
influenciada por la temperatura. A temperaturas más altas, las tasas metabólicas suelen
aumentar, lo que puede resultar en una mayor tasa de producción de biogás (metano
y dióxido de carbono). Sin embargo, temperaturas extremadamente altas pueden tener
efectos perjudiciales en las células, causando daño a las estructuras celulares y enzimas,
lo que podŕıa llevar a una disminución en la viabilidad celular y la eficiencia del proceso.

El tiempo de producción se ve afectado de manera directamente proporcional al
régimen de temperatura, puesto que el incremento de temperatura aumenta la velocidad
de crecimiento de los microorganismos, acelerando aśı el proceso de digestión, además
de que la viscosidad de sólidos y semisólidos disminuye, lo que genera una necesidad
menor de agitación. Sin embargo, se debe de tener cuidado ya que, en caso de que
la biomasa utilizada contenga compuestos tóxicos, al aumentar la temperatura estos
incrementan su solubilidad, por lo que podŕıan presentarse como un agente inhibidor
(29). A temperaturas más altas, algunos tóxicos pueden volverse más solubles y afectar
negativamente a los microorganismos. Por otro lado, temperaturas más bajas pueden
disminuir la solubilidad de estos compuestos, reduciendo su efecto inhibitorio sobre la
actividad microbiana.

Los rangos de temperatura más utilizados actualmente se dividen en 3: psicrof́ılicos,
mesof́ılicos y termof́ılicos, como se muestra la tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Rangos de temperatura y tiempo de fermentación anaeróbica.

Fermentación Mı́nimo Óptimo Máximo Tiempo de fermentación

Psicrof́ılica 4 – 10◦C 15 – 18◦C 20 – 25◦C Sobre 100 d́ıas

Mesof́ılica 15 – 20◦C 25 – 35◦C 35 – 45◦C 30 a 60 d́ıas

Termof́ılica 25 – 45◦C 50 – 60◦C 75 – 80◦C 10 a 15 d́ıas

Fuente: Langrange, 1979

El rango psicrof́ılico es de los menos estudiados hasta ahora, aunque se ha encon-
trado que es el que presenta menores problemas de estabilidad (29), el más usado es el
mesof́ılico, ya que opera en rangos de temperatura donde puede llegar a ocuparse casi
a temperatura ambiente en ciertas zonas y, por lo general, no son rangos tan altos de
temperatura que mantener, por lo que la enerǵıa requerida para mantener ésta condi-
ción es menor que en el rango termof́ılico, el cual ha comenzado a tener un auge en
utilización debido a su velocidad y aumento de la eliminación de patógenos presentes
en la biomasa utilizada, sin embargo este es el rango más inestable ante cualquier cam-
bio de las condiciones de operación además de que, como se mencionó anteriormente,
puede presentar problemas de inhibición por el incremento de la toxicidad de algunos
compuestos a dicha temperatura, como el nitrógeno amoniacal, dado su efecto indirecto
en la solubilidad de sustancias tóxicas o inhibidoras presentes en la materia orgánica o
en el sustrato utilizado.

Una técnica interesante que está surgiendo es empezar una carga elevada de biomasa
en el rango termof́ılico para una segunda fase en rango mesof́ılico, de manera que
se puedan aprovechar las ventajas de ambos sistemas. Sin embargo, nunca hay que
olvidar cómo es que la temperatura influye directamente en los equilibrios qúımicos de
la biomasa (32).

2.3.2. Procesos de codigestión

Los procesos de codigestión surgen a partir de la necesidad de compensar y apro-
vechar las caracteŕısticas de diferentes biomasas, complementando aśı fortalezas en
elementos que presenten ambas biomasas a degradar otorgando aśı un equilibrio fun-
cional para la digestión. Usualmente se ocupan codigestiones al tratar con una biomasa
“problemática” que para un óptimo aprovechamiento necesita ser mezclada con otra
biomasa “no problemática” para poder equilibrar la fuente de alimentación que se le
proporcionará al sistema microbiano.

Importancia de la codigestión al usar biomasa con alto contenido de protéınas

Debido a que una biomasa con alto contenido en protéınas significa una biomasa con
una cantidad de nitrógeno desequilibrada, es necesario que se lleve a un equilibrio me-
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diante una codigestión con otra biomasa rica en carbono y baja cantidad de nitrógeno,
de lo contrario el sistema microbiano terminará generando un exceso de nitrógeno amo-
niacal a partir de la degradación de los aminoácidos o protéınas los cuales, a pesar de
ser un nutriente importante para el crecimiento bacteriano, en un exceso llevará a la
inhibición del proceso (33).

2.3.3. Relación Carbono-Nitrógeno para la codigestión de biomasa

La relación carbono/nitrógeno es un parámetro básico usado para la caracterización
de materiales fermentables ya que funciona como un parámetro efectivo para la evalua-
ción de desempeño y estabilidad de un proceso de digestión anaerobia. Además de que
es un parámetro necesario en el proceso, puesto que permite el desarrollo óptimo de
la actividad microbiana dentro del sistema anaeróbico que requiere de fuentes de car-
bono y nitrógeno en equilibrio para poder proporcionar una buena fuente de nutrientes,
además de una cantidad equilibrada de minerales.

El carbono y nitrógeno constituyen la principal fuente de nutrientes de las bacte-
rias metanogénicas encargadas de la producción del biogás, una cantidad excesiva de
carbono conlleva a una descomposición más lenta, ya que la multiplicación y desarrollo
de las bacterias es más bajo, por esto es que el tiempo de producción de biogás puede
llegar a ser más prolongado. Por otro lado, un ambiente con excedente de nitrógeno
provocará la inhibición bacteriana debido al excesivo contenido de amonio que se forma
(34) (35).

Debido a que las bacterias metanogénicas consumen 30 veces más carbono que
nitrógeno, se recomienda que la relación óptima en la que se deben encontrar el carbono
y el nitrógeno debe de ser en el rango de 30:1 hasta 20:1 (29). Dicha relación puede
calcularse utilizando la siguiente ecuación:

K =
(C1)(Q1) + (C2)(Q2) + ...(Cn)(Qn)

(N1)(Q1) + (N2)(Q2) + ...(Nn)(Qn)
(2.1)

donde:
K = C/N de la mezcla de materias primas.
C = % de carbono orgánico contenido en cada materia prima.
N = % de nitrógeno orgánico contenido en cada materia prima.
Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.

Sin embargo, desde el punto de vista práctico, ya que las biomasas suelen agregarse
en solución acuosa a la digestión anaerobia, es recomendable que se maneje la ecuación
anterior usando medidas volumétricas.

Tener un sistema de digestión anaerobia fuera de rango óptimo suele desembocar
en un sistema desbalanceado que afecta negativamente la actividad microbiana lo cual
lleva a un proceso de deterioro de las mismas en lugar de una producción de biogás.
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2.3.4. Efecto de los carbohidratos, ĺıpidos y protéınas en la fermenta-

ción anaerobia para la producción de biogás

La codigestión de residuos orgánicos puede producir un porcentaje variable de me-
tano, principalmente debido a la variación de la relación carbono/nitrógeno, la propor-
ción de ĺıpidos, carbohidratos y protéınas que la biomasa contenga. Es debido a ésto
que de ser posible el conocer dichos parámetros puede llevar a optimizar la producción
de metano. Como se ha mencionado anteriormente, la biomasa utilizada en una di-
gestión anaerobia debe de mantener en equilibrio sus contenidos, inclusive en aquellas
fuentes que son la fuente de nutrientes de las bacterias metanogénicas, ya que niveles
de carbohidratos y protéınas desbalanceados llevarán a la inhibición de la digestión
anaerobia. Por su parte, una biomasa rica en grasa dentro de una digestión anaerobia
puede incrementar significativamente la producción de metano, debido a que las grasas
pueden contener 1014 L CH4/gSV, reportado en el trabajo de Shengrong Xue et al.
(36), sin embargo la hidrólisis de ĺıpidos forma ácidos grasos de cadena larga y volátiles
de cadena corta, los cuales son inhibidores de la digestión en concentraciones altas.

Estudios previos han establecido que los niveles de ĺıpidos, carbohidratos y protéınas
(LCP) deben de mantenerse de la siguiente manera: carbohidratos mayor a 8.3%, pro-
téınas por debajo de 5.0% y ĺıpidos menor a 5.6% (37). Sin embargo, debido a que
en una codigestión anaerobia se suelen utilizar más de dos tipos de residuos estos
parámetros pueden variar ya que se suele dar prioridad al mantener la relación carbo-
no/nitrógeno dentro de su rango 20 ∼ 30, por lo que se sugiere encontrar los rangos
más óptimos de LCP mientras se respete el rango de la relación carbono/nitrógeno.

2.3.5. Niveles de pH óptimos para la producción de biogás

En una digestión anaerobia el pH se debe de neutralizar para que las bacterias pue-
dan vivir en el entorno de lo contrario, al introducirse en un biodigestor con un pH muy
ácido o muy básico, el proceso metanogénico no se podŕıa llevar a cabo debido a que
las bacterias no podŕıan ir realizando las etapas necesarias pues los microorganismos
metanogénicos son más susceptibles a los cambios de pH que otros organismos de la co-
munidad microbiana anaeróbica. Por lo que para tener niveles de actividad óptimos por
parte de las bacterias metanogénicas estas necesitan encontrarse en un entorno óptimo
de pH, teniendo rangos de 5.5 ∼ 6.5 para acidogénicos, 7.8 ∼ 8.2 para metanogénicos
y para cultivos mixtos un rango de 6.8 ∼ 7.4, siendo éste el pH neutro ideal (38).

Además del rango neutro ideal se debe de tener en cuenta que el valor de pH incre-
menta al decaer el contenido de ĺıpidos, como es observado en el trabajo de Shengrong
Xue et al. (36) anteriormente mencionado, sin embargo esto no sólo se debe a cambios
en la relación LCP sino a cómo se va modulando la relación carbono/nitrógeno. Se debe
de tener cuidado que el pH no baje más allá de < 5.2, lo cual suele suceder a partir
de que la concentración de ĺıpidos exceda el 65%, porque si esto pasa el biodigestor se
acidificará y tendremos una inhibición microbiana, debido a la naturaleza hidrofóbica
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de los ĺıpidos que tienden a acumularse en la superficie, a envolver y adsorber microor-
ganismos bloqueando aśı las actividades microbianas (36).

Como se puede ver en la figura 2.5 la actividad metanogénica se inhibe a pH menor
a 5.2 y cuando supera 8.3 teniendo a partir de este último una drástica cáıda que se
puede originar debido a los cambios de NH+

4 a formas más tóxicas no iónicas de NH3.

Figura 2.5: Dependencia de la actividad metanogénica con respecto al pH.

Fuente: Speece (1996)

Se debe de tener en cuenta que a pesar de que uno intente dar inicio a la digestión
anaerobia con un pH ideal se puede dar una cáıda de pH debido a la acumulación de
ácidos grasos volátiles (AGV) y por la excesiva acumulación de dióxido de carbono.
Una de las soluciones para evitar este problema es reducir la carga orgánica volumétri-
ca hasta que los AGV se consuman más rápido de lo que se generan. Otra manera de
combatir esta cáıda de pH seŕıa suplementar algún qúımico base en el biodigestor para
ajustar el pH.

Un sistema con rangos de pH óptimos se encuentra controlado gracias a la alcalini-
dad natural del sistema de la siguiente manera:

1. La degradación de la materia orgánica, principalmente protéınas, libera amońıaco.

2. Cada mol de nitrógeno orgánico teóricamente genera un equivalente de alcalini-
dad.

3. El amońıaco reacciona con dióxido de carbono mediante una reacción bioqúımica
para producir bicarbonato de amonio, el cual también contribuye a la alcalinidad
del sistema.
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4. De esta manera se mantiene en equilibrio el pH del sistema ya que se encuentra
en un constante balance de generación de acidez y producción de alcalinidad para
equilibrarla.

Lo anteriormente mencionado se describe con las siguientes ecuaciones

RCHNH2COOH(aminoácidos) + 2H2O → RCOOH+NH3 +CO2 + 2H2 (2.2)

NH3H2O+CO2 → NH+
4 +HCO–

3 (2.3)

siendo NH+
4 +HCO–

3 la alcalinidad obtenida (29).

Residuos como la melaza, papa, u otros residuos altos en carbohidratos requieren de
un equilibrio de alcalinidad debido a que carecen de nitrógeno orgánico, por lo que los
residuos de alto contenido en nitrógeno orgánico como las protéınas pueden contribuir
la suplementación necesaria para obtener el nivel necesario de alcalinidad. Sin embargo,
siempre se deben de tener en cuenta en qué otros aspectos afectan las inclusiones de
una biomasa, de lo contrario se podŕıa elegir una que apoye en una fase de la digestión
pero desequilibre totalmente en otra.

2.4. Técnicas de preparación y caracterización para la di-

gestión anaerobia

Al usar biomasa lignocelulósica uno se enfrentará a la tarea de romper la estructura
de los poĺımeros principales que la componen, celulosa, hemicelulosa y lignina, puesto
que el rendimiento del biogás se ve afectado en presencia de lignina y celulosa cristalina
pues éstas restringen el acceso de los microorganismos o enzimas hidrolizantes a la
celulosa y hemicelulosa (39), por lo que las materias primas sean llevadas a través de
diversos tipos de pretratamientos, ya sean termoqúımicos, de presión o mecánicos.

Debido a que la biomasa lignocelulósica suele presentarse como materia seca con
un alto contenido orgánico (usualmente entre 92-98% (40)), y para poder obtenerlo es
necesario realizar diversos pretratamientos. Los pretratamientos permiten incrementar
la digestibilidad de la biomasa lignocelulósica y mejora la producción de biogás a través
de la supresión de la lignina y la ruptura de las estructuras complejas presentes en la
biomasa (41), obteniendo aśı carbohidratos de cadena corta a partir de cadenas más
complejas, carbohidratos que forman parte vital en el ciclo trófico del sistema bacteriano
que conforma el inóculo. Es decir, entre mejor se haya llevado a cabo el rompimiento
de estructuras complejas mayor será la disposición del sustento de carbono para las
bacterias, por lo cual se presenta una mayor producción de biogás. Algunos de estos
pretratamientos para las biomasas lignocelulósicas son:
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Molienda: Antes del propio tratamiento de hidrólisis se recomienda que la bio-
masa se encuentre bien molida para que el ácido pueda entrar de la manera más
homogénea a través de la estructura de la biomasa a utilizar.

Hidrólisis con ácido: La hidrólisis se realiza debido a que la materia orgánica po-
limérica no puede ser usada directamente por las bacterias metanogénicas puesto
que es probable que no puedan atravesar la pared celular. Es por esto que se
suelen realizar pretratamientos fisicoqúımicos que se encarguen de hidrolizar en
sus componentes monoméricos a los poĺımeros del sustrato de manera que se re-
duzcan los tiempos de retención y tamaño de los biodigestores. Esto es, llevar la
biomasa molida a un volumen en agua y ácido definido a realizar una hidrólisis
en una autoclave para que la temperatura pueda actuar como catalizador y que
el ácido pueda romper las estructuras más complejas presentes, o en dado caso,
facilitarle la ruptura de estas a los microorganismos a utilizar en la fermentación.

2.4.1. Demanda qúımica de ox́ıgeno (DQO)

La demanda qúımica de ox́ıgeno (DQO) es un parámetro ampliamente usado para
conocer la contaminación en el agua potable ya que uno busca que dentro de ésta no se
encuentre una carga orgánica. Los resultados de esta prueba suelen arrojar resultados
bajos, pero sin llegar a cero absoluto, puesto que en el agua potable se encuentran
minerales y otras sustancias inorgánicas que tienden a oxidarse y, por ende, serán
marcadas por el parámetro. Los resultados de la medición de DQO son expresados en
mg de ox́ıgeno (O2) por litro.

En cuestión de la bioenerǵıa y la digestión anaerobia, la DQO se trata de un paráme-
tro que nos permite conocer la concentración de materia orgánica oxidable presente y
que se puede asociar al contenido de sólidos volátiles de una muestra (42), lo cual en
conjunto proporciona información acerca del potencial de materia biodegradable para
el sistema microbiano de la digestión anaerobia.

2.4.2. Cantidad de sólidos volátiles (SV) y sólidos totales (ST)

Una muestra contiene agua, materia orgánica y materia inorgánica, para conocer la
cantidad de cada una de estas partes que contiene la muestra se llevan a cabo pruebas
de determinación de sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV).

Para obtener los ST y SV siguiendo los procedimientos estándar (43) primeramente
se seca la muestra en un horno a una temperatura constante de 105◦C por un mı́nimo
de 24 horas, para asegurar la pérdida de agua de la muestra, y obtener los ST, es decir,
la muestra sin agua, posteriormente ésta muestra seca es llevada a una mufla donde
será expuesta a temperaturas entre 550◦C y 600◦C por un mı́nimo de 20 minutos para
que al salir de la mufla esta haya perdido toda su materia orgánica a modo de SV,
de manera que lo que queda en los crisoles al finalizar sea ceniza, es decir, materia
inorgánica.
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Estos parámetros nos sirven para conocer la cantidad de materia orgánica útil que
se encuentra en nuestras muestras, además de que para algunos procedimientos que
incluyan una proporción de agua-sólidos establecida se tenga en cuenta la cantidad de
humedad que la muestra ya trae consigo y no se termine añadiendo agua de más.

Para calcular los ST y SV (44), se utilizan las ecuaciones 2.4 y 2.5, las cuales se
muestran a continuación:

Para los ST:

ST(gL–1) =
PS(g) – T(g)

Vmuestra(mL)
× 1000 (2.4)

Donde:

T: Peso del crisol tarado después de 20 minutos en el horno a 105◦C, antes de
colocar cualquier muestra dentro, aśı conocemos la masa neta del crisol.
PS: Peso seco de la muestra en el crisol tras un mı́nimo de 24 horas en un horno
a 105◦C.
Vmuestra: Volumen de la muestra utilizada, usualmente en mL, aunque también
puede realizarse con g dependiendo de la consistencia de la muestra.

Mientras que para los SV, el proceso continúa de la siguiente manera:

SV(gL–1) =
PS(g) – PC(g)

Vmuestra(mL)
× 1000 (2.5)

Donde:

PS: Peso seco de la muestra en el crisol tras un mı́nimo de 24 horas en un horno
a 105◦C.
Vmuestra: Volumen de la muestra que usamos, es el mismo valor usado en el cálcu-
lo de ST, en mL o g.
PC: Se trata del peso de la muestra calcinada después de encontrarse en la mufla
a 550◦C por 20 minutos.

2.4.3. Potencial bioqúımico de metano (PBM)

La prueba de Potencial bioqúımico de metano (PBM) sirve para evaluar rápidamen-
te si un residuo puede ser degradado y de esta manera pueda ser viable la producción
de gas metano (CH4).

Consiste en la producción de metano de un sustrato de control positivo, en cantidad
previamente calculada y caracterizada, en un tiempo definido al degradarse anaeróbi-
camente (42). Esto se hace básicamente porque no existe un inóculo comercial estanda-
rizado, puede provenir de alguna planta tratadora de aguas residuales, de una industria
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que trata residuos alimenticios, etc. De esta manera es posible conocer el ritmo con el
que el inóculo degrada la materia orgánica, por lo que con esta prueba se puede realizar
un estimado respecto a la biomasa a degradar en el experimento, además de comprobar
que el sistema microbiano del inóculo se encuentra sano y disponible para la digestión
anaerobia.

2.4.4. Mediciones de fósforo y amonio

Como se ha mencionado anteriormente, las bacterias metanogénicas necesitan de
varios nutrientes para poder desarrollarse y llevar a cabo la producción de biogás, entre
estos nutrientes esenciales se encuentran el fósforo y el nitrógeno, dado que en las etapas
metanogénicas se tiene producción de amońıaco en la fase acidogénica es recomendable
conocer las concentraciones de fósforo y amonio presentes en la muestra para evitar que
el amonio se acumule sobre los ĺımites que soporten las bacterias y termine matándolas.
Por esto es que se deben de llevar a cabo mediciones del amonio y fósforo presentes en
la biomasa a utilizar para poder equilibrar su concentración.

Utilizando el espectrofotómetro es posible cuantificar la cantidad de algún elemento
en espećıfico que se encuentra en una muestra a través de métodos colorimétricos como
el de Solórzano (45). Para este experimento se prepararon muestras para ser medidas en
longitudes de onda (λ) de 470 nm para medir el fósforo (P) y 640 nm para la medición
de amonio (NH4).

Para llevar a cabo la medición se necesita preparar la muestra mediante algún
método colorimétrico que aumente su intensidad dependiendo de la concentración de
la sustancia a buscar, por ejemplo, el método colorimétrico del indofenol de Solórzano
(45), el cual trata la muestra en cuestión con una solución de hipoclorito sódico en un
medio alcalino, nitroprusiato de sodio como catalizador y fenol que reaccionará para
formar azul de indofenol resultando en una coloración azul de intensidad proporcional
a la concentración de amonio presente, sin embargo, se debe de evitar la saturación
de lo contrario no podrá ser medida. Gracias a esta coloración es posible cuantificar el
amonio utilizando la longitud de onda de 640 nm.

Un espectrofotómetro es un instrumento utilizado para medir la intensidad de la luz
absorbida por un objeto al pasar un haz de luz con una longitud de onda determinada a
través de él, de ésta manera se puede conocer la concentración de una sustancia qúımica
en la muestra. Para poder realizar dicha medición un espectrofotómetro se compone
de dos partes principales: un espectrómetro, encargado de emitir el haz de luz en la
longitud de onda (λ) especificada, que pasará a través de los prismas que contienen la
sustancia generando aśı el haz de luz transmitido por la muestra, donde es detectado
por el segundo componente principal, el fotómetro, el cual cuantifica la cantidad de
fotones absorbidos y procede a enviarlo como dato a la pantalla digital (46).
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Figura 2.6: Diagrama de funcionamiento del espectrofotómetro.

2.4.5. Procesos de medición de producción de biogás

A continuación se describirán de manera sencilla dos metodoloǵıas usuales para la
cuantificación del biogás en un biodigestor a nivel laboratorio.

Medición de producción a través del lavado de biogás para pruebas de concentra-
ción de fuentes de biomasa

Este método de cuantificación volumétrica a partir del desplazamiento de ĺıquidos
es uno de los métodos más viables dado su bajo costo de inversión y gran adaptabilidad
para pequeñas escalas de medición (47).

Realiza la cuantificación de la producción de biogás a través del desplazamiento de
ĺıquido, como una solución de NaOH, a través de un mecanismo como el mostrado en el
diagrama de la figura 2.7, donde las mangueras deben permitir el flujo de gas o ĺıquido
únicamente en una dirección para que la solución no se introduzca al lado incorrecto.
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Figura 2.7: Diagrama de medición de biogás por desplazamiento de ĺıquido.

El proceso de purificación del gas sigue los siguientes pasos:

1. Entrada de biogás

2. Purificación con el ĺıquido

3. Cuantificación en volumen de metano calculado por el volumen desplazado.

Para que esta se pueda realizar se debe observar primeramente el nivel del ĺıquido
que se encuentra en la probeta, levantando levemente la manguera de salida del gas
para que no marque un error en la medición de su volumen. Después se conectan las
mangueras del biodigestor con las del contenedor de ĺıquido, el cual debe de tener una
trampa de aire para que sólo pueda circular en una sola dirección. La liberación del gas
del biodigestor pasa hacia el contenedor con el ĺıquido y crea una diferencia de presión
que termina desplazando el ĺıquido de la probeta obteniendo aśı una estimación del gas
producido en mL.

Medición de producción de biogás a través de diferencia de presión

Otra manera de realizar la medición de la producción del biogás es a través de la
diferencia de presión (48) directa entre el interior del biodigestor y el ambiente donde
se encuentra encerrado. Para esto es necesario que el biodigestor en cuestión cuente
con un sistema de sellado especial cuyo centro pueda ser perforado sin alterar el sello
al vaćıo.

Para esto se ocupan tapones de goma y un sistema de sellado a través de un anillo
de aluminio a su alrededor para un cerrado hermético. El material de goma permite que
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se le pueda introducir una jeringa delgada, de 0.6 mm para la medición de la presión
interna usando un manómetro en modo diferencia de presión con su otra salida puesta
al ambiente, posteriormente, utilizando una aguja de 1 mm se pincha nuevamente el
tapón de goma para la liberación del gas en su interior, permitiendo aśı la formación
de más gas en su interior para la siguiente medición. La diferencia de presión medida
será el indicador de producción de biogás en el biodigestor y se calculará su volumen
de producción utilizando la ley de los gases ideales.

2.4.6. Diferencias entre la digestión anaerobia y la putrefacción.

Si bien ambos procesos se tratan de procesos fermentativos de la materia orgánica,
la digestión anaerobia se trata de un proceso controlado en el que se produce CH4

y CO2, mientras que en los procesos de putrefacción, la descomposición se realiza por
microorganismos presentes en el propio ser, usualmente en sus intestinos, y que a través
de procesos de oxido-reducción y fermentativos se alimentan de moléculas como car-
bohidratos, ĺıpidos y protéınas, y generan un fuerte olor a podrido producto del ácido
sulfh́ıdrico, mercaptanos, indol escatol, amoniaco y aminas de tipo cadaverina y putes-
cina (49) (50).

Se podŕıa decir que tanto los microosganismos descomponedores y sintetizadores
fermentativos se dividen en dos: fermentación útil y fermentación dañina o putrefacción.
Donde los microosganismos facultativos encargados de la fermentación útil transforman
moléculas complejas en moléculas más simples para aśı permitir su absorción por las
plantas; mientras que los microorganismos heterótrofos facultativos de la putrefacción
descomponen las protéınas anaeróbicamente produciendo malos olores y metabolitos
(como el amonio) que suelen ser tóxicos para plantas y animales (51).
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Caṕıtulo 3

Desarrollo Histórico

3.1. Aplicación de biomasa rica en protéınas y de bioma-

sas lignocelulósicas

La digestión anaerobia ha tenido un largo camino en el estudio de la aplicación de
distintas biomasas, para este caso se han revisado principalmente aquellas enfocadas
en el uso de biomasa proveniente de desechos de pescado, lirio acuático y rastrojo de
máız.

3.1.1. Uso de desechos de enlatados de pescado como biomasa en la

producción de biogás

Uno de los primeros registros acerca del uso de los desperdicios acúıcolas para la
producción de biogás data del año 1996, donde Francisco Omil et al. (52) comenzó un
experimento para tratar el desperdicio de una fábrica productora de alimentos mari-
nos enlatados tras detectar problemas ambientales causados debido a la alta tasa de
desperdicios descargados en las aguas. Se diseñó un biodigestor que fuese alimentado a
través de lodos proporcionados por dos industrias de digestión anaerobia: una de ellas
siendo una planta de agua residual urbana y la otra proviniendo del agua residual de
una fábrica de papel, dichos desechos se encontraban en el digestor girando a una velo-
cidad de 65 rpm con el fin de prevenir la disgregación de los flóculos del lodo además de
permitir la homogeneización de estos. Desde el inicio de la fase experimental se tuvieron
en cuenta problemáticas observadas y consideradas por pequeños experimentos y análi-
sis anteriores, tales como el hecho de que la implementación de los desechos acúıcolas
dentro de un proceso de digestión anaerobia tráıa consigo problemáticas respecto a
la alta salinidad presente en el agua y una alta presencia de amonio obtenida tras la
degradación de las protéınas.

Tras dos años de experimentación en diferentes etapas operacionales en las que se
trató con efluentes de atún, almeja, harina de pescado y combinaciones de estas, se
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pudo concluir que el tratamiento de estos desechos puede ser alcanzado después de
un corto periodo de tiempo, 29 d́ıas en promedio, usando una mezcla de lodos de dos
diferentes fuentes de aguas de tratamiento residual sirviendo como inóculo. También
se encontró que: un cambio repentino en las caracteŕısticas del influente no presentaba
efectos importantes en el proceso, a excepción de que dichos cambios trajeran consigo
altas cantidades de sólidos; que era posible realizar el proceso sin alimentar, girar o
calentar los biodigestores por periodos de un mes y al retomarlo era posible volver a su
estado operacional tras 5 a 10 d́ıas. La producción de biogás se manteńıa entre 60% y
65% y entre un 1% y 4% de ácido sulf́ıdrico. La biodegradabilidad de la biomasa fue
de 84.9% para el atún, 92.7% para las almejas, 79.4% para mezclas de atún, almeja y
aguas residuales y 71.4% para la mezcla de atún, almeja y harina de pescado (52).

Por un lado más reciente, en un estudio realizado por J. Xu et al. en 2016 (2), se
encontró que el contenido de metano del biogás producido a partir de una digestión
anaeróbica de desechos de pescado puede incrementar hasta en un 70%, lo cual se atri-
buye a la rica cantidad de grasas y protéınas de la biomasa ya que la concentración de
biogás obtenido de estas es más alto que el encontrado generado por biomasas única-
mente ricas en carbohidratos. Aún se presentan los problemas de inhibición causadas
por un exceso de amonio, por lo que para encontrar el equilibrio entre estos niveles
se ha estudiado, además, el efecto de la variación de la relación inóculo/sustrato o I/S
basado en la cantidad de SV además de una producción en codigestión con una biomasa
con bajo contenido protéınico para nivelar la relación C/N, es decir, codigestión para
balancear las biomasas.

3.1.2. Uso del rastrojo de máız como biomasa

Teniendo en cuenta que dentro de los residuos agroindustriales el rastrojo de máız
y la paja de arroz son de los más abundantes en el mundo, se pueden considerar a
estas como una de las fuentes renovables de lignocelulosa más abundantes del mundo
(53). Por lo que, aún a pesar de la compleja variedad que implica esta biomasa, (pues
puede presentar cambios en su constitución dependiendo del sitio, la disponibilidad
de agua y clima donde creció, etc), se han realizado diferentes estudios para conocer
más acerca de sus propiedades generales, principalmente para estudiar el efecto de las
propiedades estructurales en la bioconversión de las diferentes secciones que componen
a los residuos de rastrojo antes de su uso industrial como biomasa. Actualmente, este
tipo de biomasa ha presentado un rápido incremento en cuanto su uso para generación
de bioetanol, principalmente en Brasil y Alemania (21).

Con el fin de remarcar la importancia sobre las partes o secciones del rastrojo
utilizados en estudios bioenergéticos C. Hongzhang et al. realizó un estudio en 2011
(54) en el que analizaron las diferentes partes que componen el rastrojo de máız para
evaluar parte por parte su potencial para la bioconversión. Para esto el rastrojo de
máız fue dividido en: hoja de la milpa, tallo de la mazorca, hoja de máız y el centro
desgranado de la mazorca. Estas partes anteriormente nombradas se pueden apreciar
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en la figura 3.1.
Una vez se dividieron las partes correspondientes del rastrojo de máız se llevó a cabo

un pretratamiento de molienda para homogeneizar cada uno de los residuos. Posterior-
mente se examinaron sus células de composición, su composición qúımica para conocer
sus propiedades estructurales, además de que se les realizó una hidrólisis enzimática
con celulasas y una fermentación para evaluar su desempeño en la bioconversión.

Figura 3.1: Estructura del rastrojo de máız.

Adaptado de S.A. Sanchez-Vazquez et al. (2013)

Lo que se encontró en este estudio fue que los componentes y estructuras vaŕıan
significativamente dependiendo de la parte elegida del rastrojo de máız, en el caso de la
biomasa antes del hidrolizado fue la hoja de máız la que mostró el mayor contenido de
celulosa, con un máximo de 36.66% y un promedio de 27.45%± 3.19, la hemicelulosa
un máximo de 27.45% y 14.23% como máximo en el caso de lignina. Sin embargo, al
momento de realizarles una hidrólisis enzimática por 24 horas la hoja de máız resultó ser
la penúltima en cuanto a rendimiento, con un 28.33% en su valor máximo encontrado.

Dentro de este mismo caso de estudio se nombran los 7 factores que afectan la
reactividad enzimática de la biomasa descrita por Chang y Holtzapple (55):

1. Contenido de lignina.

2. Cristalinidad.

3. Contenido acético.

4. Grado de polimerización.
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5. Área superficial accesible.

6. Volumen poroso.

7. Tamaño de las part́ıculas.

En el mismo estudio de C. Hongzhang et al. del 2011 se concluye que es debido a los
cambios en sus estructuras que algunas partes del rastrojo de máız presentan un mayor
contenido de celulosa o hemicelulosa, pero a la hora de realizar la hidrólisis enzimática su
porcentaje de hidrolizado puede variar drásticamente. Por ejemplo, la hoja de la milpa
y el centro desgranado de la mazorca presentaron contenidos de celulosa y hemicelulosa
casi idénticos (rondando ambos el 65% en ambas categoŕıas) y al momento de hidrolizar
los resultados variaron de manera significativa: la hoja tuvo un rendimiento máximo
del 39.13% mientras que el centro desgranado un máximo de 90.45%. Esta variación
tras el hidrolizado se podŕıa explicar debido a que la estructura más porosa del centro
desgranado permitió un mejor ataque enzimático y por tanto una mayor ruptura de
las estructuras complejas, liberando aśı mayor cantidad de carbohidratos de cadena
más simple. Por lo que la falta de homogeneidad resulta visible en la diferencia de
comportamiento y aprovechamiento de cada parte del rastrojo.

3.1.3. Estado actual del lirio acuático en Xochimilco

El lirio acuático se trata de una especie originaria del ŕıo Amazonas, la cual ha sido
introducida a casi todas las áreas tropicales y subtropicales del mundo. Actualmente,
debido a su rápida velocidad de reproducción, su capacidad de regenerarse a partir de
pequeñas porciones del talo vegetativo, la ausencia de depredadores naturales en los
lugares donde es introducida y su alta tolerancia a condiciones poco favorables de agua,
ha sido capaz de establecerse en sitios con bajos niveles de nutrientes además de poder
crecer ante la presencia de metales y esto sin presentar algún daño severo en sus hojas,
lo cual la convierte en una de las plantas acuáticas más invasoras del mundo y que pone
en peligro diversos ecosistemas (56).

En el caso de los canales de Xochimilco sus aguas presentan elementos metálicos
procedentes de plaguicidas, la quema de combustibles fósiles, desemboque de aguas
negras que han sido conectadas a los canales, filtración de lixiviados de los tiraderos
de residuos urbanos, además de la gran cantidad de basura, inclusive electrónicos de
ĺınea blanca que han sido depositados en su interior, lo cual influye en un nivel de
contaminación cŕıtico en sus aguas, llevando a la presencia en el lirio de metales pesados
como el zinc, el plomo, y el cadmio (57), entre otros, sin embargo, el lirio sigue siendo
capaz de crecer en este ambiente tan hostil.

Desde un punto de vista ecológico, el lirio acuático afecta directamente la cadena
trófica de los sitios donde es introducida ya que altera el balance h́ıdrico, impide el
paso de luz hacia el fondo del canal, lo cual mata a los organismos fotosintéticos que se
encuentren alĺı, como las microalgas, además de que afecta económicamente la pesca y
la propia navegación a través de los canales.
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El lirio acuático es, a su vez, considerado como una planta fitorremediadora debido
a que, como la mayoŕıa de las plantas, se ve afectada por los factores del sitio donde
crece, siendo el caso de la presencia de metales lo que termina haciendo que esta los
absorba. En el caso de estudio del biólogo Carrión C. (58) se encontró la presencia de
metales en los lirios de 3 zonas principalmente, Ampampilco, Cuemanco y El Potrero,
donde sólo la última presentaba niveles de concentración lo suficientemente altos como
para que el uso del lirio no se recomendara para su implementación como abono para
cultivos de fines comestibles, sino que se usase con fines floricultivistas.

3.1.4. Tilapias, un riesgo inminente en Xochimilco

Las tilapias, además de ser una especie introducida entre 1978 y finales de los
80’s a la zona lacustre de Xochimilco (59) como parte de un programa de apoyo a la
alimentación que perdió el control sobre la cŕıa de la especie, terminando en la invasión
de la tilapia a lo largo de todos los canales y convirtiéndose, a su vez, en un peligro
para las especies endémicas.

La tilapia que habita libremente los canales de Xochimilco actualmente no se reco-
noce apta para su consumo por los altos niveles de contaminación en el agua, lo cual
a su vez genera un ambiente de alto estrés (60); altas cargas de desechos de aguas re-
sidenciales y conexiones de descarga de aguas negras externas, cuyos desechos tienden
a mantenerse en nivel del agua debido a que el constante movimiento de las pértigas
para trasladar las trajineras provoca que este tipo de bacterias nunca lleguen a sedi-
mentarse al fondo de los canales, por lo que no es sorpresa que en ellas se encuentren
un 50% de bacterias coliformes y fecales. De hecho, el estudio de la bióloga Mancilla
J. (61) llevado a cabo en el 2015 concluyó que las tilapias del canal de Xochimilco son
reservorios de cepas que deben de ser consideradas como posiblemente patógenas, por
lo que su consumo no es recomendado debido a que el número de concentración de coli-
formes totales y fecales encontraba un valor máximo de 11000 (NMP)/ 100 mL cuando
la NOM-003-ECOL-1997 indica que el valor no debeŕıa de superar los 1000 (NMP)/
100 mL.

3.1.5. Implementación del jacinto acuático en la biodigestión anaero-

bia

En el año 2021 se llevó a cabo un experimento por L. Romero de León et al. (32),
en el que se buscó averiguar el potencial para la producción del metano del jacinto
acuático, comúnmente llamado solamente “lirio”, de los canales de Xochimilco junto
con la fracción orgánica de residuos sólidos municipales usando como inóculo el lixiviado
de la planta compostera del Bordo Poniente de la Ciudad de México. Los resultados
destacaron, entre otras cosas, la importancia de realizar pruebas de calidad sobre el
inóculo, ya que debe de encontrarse en condiciones óptimas para poder degradar la
materia orgánica del digestor y aśı tener un buen potencial bioqúımico de metano.
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Lo que se encontró al final del experimento fue que si bien el jacinto acuático es
un material abundante que puede ser usado en la producción de enerǵıa renovable su
propia estructura es la que pone ciertas trabas en esto, debido a que contiene lignina,
lo cual dificulta su biodegradabilidad y disminuye la producción de biogás, pues como
se ha mencionado antes, las biomasas lignocelulósicas constan de estructuras complejas
dif́ıciles de romper. En este caso de estudio, el lirio fue utilizado sin ningún pretra-
tamiento, ya que se pensó que no tendŕıa una variación significativa a la hora de la
producción del metano.
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Caṕıtulo 4

Situación en México de la producción de

biogás

Dados los incrementos en cuestiones de concentración poblacional, parque vehicular,
sistemas de transporte, pérdidas de áreas verdes y generación de residuos, México se
ha visto en la búsqueda de alternativas para solucionar estos problemas e incrementar
la calidad de vida de sus habitantes, a través de un enfoque de desarrollo sostenible
que haga frente a la demanda energética, el cambio climático y el manejo de residuos,
como es establecido en el Estatuto Orgánico de ProMéxico 2014.

En esta cuestión los residuos generados de las cadenas de producción de activida-
des agŕıcolas representan una alternativa como biomasa lignocelulósica y liṕıdica para
poder convertirse en materia prima en una producción bioenergética de valor agrega-
do. Sin embargo, el desarrollo de las tecnoloǵıas sigue siendo aún precario en muchas
localidades del páıs, donde se continúan llevando los residuos orgánicos a vertederos de
cielo abierto, sumado a que la mayor parte de los estudios para el aprovechamiento de
residuos agroindustriales suele quedarse a nivel laboratorio (62).

En México se encuentra definido por la Ley de promoción y desarrollo de los bio-
energéticos (63) como bioenergético a los “Combustibles obtenidos de la biomasa pro-
venientes de materia orgánica de las actividades agŕıcola, pecuaria, silv́ıcola, acuacul-
tura, algacultura, residuos de la pesca, de microorganismos y de enzimas, aśı como sus
derivados, producidos por procesos tecnológicos sustentables que cumplan con las espe-
cificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente en términos
de esta Ley (Ley de promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos), atendiendo a lo
dispuesto en el Art́ıculo 1 Fracción I de este ordenamiento”. A partir de esta definición
son 5 los bioenergéticos identificados utilizados para la generación eléctrica en el páıs:
biogás, licor negro, biomasa, relleno sanitario y bagazo de caña, siendo este último el
representante del 86.12% de la generación eléctrica por bioenerǵıa en el páıs. La ge-
neración total de electricidad a partir de bioenerǵıa durante 2019, 2020, 2021 fue de
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1,866.49 GWh, 2,206.51 GWh y 1,595.58 GWh, equivalentes al 0.58%, 0.70% y 0.49%
de la generación total de enerǵıa eléctrica respectivamente, mientras que, a su vez, en
2021 representó el 2% de la generación de enerǵıa renovable (64). Por su parte, en
los escenarios propuestos por CENACE (65) para el 2050 se prevé que la bioenerǵıa
represente el 0.9% de la enerǵıa eléctrica total generada en el páıs.

El uso de la biomasa en México como una fuente primaria de enerǵıa ha ido en
decremento, representando un 15.3% en 1965 a representar el 5.3% en el 2005. Si bien
se entiende que antiguamente el uso de biomasa se limitaba, casi en su totalidad, a la
quema de biomasa como fuente de calor y por ende se llegó a generar cierta desestima
hacia la bioenerǵıa por ser considerada “una enerǵıa primitiva” o “del pasado”, actual-
mente la biomasa puede proveer de combustibles sólidos, ĺıquidos y gaseosos de modo
que estos residuos pueden ser transformados en enerǵıa limpia y eficiente mediante el
uso de tecnoloǵıas bio y termoqúımicas, por lo que esta visión de “enerǵıa primitiva”
poco a poco va desapareciendo.

Sin embargo, el uso de los biocombustibles en el páıs sigue siendo delegado por
los combustibles fósiles derivado del alto enfoque al uso de hidrocarburos como fuente
primaria que aún mantiene el páıs. Debido a esta alta dependencia en los combustibles
fósiles es que actualmente la implementación de enerǵıas renovables se ha levantado
como una pieza fundamental para la construcción de un sistema sustentable que no
sólo ayude a la diversificación energética del páıs sino también a la apropiación de tec-
noloǵıas de enerǵıa emergentes, además de promover la reducción de gases de efecto
invernadero, generación de nuevos trabajos en áreas rurales, una mejora en la distribu-
ción de los recursos y ganancias, además de bajar la dependencia de la importación de
enerǵıa del extranjero (66).

México cuenta con grandes fuentes bioenergéticas tales como: derivados de las ac-
tividades rurales como la silvicultura, agricultura y actividades agroindustriales, los
cuales se han reconocido actualmente como una fuente de gran potencial, bajo precio,
cuya disposición proviene de actividades reguladas y se les considera una fuente reno-
vable para la producción de enerǵıa. Al tratarse de un páıs con un bioma megadiverso,
la variedad de biomasa que puede ser aprovechada es amplia y para poder ocuparla,
además de para poder saber qué tipo de proceso debe de llevar cada una, es necesario
tener en cuenta factores tales como: porcentaje de humedad, lignocelulosa, azúcares,
ĺıpidos y protéınas. Actualmente existen una gran variedad de reportes cient́ıficos res-
pecto al aprovechamiento de residuos agroindustriales en México, como: el uso de las
hojas, fibras, pencas y cut́ıculas del agave en la industria tequilera para la producción
de resinas termoplásticas y extracción de ligninas, celulosa, glucósidos y etanol; uso de
bagazos de cebada, caña, avena y trigo para la elaboración de pastas y alimentos para
aves de corral; producción de bioplásticos y elastómeros a partir de la fermentación de
suero de queso, entre muchos otros ejemplos (62).
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Además de las biomasas de desecho agroindustrial, también se cuenta con derivados
de los residuos orgánicos encontrados en los desperdicios municipales. En el caso de la
Ciudad de México, un aproximado de 46.95% del desperdicio municipal (67) está com-
puesto de desperdicios de comida y desechos por actividades de jardineŕıa, los cuales
suelen ser llevados a un relleno sanitario donde, además de producir lixiviados que afec-
tan la calidad del suelo, generan grandes cantidades de gas metano que simplemente es
liberado al ambiente, contribuyendo al efecto invernadero.

Es debido a esta problemática que se han realizado diversos estudios de digestión y
de codigestión anaerobia con este tipo de residuos orgánicos, pues su implementación
puede ayudar a la mitigación tanto de las emisiones del metano al ambiente como de
los impactos negativos de los residuos orgánicos en el suelo (68), ya que convierten
los residuos orgánicos en biogás (40 ∼ 70%CH4, 25 ∼ 55%CO2, 0 ∼ 1%H2S, 0 ∼
3%N2) que puede ser utilizado como fuente para la producción de enerǵıa eléctrica,
calefacción, e inclusive, después de ser pasado por un proceso de mejoramiento, usado
como combustible para veh́ıculos (32), además de presentar la posibilidad de obtener
abonos orgánicos como subproducto de la producción de biogás.

Sin embargo, no hay que olvidar que para determinar si un proyecto de producción
de un biocombustible es viable se necesita identificar su sustentabilidad real, consi-
derando todas las etapas involucradas en su producción. De lo contrario se pueden
provocar daños severos al medio ambiente y a la balanza energética, por lo que para
realizar un proyecto a gran escala es necesario que sea técnica, ambiental, energética y
socialmente viable.
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Caṕıtulo 5

Metodoloǵıa

5.1. Selección de las biomasas

Este proyecto tuvo como finalidad el encontrar utilidad y valor agregado en biomasa
que originalmente sea considerada como desperdicio que no sea considerada como una
materia que debeŕıa ser utilizada para consumo humano y cuya presencia constituya una
problemática ambiental. De esta manera considerándose biomasa de segunda generación
de la que se pueda disponer para la producción de biogás a través de un proceso de
codigestión anaerobia.

La idea sobre utilizar la tilapia y el lirio acuático que se encuentran en abundancia
en los canales de Xochimilco surgió de una visita como apoyo a la limpieza de los
canales donde fue posible apreciar la problemática donde, además de la obvia presencia
de basura inorgánica producto de la contaminación y del mal manejo de los residuos
sobre las aguas del canal, se encontró una saturación de lirio acuático hasta el punto
de dificultar el paso de las personas en sus trajineras, sumado a que obstruyen el paso
de luz para los organismos endémicos del ecosistema.

Por su parte, la tilapia, además de alimentarse de las especies endémicas del sitio
y reproducirse sin control por la falta de depredadores naturales, ha desequilibrado el
ecosistema natural de la zona, ha afectado f́ısicamente la estructura de la zona. Pues
durante su ciclo de apareamiento la tilapia escarba cuevas y, estando en los canales de
Xochimilco, dichas cuevas llegan hasta las ráıces que sustentan las chinampas, debili-
tando aśı la fuerza estructural del suelo en la chinampa y generando inestabilidad en
el terreno por la cantidad de socavones en las áreas cercanas a la orilla, una gran can-
tidad de árboles vencidos, que pueden caer en cualquier momento debido a la pérdida
del suelo y sus ráıces y finalmente la destrucción de las propias chinampas si se permite
que el deterioro de su base continúe a pasos tan acelerados.

Los residentes de la zona me expresaron su preocupación, “si no se hace nada, Xo-
chimilco podŕıa desaparecer en 50 AÑOS”, expresó Dionisio Eslava, miembro fundador
de la Asociación Axochiatl en Xochimilco, mientras platicábamos sobre la situación de
Xochimilco y las tilapias. Me explicaron también que todos esos árboles que se pueden
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ver hundidos, doblados y cáıdos, véase la figura 5.1, además de lo peligroso que se ha
vuelto caminar por las orillas de las chinampas, son resultado de los socavones que se
están creando a consecuencia de las cavernas subterráneas que han hecho las tilapias
y que, a pesar de los esfuerzos hechos, la problemática de la tilapia sigue siendo un
elemento en total descontrol en la zona.

Figura 5.1: Fotograf́ıa tomada en los canales de Xochimilco.

Se puede observar como los árboles están siendo vencidos por su peso al perder sus

ráıces por las excavaciones hechas por las tilapias.

Otro punto en contra de las tilapias introducidas es que, a través de estudios de J.V.
Mancilla publicados en 2015 (61), se demostró que el consumo de las tilapias del canal
no es recomendado debido a la presencia de patógenos. Lo cual, a su vez, es entendible
ya que las tilapias se encuentran viviendo básicamente en aguas negras, por lo que a
pesar de sobrevivir al ambiente tan hostil, la presencia de bacterias, metales pesados y
demás contaminantes en su interior no es sorpresa.

Es por esto que en este proyecto se decidió ocupar una combinación de biomasa de
origen animal y vegetal, haciendo uso de: la tilapia, el lirio acuático y la hoja de máız,
esta última como apoyo de fuentes de carbono, como base de una producción energética
de biogás cuyo subproducto pudiese ser utilizado como fertilizante.

La tilapia fue molida entera, ya que uno de los objetivos es poder deshacerse del
desperdicio que supone en śı la tilapia, además de que esta se contempló como la
principal fuente de biomasa de alto contenido en protéınas. Por su parte, el lirio acuático
se trata de una fuente de biomasa fibrosa que implica un alto contenido lignocelulósico,
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sin embargo, debido a su carácter fitorremediador puede encontrarse con contenidos
contaminantes no deseados, principalmente metales pesados absorbidos por el tallo y
la base de las hojas del lirio (58), que en una concentración elevada pueden llegar a
diluir sustancias tóxicas en el conjunto bacteriano, por lo cual se implementó de una
tercera biomasa de apoyo para la proporción de carbohidratos, en este caso se optó
por la utilización de las hojas de máız esperando que proporcionara una cantidad más
homogénea de elementos tomando de base a la cantidad de celulosa encontrada en
estudios anteriores (54) sobre el contenido de carbono en las hojas de máız, se puede
esperar un apoyo de carbono por parte de su contenido aproximado de 36.66% de
celulosa a la relación C/N para reducir el riesgo de inhibición del proceso de producción
del biogás a causa de un exceso de protéınas en los biodigestores.

5.2. Obtención de la biomasa

Ya que se buscó realizar un análisis experimental con las biomasas del sitio, fue
necesario dirigirse hacia los canales de Xochimilco para obtener las materias primas
para el proyecto. Para esto se entró en contacto con la Asociación Axochiatl para poder
llevar a cabo la extracción y recolección del lirio acuático y la tilapia directamente de
los canales.

La tilapia y el lirio acuático fueron obtenidos del canal de Xochimilco en la zona
de Santa Rosa Chichilico, Barrio la Sant́ısima, CDMX. El lirio acuático fue tomado en
las coordenadas 19◦15′57.5611′′ Norte y 99◦5′19.8067′′ Oeste de un canal aledaño a un
canal principal, por lo que su tránsito no tan concurrido como los canales principales
hab́ıa propiciado el crecimiento y acumulación del lirio en la superficie del agua. Mien-
tras que las tilapias fueron pescadas con una red en los puntos 19◦15′52.042′′ Norte y
99◦5′21.6478′′ Oeste en el canal principal de la zona (ya que es en estos sitios donde
se pueden observar bancos de pescados tomando el sol) y la cantidad de estos bancos
es tal que básicamente con tirar la red en cualquier punto y recogerla da por seguro la
captura de algunos peces. Ambas posiciones se pueden observar en la figura 5.2.

Una vez la biomasa fue extráıda del sitio se colocó en bolsas de plástico, para evitar
que se mezclaran entre śı la biomasa vegetal y la animal, e inmediatamente fueron
colocadas dentro de una hielera para ser trasladadas al laboratorio de Bioenerǵıa en el
Instituto de Enerǵıas Renovables de la UNAM ubicado en Temixco, Morelos, en donde
se almacenaron en un congelador a –30◦C hasta su uso en la experimentación.
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Figura 5.2: Captura de las coordenadas de los puntos de toma de la biomasa de lirio

acuático y tilapia a través de la vista satelital de Google Maps.

Respecto a las hojas de máız, entendidas como las hojas que cubren la mazorca de
máız, no las hojas de la milpa, fueron compradas en un molino de Cuernavaca, Morelos.
Finalmente, el inóculo fue proporcionado por personal del laboratorio quien lo consiguió
de una planta de tratamiento de aguas residuales en Jiutepec, Morelos.

5.3. Caracterización de la biomasa

Para poder llevar a cabo la caracterización de la biomasa es necesario que las mues-
tras se encontraran lo más homogéneas posibles, por lo que cada una de ellas fue
triturada y guardada en bolsas correctamente etiquetadas hasta su uso en la experi-
mentación. A continuación se describe el proceso de homogeneización de cada una de
ellas.

5.3.1. Preparación de la biomasa animal

En el caso de las tilapias pescadas, estas fueron tratadas sin ningún proceso de
limpieza como el que llevan los alimentos, esto es: sin lavar o enjuagar, sin tirar la
cabeza, las tripas ni los huesos ya que, como se mencionó en la problemática, se busca el
uso completo de las tilapias. Por lo tanto, fueron cortadas en trozos de aproximadamente
2cm× 2cm para poder ser licuadas.

Para este proceso se destinó un cuchillo liso, uno con dientes de sierra y una tabla
de picar, los cuales siempre deben de ser llevados por un proceso de esterilización antes
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y después de su uso, aśı como todos los materiales de laboratorio con el fin de no
contaminar las muestras ni los equipos, dicho proceso es el siguiente:

Proceso de limpieza de los materiales:

1. Enjuagar con agua limpia

2. Lavar con jabón libre de fosfatos

3. Enjuagar con agua destilada

4. Aplicar directamente alcohol et́ılico (etanol), para aśı desinfectar y permitir un
secado más rápido

5. Dejar secar

Una vez fueron cortadas en trozos, se guardaron en bolsas que antes fueron pesadas
y marcadas, con el fin de obtener el peso de masa neta de la biomasa que se le introdujo.
De estas bolsas se procedió a tomar su contenido para poder licuarlas, fue necesario
agregar 100 mL de agua por cada 300 mL de biomasa de Tilapia para evitar que la
licuadora de laboratorio, Laboratory Blender, se pudiese atascar o dañar. Tras este
proceso fueron colocadas en un par de bolsas para que una de ellas fuera usada para
los experimentos mientras la otra permaneceŕıa guardada en el congelador en caso de
que fuese necesario realizar alguna réplica adicional.

Figura 5.3: Bolsa de tilapia licuada.
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5.3.2. Preparación de la biomasa vegetal

Lirio acuático

De manera similar al tratamiento de la tilapia, para el lirio acuático fue necesario
cortar el lirio en trozos más pequeños y añadir agua a la licuadora para la obtención
de una muestra homogénea, en este caso se agregaron 100 mL de agua por cada 100 g
de lirio, ya que de lo contrario no se lograba licuar homogéneamente.

Figura 5.4: Proceso de licuado del lirio.

Hoja de máız

Para el caso de las hojas de máız, debido a su consistencia y alto promedio de sólidos
totales, de 91.93% ST, a continuación se explica cómo se obtuvieron los resultados de
ST, fue necesario un proceso de homogeneización que consistió en el corte de las hojas
a un área aproximada de 2 cm2, seguido de un proceso de trituración con un molino
de café para reducir su tamaño de part́ıcula y facilitar los procesos de hidrólisis que le
continuaron.
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Figura 5.5: Hoja de máız cortada y molida.

5.3.3. Sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV)

Para realizar las pruebas de ST se utilizaron crisoles de porcelana que fueron mar-
cados individualmente en la parte exterior de su base usando lápiz de grafito, esto no
sólo para poder identificarlos, sino porque al ser un proceso donde estos son expuestos a
altas temperaturas el marcarlos con plumón o tinta termina siendo inadecuado puesto
que este tipo de tintas tienden a borrarse por las altas temperaturas manejadas durante
los procesos de obtención de ST y SV. Una vez marcados los crisoles, fueron llevados
a una estufa donde se mantuvieron a 105 ◦C por un tiempo mı́nimo de 2 horas para
poder obtener el peso constante del material. Transcurrido este tiempo se extrajeron los
crisoles de la estufa usando pinzas de metal y fueron colocados en un desecador, el cual
es una cápsula con piedras de śılice en su parte inferior y que cuenta con una rendija de
plástico o porcelana donde se colocan los crisoles o el material seco para que pudiesen
ser transportados evitando ganar humedad del ambiente. Tras una espera aproximada
de 10 minutos en lo que se enfriaron los crisoles en el desecador, estos se extrajeron y
colocaron uno por uno en la balanza anaĺıtica para realizar el registro del peso de cada
uno, esto manteniendo las precauciones de manipulación con pinzas metálicas y guantes
para que se evitara, en lo mayor posible, la ganancia de humedad. La medición del peso
fue repetida en un promedio de 4 veces por cada crisol para obtener un promedio de
medición. Este proceso se realizó en todas las mediciones al salir de los hornos y estufas
en el experimento.
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Una vez se contó con el material seco se colocaron 10 g de biomasa en cada uno de
los crisoles secos. En el caso del inóculo y el lirio acuático se utilizó una jeringa gruesa
de 25 mL, sin su aguja, para poder colocar la masa correspondiente. Para la tilapia se
utilizó una espátula pequeña, debido a que su consistencia de alta viscosidad y el hecho
de que en la mezcla a veces aparećıan pequeños trozos sólidos, la jeringa gruesa de 25
mL no era capaz de tomar o expulsar la muestra puesto que se atascaba. Finalmente,
la hoja de máız fue puesta igualmente usando una espátula debido a que se encontraba
seca y debido a su baja densidad se utilizaron solamente 2 g de biomasa de hoja de
máız en lugar de los 10 g para las pruebas de ST y SV, pues el volumen que ocupaban
10 g de biomasa de hoja de máız era mayor que lo que pod́ıan contener los crisoles
utilizados. Una vez colocada la biomasa en los crisoles se volvieron a colocar dentro de
la estufa a 105 ◦C pero ahora por un periodo de 24 horas. Transcurrido este tiempo, los
crisoles fueron extráıdos nuevamente de la estufa y colocados en el desecador usando
las pinzas de metal. Se dejaron enfriar, se pesaron en una balanza anaĺıtica y se registró
su peso, siendo este peso el peso de la muestra sin humedad, por lo que al restarle el
peso sin humedad a el peso inicial del material y hacer una relación a 100% se obtuvo
el porcentaje de ST.

ST =
Peso seco de la muestra – Peso del crisol seco

Volumen de la muestra
× 100 = %ST (5.1)

Figura 5.6: Crisoles en el horno a 105 ◦C.

Se debe de tener cuidado al momento de estar manipulando los crisoles, no sólo
porque se pueden romper, sino porque es importante no contaminar la biomasa que
llevan dentro, pues estos mismos crisoles con muestra seca fueron llevados a la mufla
donde estuvieron a 550 ◦C por 20 minutos para obtener los SV. Esta vez, tras sacarlos
de la mufla y pasarlos a pesar a la balanza anaĺıtica fue necesario tener en cuenta que el
tiempo de enfriado es mayor, ya que por las altas temperaturas con las que se trabajó
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puede ser peligroso tanto para la persona como para el equipo no llevar a cabo una
manipulación correcta, por lo que es importante tener esto presente tanto al momento
de retirar los crisoles de la mufla como para colocarlos en el desecador, ya que de
hacerlo demasiado rápido se podŕıa provocar un choque de temperatura y quebrar el
crisol, (además de que si la base para crisoles del desecador no es de porcelana o algún
material resistente al calor, como plástico, esta podŕıa llegar a derretirse), podŕıa causar
daños a la balanza anaĺıtica o, en el caso más leve, mostrar una lectura inestable, pues
debido a la aún alta temperatura presente en los crisoles y su contenido estos podŕıan
condensar humedad del ambiente y terminar adquiriendo masa de este, igualmente
es probable que tomen algo de humedad, pero de esta manera se evita que el error
se extienda innecesariamente. Una vez obtenida y registrada la medición se completó
el proceso: las cenizas que quedaron en los crisoles se trata de los minerales de las
muestras, es decir, la materia inorgánica. Para conocer los SV se obtuvo el dato de la
muestra que se volatilizó: aquella masa que se perdió entre los ST y la obtención de
cenizas, es decir, la diferencia entre el peso del crisol con la muestra tras las 24 horas
en el horno a 105 ◦C y el peso del crisol con la muestra tras los 20 minutos a 550 ◦C
en la mufla.

SV =
Peso seco de la muestra – Peso de la muestra calcinada

Volumen de la muestra
× 100 = %SV (5.2)

5.4. Pretratamiento: hidrólisis termoqúımica

Para la realización de la hidrólisis termoqúımica en la biomasa vegetal seleccionada
se utilizó la siguiente metodoloǵıa del NREL (69) para colocar ácido al 4% del volumen
total en la hidrólisis:

300 mg de ST
3 mL de H2SO4 al 72%
84 mL de agua

Debido a la cantidad que se preparó, en cada frasco de vidrio borosilicato con tapa
rosca de 250 mL, se colocó la cantidad descrita anteriormente por duplicado, es decir,
600 mg de ST, 6 mL de H2SO4 al 72% y 168 mL de agua. Las cantidades fueron las
correspondientes para mantener la relación de la solución en la que el valor final de la
concentración del ácido sea de 4% al volumen total.

Para conocer la cantidad de biomasa a colocar para tener 600 mg de ST se utilizó
el valor obtenido de ST de la siguiente manera:

x =
(6g)(100%)

%STpromedio
(5.3)
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Se tomó en cuenta la cantidad de agua, o humedad, que contiene cada biomasa.
Dependiendo de cuanta biomasa se agregue para cumplir el valor de los 600 mg de ST
se tuvo presente que también se estaba agregando agua a nuestro volumen final. Para
esto se calculó la cantidad de agua que se agregó por la propia biomasa y posteriormente
se restó esa cantidad a los 168 mL de agua por agregar de la metodoloǵıa. Es decir, si
nuestra muestra A tiene una cantidad de humedad Xhumedad el proceso se realiza de la
siguiente manera:

Siendo B la cantidad necesaria requerida para que de la muestra A se obtengan 600
mg de ST, entonces,

BA = 6gAST, (5.4)

pero puesto que A contiene X de humedad entonces se tiene que

B(A + Xhumedad) = BA + BXhumedad (5.5)

por lo que a la cantidad de agua necesaria se le debe restar la cantidad BXhumedad, en
este caso:

168g – BXhumedad = C (5.6)

siendo C la cantidad de agua que se debe de agregar.

La tabla A.3 del anexo A.2 muestra la relación que se calculó para la preparación
de los hidrolizados de lirio acuático y hoja de máız tras realizar los cálculos correspon-
dientes para el lirio acuático y la hoja de máız. La tilapia no requiere un proceso de
hidrólisis termoqúımica al no ser una biomasa lignocelulósica.

5.4.1. Preparación del ácido

Para llevar a cabo la hidrólisis se llevó a cabo una adaptación de la metodoloǵıa
propuesta por el NREL para la obtención de azúcares libres (69) donde para preparar
el H2SO4 al 4% del volumen total, primero se preparó una solución al 72%.

Para su preparación también se tuvo en cuenta la pureza del ácido H2SO4 utilizado.
El primer paso para la preparación del ácido fue calcular el 72% de acuerdo al

volumen de trabajo (los 168 mL). El 72% fueron 120.96 mL de ácido y el resto, hasta
los 168 mL, se completó con agua. Se utilizó la densidad del H2SO4, ρH2SO4

= 1.83g/vol
y la relación entre volumen, densidad y masa, con lo cual se obtuvo:

ν =
m

ρH2SO4

=
120.96 g

1.83 g/volumen
= 66.0983 mL de H2SO4 (5.7)

Sin embargo, a pesar de ser ácido de alta pureza este tiene un cierto grado de
dilución, por lo que fue necesario realizar una corrección a los cálculos anteriores. El
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grado de pureza del ácido ocupado fue de 98.3%, por lo que en este cálculo es expresado
de la siguiente manera: ηH2SO4

= 0.983, con esto fue posible calcular exactamente la
cantidad de H2SO4 para obtener el 72%:

νreal =
volumen mL

ηH2SO4

=
66.0983 mL

0.983
= 67.2414 mL de H2SO4 (5.8)

Por lo cual la cantidad a agregar de ácido fue 67.2414 mL. Después se calculó
la cantidad exacta de agua a colocar y debido a que el agua y el ácido tienen una
densidad distinta fue necesario conocer la cantidad de masa que se hab́ıa colocado con
la cantidad de ácido agregada, por lo cual se volvió a utilizar la relación de masa,
volumen y densidad para calcular la cantidad equivalente en gramos de H2SO4, que se
colocaron;

m = (νreal)(ρH2SO4
) = (67.2414 mL)(1.83 g/mL) = 129.0518 g de H2SO4 (5.9)

mientras que el resto de masa deb́ıa ser de agua, por lo que simplemente se restó la
masa de ácido total necesario, obteniendo aśı la masa de agua que se tuvo que agregar

v = 168 g – 129.0518 g = 38.9482 g de agua (5.10)

donde se toma la equivalencia 1mL = 1g de agua.

Con los cálculos listos se procedió a la preparación del ácido, teniendo en cuenta
todas las medidas de seguridad necesarias; empezando por el hecho de que este tipo de
procesos son reacciones exotérmicas, por lo que deben realizarse en una campana de
extracción y con el equipo de protección adecuado. Una vez alĺı, se colocó primeramente
el agua en los frascos, ya que colocar primero el ácido y luego el agua provoca que la
solución reaccione inmediatamente expulsando vapor, además de que el ácido empiece a
“saltar”. Después de que se colocó el agua se utilizó una pipeta de vidrio para agregar
lentamente la cantidad de ácido calculada, ya que en caso de realizarlo demasiado
rápido el calor de la reacción se produce de manera casi instantánea generando aśı
ácido volátil en el aire, además de que el incremento brusco de la temperatura podŕıa
dañar el matraz de vidrio donde se esté haciendo la dilución.

Una vez se preparó el ácido al 72% y se cálculo cuánto hab́ıa que poner de cada
biomasa para tener los 6 g de ST de cada una para realizar la hidrólisis: se agregó
dicha cantidad en el frasco, los 6 mL ácido sulfúrico al 72% y los 168 mL de agua
destilada. Este proceso se realizó la cantidad de veces necesaria para tener biomasa
hidrolizada suficiente para los experimentos y en caso de requerir un mayor volumen se
puede seguir la relación de las cantidades para mantener el ácido en una concentración
total al 4% del volumen total. Las cantidades necesarias de biomasa en g calculadas
para el hidrolizado se muestran en la tabla A.4 del anexo A.2.
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5.4.2. Proceso termoqúımico

Para usar la autoclave portátil eléctrica (ALL AMERICAN Cap. 24 Lts) para la
hidrólisis térmica se siguió el siguiente proceso:

1. Se revisó que el nivel del agua destilada que teńıa la autoclave llegara a la marca
de metal que tiene en la parte interior. Se añadió o sustrajo agua, en caso de
ser necesario, para que el nivel de agua alcanzara esa marca. Una vez el agua
destilada alcanzó el nivel correcto, se introdujo la rejilla y el recipiente interno de
la autoclave.

2. Se colocaron los frascos con la biomasa y el ácido sulfúrico para la hidrólisis
termoqúımica dentro de la autoclave. Se tuvo cuidado de distribuir el peso para
evitar que se desbalanceara la base y se revisó que los frascos se encontraran bien
cerrados.

3. Se colocó la tapa de la autoclave siguiendo estos pasos: 3.a) la manguera de la
tapa se insertó en la pequeña ranura del recipiente interior de la autoclave, 3.b)
se colocó la tapa de la autoclave en la posición correcta usando la flecha gúıa
haciendola coincidir con la marca en la parte externa del autoclave, 3.c) antes
de ajustar los tornillos se revisó que los 3 ganchos de seguridad de la tapa se
encontraran en su sitio al mismo tiempo, 3.d) finalmente se ajustaron los tornillos
de manera simétrica y simultánea, es decir, ajustando uno y su correspondiente
al lado contrario simultáneamente para lograr el sellado correcto.

4. Se encendió el interruptor y se colocó la perilla de control entre los números 7 y
8, se levantó la válvula para expulsar el aire atrapado y se regresó a su posición
tras 5 minutos, por precaución se realizó esto con un guante resistente al calor.

5. El proceso de hidrólisis se realizó a una temperatura promedio de 121°C y 15 psi,
para esto fue necesario esperar a que la aguja del barómetro llegara a la zona
verde y ah́ı empezar a girar la perilla a un número más bajo, en el caso de la
autoclave utilizada se tuvo que estar moviendo la perilla entre los números 4 y
6, vigilando que el medidor de presión y temperatura se mantuviera en la zona
verde. La metodoloǵıa utilizada requiere de una hora de hidrolizado. La hora
comienza a contar a partir de que se alcanza la zona verde del medidor.

6. Pasada la hora se bajó la perilla al mı́nimo. Tras un par de minutos se apagó y
se desconectó el autoclave. Enseguida se realizó una espera de 30 minutos para
asegurar que era seguro abrir la autoclave.

7. Con ayuda del guante resistente al calor y una espátula metálica, cuidadosamente
se abrió la válvula para expulsar el vapor y romper el vaćıo (teniendo la debida
precaución y colocándose al lado opuesto de la válvula para evitar recibir el vapor
expulsado). Utilizando la misma espátula metálica se hizo palanca para separar
la tapa luego de aflojar los tornillos. Se tuvo mucho cuidado en todo momento
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de no tocar directamente con las manos el exterior de la autoclave mientras se
encontraba a altas temperaturas.

8. Se retiró la tapa y con ayuda de guantes resistentes al calor, se sacaron los frascos
con el contenido hidrolizado.

Figura 5.7: Fotograf́ıa de la autoclave del laboratorio de Bioenerǵıa.

Una vez fuera de la autoclave, los frascos se dejaron reposar hasta temperatura
ambiente para continuar con su manipulación, ya que con temperaturas altas aún puede
haber expulsión de vapores nocivos al respirarlos.

5.4.3. Neutralización del pH del hidrolizado

Debido al proceso de la hidrólisis termoqúımica el pH de las biomasas se encontraba
en el rango 0 de la escala de pH, por lo que para ser utilizada para la digestión anaeróbica
y evitar la inactivación del inóculo a pH ácido, se neutralizó hasta encontrarse en un
valor de pH entre 6 y 7. Para lograrlo, se utilizaron perlas de hidróxido de potasio que
se fueron depositando en la solución con la biomasa y se revolvieron con una varilla de
vidrio para que se disolvieran. Las perlas fueron sacadas de su bote contenedor usando
una espátula pequeña de metal y pesándolas en charolas de plástico, para aśı conocer
la cantidad que se fue agregando. Es recomendable que se agreguen de poco a poco las
perlas, además de revisar constantemente el pH con las con tiras indicadoras de pH ya
que, aunque no parezca cambiar de rango de pH, la reacción de cambio puede darse de
golpe y subir el pH de un momento a otro sobrepasando el rango buscado. Una de las
caracteŕısticas a las que se debe prestar atención, ya que nos puede servir de referente,
es el cambio de color de la mezcla, que tiende a oscurecerse cuando deja de estar en
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rango ácido, además de que la temperatura del hidrolizado comienza a aumentar. Se
debe tener cuidado con el incremento de temperatura dado sus contenidos de ácido y
el peligro de inhalar los vapores que desprenda. En las fotograf́ıas 5.8 y 5.9 se puede
observar el cambio de color de los hidrolizados de lirio acuático antes de ser neutralizado,
se puede observar que aún después de pasar una hora en el autoclave se conserva el color
verde del lirio con unos atisbes de amarillo quemado cerca de sus bases, sin embargo
una vez neutralizado ese color verde ha pasado por completo a marrón.

Figura 5.8: Fotograf́ıa de los frascos de lirio acuático hidrolizado antes de neutralizar el

pH.

Figura 5.9: Fotograf́ıa del lirio acuático hidrolizado tras neutralizar su pH a 6-7 con perlas

de hidróxido de potasio.
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5.5. Preparación de los biodigestores

Para el armado de los biodigestores primeramente se realizaron nuevamente los ex-
perimentos de obtención de ST y SV de las muestras que fueron hidrolizadas, ya que a lo
largo de este proceso se les terminó agregando agua, ácido y sales para la neutralización
de pH, por lo que el nivel de humedad en las muestras hab́ıa cambiado, aśı que para
conocer los SV del lirio hidrolizado y la hoja de máız hidrolizada se juntaron los frascos
de 300 mL de cada una de estas biomasa en un vaso de precipitados de 1 L para cada
una y aśı homogeneizar lo más posible cada hidrolizado. De estos vasos de precipitado se
extrajeron 4 muestras de 10 mL para realizar la obtención de ST y SV de cada biomasa.

En el caso de este experimento se siguió la relación de 0.5 entre el inóculo y la
biomasa. Al contar con biodigestores con un volumen ĺıquido de 80 mL se siguió la
metodoloǵıa de colocar en cada biodigestor 0.8 g de SV de inóculo y 0.4 g de SV de
biomasa a degradar, pudiendo ser esta última la mezcla de una o más biomasas de las
elegidas, es decir:

X g de SV de biomasa a degradar

Y g de SV de inóculo
= 0.5 (5.11)

Una vez obtenidos los datos actualizados de los SV de las biomasas que se utilizaron
se realizó una conversión para poder conocer los g de SV por cada g de biomasa, esto con
el fin de facilitar el armado de los biodigestores dado que, debido a la alta densidad y
presencia de segmentos sólidos en biomasas como el inóculo, la hoja de máız y la tilapia,
colocarlos en el biodigestor únicamente con jeringas terminaŕıa siendo complicado y
tardado, ya que a pesar de utilizar jeringas gruesas estas se terminan obstruyendo, por
lo que fue mejor conocer la cantidad en gramos que se deb́ıa agregar de cada una. Tras
obtener la equivalencia de g de SV por g de biomasa se utilizó este dato para hacer los
cálculos necesarios para agregar las cantidades de materia orgánica en cada biodigestor.

Elección de las concentraciones para los biodigestores

Debido a las limitaciones del laboratorio se presentaron complicaciones para la ob-
tención de los contenidos de C, N y grasas. En la sección de anexos A, A.1.2 y A.1.1 se
detallan distintas metodoloǵıas llevadas a cabo para analizar la biomasa. Para continuar
con el experimento a pesar de las complicaciones mencionadas se corrió el experimento
eligiendo 9 variaciones de concentración de las diferentes biomasas elegidas: compren-
diendo desde el uso del inóculo sólo como biodigestor testigo, el uso de una sola biomasa
y el inóculo, hasta diferentes mezclas entre las biomasas disponibles con su inóculo co-
rrespondiente. Esto con la intención de observar el comportamiento de la producción de
biogás ante las variaciones de cantidad de la biomasa que sirvió de alimento al inóculo.

En la siguiente tabla se muestran las condiciones elegidas con las que dichos bio-
digestores se armaron, cabe destacar que cada biodigestor conteńıa 0.8 g de SV de
inóculo.
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Tabla 5.1: Caracteŕısticas iniciales de los biodigestores, contenido de biomasa elegido para

cada biodigestor.

Nombre clave % Lirio acuático % Hoja de máız % Tilapia

del biodigestor hidrolizado (LAH) hidrolizada (HMH) (T)

A 100 0 0

B 75 25 0

C 75 12.5 12.5

D 50 50 0

E 12.5 75 12.5

F 25 75 0

G 0 100 0

H 0 0 100

I 0 0 0

Con las concentraciones definidas en la tabla 5.1 y los SV por gramo de biomasa,
se pueden observar en la tabla 6.1, se realizaron los cálculos necesarios para cumplir
con las concentraciones elegidas, de manera que cada biodigestor conteńıa los gramos
de biomasa necesarios para tener los 0.4 g de SV de materia orgánica dividido en las
proporciones correctas de las diferentes mezclas elegidas para el experimento cumplien-
do aśı con las proporciones de SV de la tabla 5.1. A su vez, cada biodigestor conteńıa
17.81 g de inóculo para poder tener los 0.8 g de SV.

Durante la elaboración de la tabla y los biodigestores se tuvo en cuenta la cantidad
de humedad y minerales agregados por las propias biomasas en cada caso.

Una vez que se calculó la cantidad de biomasa que se deb́ıa colocar en cada biodi-
gestor para cumplir con los requisitos de la tabla 5.1 se multiplicó dicho resultado por
5.25 veces aproximadamente, para tener 5 réplicas en cada condición inicial: 4 que co-
rreŕıan el experimento simultáneamente a lo largo de los d́ıas que este duró y la última
replica para la realización un análisis completo de condición inicial a cada una de las 9
concentraciones elegidas, mientras que el 0.25 extra fue para que no quedara muy justo
a la hora de preparar la biomasa y que esta no fuera a faltar por quedarse pegada en
las paredes de algún recipiente o material a la hora de ser manipulados.
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5.5.1. Armado de los biodigestores

Para poder situar los 0.8 g de SV de inóculo en los biodigestores se colocó el bio-
digestor sin tapa en la báscula y utilizando una jeringa gruesa de 12 mL, sin su aguja,
se tomó el inóculo de su recipiente y se agregó la cantidad adecuada, en este caso los
17.81 g. Realizando lo anterior como primer paso para todos los biodigestores, puesto
que todos conteńıan la misma cantidad de inóculo. Después, se agregaron las demás
biomasas en su cantidad calculada. Para las concentraciones combinadas entre LAH y
HMH lo que se hizo fue tomar el cálculo completo de sus biomasas (el multiplicado por
5.25) y fueron mezclados dentro de un vaso de precipitados agitando vigorosamente con
una varilla de vidrio para asegurar que la mezcla de biomasas siguiera la relación de
mezcla correspondiente de la manera más homogénea posible entre los duplicados que
se hicieron, esto con el fin de evitar variaciones cŕıticas entre ellas. Por su parte, debi-
do a la cantidad tan pequeña de tilapia que se ocupo, esta se agregó cuidadosamente
usando una pequeña espátula de metal, sirviendo la cantidad necesaria en una charola
de pesaje de plástico y pesándola en la balanza anaĺıtica. Finalmente, tras realizar las
mezclas se colocó el peso correspondiente a la cantidad de biomasa que se le deb́ıa de
agregar a cada biodigestor y finalmente se les colocó una etiqueta, para identificar a
cada uno de ellos. Una vez todos los biodigestores fueron llenados, con 0.8 g de SV de
inóculo y 0.4 g de SV de su biomasa a degradar correspondiente, se aforaron a la marca
de 80 mL cada uno.

Cuando todos los biodigestores estuvieron listos, fue necesario introducir un gas
noble para poder desplazar fuera el ox́ıgeno presente en el espacio libre del biodigestor
y que se alcanzase la condición anaerobia rápidamente. Para este proceso se utilizó el
tanque de nitrógeno (N2), se bajó y se comprobó la presión de salida del gas poniendo
la manguera dentro de un vaso con agua y apuntando verticalmente, cuando se observó
que la presión de salida era la adecuada, pues ya no salpicaba agua fuera del vaso, se
procedió a gasificar cada biodigestor durante un minuto y colocando inmediatamente un
tapón de goma mientras se gasificaba el siguiente biodigestor. Cada tapón de goma fue
sellado con una argolla de aluminio con el centro hueco para poder realizar la medida
de presión con un manómetro con sus puntas adaptadas mediante agujas delgadas.

Terminado el proceso se llevaron todos los biodigestores (excepto aquellos elegidos
como muestra testigo del estado inicial) a la estufa donde se ajustó una temperatura
constante de 35 ◦C, la cual se comprobó con un termómetro de mercurio. Los biodiges-
tores se mantuvieron dentro de la estufa a temperatura constante a lo largo de los 60
d́ıas del experimento de digestión anaerobia (DA) que duró el experimento. Una DA
suele tener una duración mı́nima recomendada de 40 d́ıas y máxima de 3 meses.

Los biodigestores se colocaron como se muestra en la figura 5.10 y, tras agitarlo
manualmente cada uno de ellos, se cerró la puerta del horno y se consideró como
iniciado el proceso de DA.
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Figura 5.10: Fotograf́ıas de la colocación de los biodigestores en el horno

5.6. Caracterización de los biodigestores

Mientras que los biodigestores destinados a continuar su proceso de producción de
biogás se encontraban en el horno, los biodigestores de condiciones iniciales hab́ıan sido
colocados en el refrigerador de manera que no se alterase esta condición inicial y se les
realizó su caracterización lo antes posible.

Primero que nada se revisó que el pH se mantuviera en el rango óptimo de 6.5 ∼ 7,
todos presentaron un rango dentro del óptimo. Después, se procedió a realizarles las
pruebas de fósforo, DQO, amonio y nuevamente pruebas de ST y SV, para tener una
comparativa sobre los cambios al final del experimento.

La obtención de los ST y SV se realizó agitando las muestras y tomando 10 mL
de cada biodigestor, y posteriormente siguiendo la metodoloǵıa descrita anteriormente.
Por su parte, para las demás pruebas, fue necesario realizar diluciones debido a la alta
concentración que tienen las biomasas utilizadas, utilizando agua destilada hasta que
la muestra se viese transparente, de lo contrario la muestra se presentaŕıa tan saturada
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que los reactivos a utilizar marcaŕıan colores tan fuertes que se encontraŕıan fuera del
rango de medición del espectrofotómetro y por lo tanto no podŕıan ser medidos. Gracias
a la dilución de la muestra se pudo medir correctamente con el espectrofotómetro y el
valor real se obtuvo al realizar el ajuste de dilución correspondiente.

Para calcular el factor de dilución correspondiente se tiene que llevar un buen control
sobre las cantidades de activo y agua destilada que se está agregando. De manera que
las diluciones realizadas tomando una cantidad X de muestra utilizando alguna jeringa
o probeta, dependiendo de la cantidad de muestra a utilizar, posteriormente se colocan
en un matraz aforado de volumen Y que después es aforado con agua destilada, se
coloca el tapón, se agita la mezcla y se vaćıa en otro matraz, correspondiendo aśı a una
solución con dilución:

Y ÷X = C (5.12)

en caso de necesitar más diluciones después de la primera se prosigue tomando D
de la muestra C y se lleva a un matraz nuevamente, supongamos que este matraz es
para aforar a un Volumen E, entonces

E÷D = F (5.13)

Y para obtener la dilución resultante es necesario multiplicar las diluciones entre
ellas, es decir:

CF = G (5.14)

donde G es la dilución resultante.
Por ejemplo, si se toman 5 mL de muestra original y se diluyen en un matraz de 50

mL la dilución resultante será: 50÷ 5 = 10.

5.6.1. Mediciones de fósforo

Para el caso de la medición de fósforo se siguieron los pasos de determinación de
fósforo total presentado en el trabajo de L. Vargas (44) en el que se ocupa el método
de colorimetŕıa de Solórzano (45). Para iniciar se realizó una dilución de 1:250, para
lo cual primero se aforaron 5 mL de muestra en un matraz aforado de 50 mL, tras
esa dilución 1:10 se tomaron 2 mL con una micropipeta, con las que se debe tener su
respectivo cuidado respecto a las puntas utilizadas y designar una para cada muestra
ya que de lo contrario se podŕıan contaminar y alterar la medición, después de esto se
aforó nuevamente el matraz de 50 mL, obteniendo aśı la dilución 1:250.

Una vez que la muestra diluida estuvo lista, se usó una micropipeta de 5 mL para
depositar 30 mL de la solución diluida en un matraz Erlenmeyer de 200 mL para cada
dilución de las muestras, se les agregó 0.4 g de persulfato de amonio y 1 mL de solución
de H2SO4 a cada uno, se taparon con un tapón de algodón y se llevaron a la autoclave,
acomodándolos de manera balanceada, como se muestra en la figura 5.11. Una vez
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encendida la autoclave se contaron 25 min a partir de que el indicador marcó 121 ◦C y
15psi.

Figura 5.11: Matraces para la prueba de fósforo dentro de la autoclave.

Para medirlas en el espectrofotómetro fue necesario utilizar vanadato-molibdato,
por lo que se preparó el reactivo de la siguiente manera:

1. Para la solución A: en 300 mL de agua destilada se pesan 25 g de molibdato de
amonio ((NH4)6Mo7O24 · 4H2O), se agita hasta disolver.

2. Para la solución B: se colocan en otros 300 mL de agua destilada, 1.25 g de me-
tavanadato de amonio (NH4VO3), se disuelven y se lleva a ebullición la solución.
Una vez llegada al punto de ebullición se apaga la parrilla para dejar enfriar.

3. Una vez se enfrió la solución B se vierte dentro de un matraz de 1 L, se le agregan
poco a poco, dentro de la campana de extracción, 330 mL de ácido clorh́ıdrico
(HCl) y después se le comienza a vertir la solución A.

4. Se afora con agua destilada hasta la medida de 1 L para diluir la solución.

Como dato adicional, cabe destacar que es posible utilizar H2SO4, HClO4 o HNO3

en lugar de HCl ya que el tipo de ácido utilizado no es cŕıtico para la medición.
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Tras haber sacado las muestras de la autoclave y dejarlas enfriar, se tomaron 20
mL que se colocaron en matraces de 50 mL donde se les agregó 10 mL de vanadato-
molibdato. El blanco para el espectrofotómetro se preparó colocando únicamente 10
mL de vanadato-molibdato en el matraz de 50 mL. Finalmente se aforaron todas las
muestras y el blanco utilizando agua destilada.

Figura 5.12: Muestras para la medición de fósforo listas para ser medidas en el espectro-

fotómetro.

Las muestras se tornaron de un color amarillento pálido entre mayor concentración
de fósforo contuviesen. En caso de que la muestra resultase saturada el color se mos-
traŕıa intenso y es muy probable que dicha muestra no entre en el rango de medición, el
espectrofotómetro marcará error y será necesario repetir todo el proceso con una mayor
dilución inicial para la muestra en cuestión.

Para el uso del espectrofotómetro fue necesario ponerlo en modo de cuantificación y
ajustarlo en modo de lectura a 400 nm. Se usaron dos celdas de cuarzo, sujetándolas del
modo correcto: por los lados donde cuentan con una superficie rugosa que indica que esos
son los lados de sujeción. Para la lectura del blanco, se necesitó de aclimatar la celda,
esto es: lavar cada celda 3 veces con la solución blanco, en cada ocasión se descartaba
la solución usada para aclimatar en los desechos para sustituirla por solución nueva.
Una vez aclimatada la celda se tomó la medición del blanco en el espectrofotómetro
y se continuó con las siguientes muestras. Para la lectura de las muestras, se tomó la
celda de lectura, se lavó con agua destilada y se aclimató con la muestra a leer 3 veces
antes de medirla.

Una vez tomada la medición se repite el proceso para cada muestra que tengamos,
anotamos la absorbancia obtenida que después ajustaremos con el factor de dilución.

Finalmente y con cuidado se limpiaron las celdas y los desechos, junto con lo que
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llegó a quedar de las muestras. Las cuales fueron desechadas en el contenedor adecuado
en el laboratorio.

5.6.2. Mediciones de demanda qúımica de ox́ıgeno

Para poder realizar las mediciones de DQO por Método de reflujo cerrado y medición
colorimétrica (70) se utilizaron: tubos de ensayo preparados especialmente para esta
medición Solución de digestión para COD 20-1500 mg/l (en la figura 5.13 se puede
observar una fotograf́ıa de estos tubos de ensayo), el digestor HATCH DRB200 para
realización del proceso térmico de estos tubos de ensayo para pruebas de DQO y el
fotómetro lector de DQO HATCH DRB900, el cual debido a las caracteŕısticas de las
biomasas a medir fue usado en modo de lectura de DQO de rango alto.

Figura 5.13: Fotograf́ıa de los tubos de ensayo preparados para pruebas de DQO.

Se comenzó con la medición tomando 2 mL de muestra adecuadamente diluida, en
el caso de la toma de la medición de las biomasas en su estado base, es decir, sin ningún
hidrolizado, se utilizaron diluciones 1:250, la medición de las muestras provenientes de
los biodigestores se utilizó una dilución 1:100, debido a que se esperaba que estos valores
fuesen menores por el proceso de DA. Se empleó la micropipeta con el debido cuidado
de no mezclar las puntas entre las distintas muestras, y se colocaron 2 mL de muestra
en cada frasco de solución de DQO, mientras que el blanco se realizó colocando 2 mL de
agua destilada en la solución de DQO. Se taparon y marcaron las tapas de cada frasco
y se les dio una ligera agitación manual. Se tuvo cuidado de tomar los tubos de la parte
inferior puesto que la reacción que ocurre es exotérmica y los calienta rápidamente. Se
colocaron en el digestor de DQO modelo HATCH DRB200, durante 2 horas, en la figura
5.14 se puede ver una fotograf́ıa del digestor de DQO con algunos tubos de ensayo en
él.
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Figura 5.14: Fotograf́ıa del digestor de tubos para pruebas de DQO.

Una vez pasado ese tiempo, fueron extráıdos con cuidado y se colocaron en gradillas
de metal para su enfriamiento, como se observa en la figura 5.15. Cuando se enfriaron
se utilizó el coloŕımetro portátil HATCH DR900 en el modo DQO de alto rango. Se
dio una ligera agitación manual a cada tubo antes de realizar la medición, teniendo
cuidado de que no se levantara el material precipitado al fondo. Se registró primero el
blanco y luego se fueron midiendo y registrando los demás tubos para cada muestra,
en las figuras 5.16 y 5.17 se muestran los tubos de ensayo y como son insertados en el
medidor del coloŕımetro.
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Figura 5.15: Tubos de ensayo de DQO enfriándose en una gradilla metálica.

Figura 5.16: Tubo de DQO listo para la medición.
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Figura 5.17: Toma de medición de los tubos de DQO en el coloŕımetro portátil.

Finalmente, para obtener el valor de DQO de las muestras se corrigió el valor medido
utilizando el factor de dilución correspondiente a la muestra.

5.6.3. Mediciones de Amonio

Siguiendo la metodoloǵıa colorimétrica del Indofenol o metodoloǵıa de Solórzano
(45), para esta medición se utilizaron matraces Erlenmeyer de 125 mL donde se co-
locaron 50 mL de muestra, recordando que para que las muestras no se encuentren
saturadas es necesario que estas se encuentren casi cristalinas, por lo que, si se requie-
re, se deben de realizar diluciones correspondientes, en este caso se utilizaron diluciones
de 1:250 hasta 1:1000, el blanco de esta prueba se realizó utilizando 50 mL de agua
destilada.

Para esta reacción se requirió una solución oxidante preparada al momento, la cual
se preparó de la siguiente manera utilizando la micropipeta para poder ser lo más exacto
posible en cuanto a la proporción de sus componentes:

1. Poner en un vaso de precipitado 20 mL de solución alcalina

2. 5 mL de cloro comercial (hipoclorito de sodio).

Ésta solución se preparó teniendo en cuenta la cantidad que se utilizaŕıa, en caso de
requerir más de 20 mL se debe de seguir la proporción de sus reactivos hasta obtener
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la cantidad necesaria, (tener en cuenta que prácticamente es necesario un sobrante de
mı́nimo unos 5 mL de lo que se ocupará, pues hacerlo exacto podŕıa presentar problemas
para tomar los últimos mL de solución del recipiente).

Después de esto se colocaron los siguientes reactivos teniendo especial cuidado de
seguir el orden a continuación:

1. 2 mL de nitroprusiato de sodio (Na2Fe(CN)5NO.2H2O (50%)), preparado en el
laboratorio, a cada frasco para intensificar el color azul de la reacción buscada.

2. Después, 2 mL de fenol al 10%, el cual se preparó en un frasco de vidrio diluyendo
fenol con etanol.

3. Finalmente, 5 mL de la solución oxidante preparada anteriormente.

4. Ya con todos los reactivos, las soluciones fueron llevadas a reposar por 90 minutos
en la campana de extracción, debido a que el fenol es un solvente orgánico volátil,
por lo que se debe de tener cuidado de no aspirar los vapores expulsados.

Tras el reposo de 90 minutos se hizo notable la ganancia de color azul en cada
muestra, apreciable en las figuras 5.18 y 5.19, también se pudo notar que a los frascos
se les colocó su tapón para cerrarlos y evitar que hubiese vapores siendo expulsados al
aire fuera de la campana de extracción.

Figura 5.18: Preparación de las muestras de amonio, fotograf́ıa tras los 90 minutos de

reposo con los reactivos.

63



5. METODOLOGÍA

Figura 5.19: Fotograf́ıa de las muestras listas para la medición de amonio.

Se procedió a llevar las muestras al espectrofotómetro donde fueron léıdas a 640
nm. El espectrofotómetro se colocó en el modo de cuantificación y se utilizó una curva
estándar establecida previamente en el laboratorio de Bioenerǵıa por la Dra. Laura
Vargas. Para la obtención del valor correcto se realizó la corrección respecto al factor
de dilución de cada una de las muestras.

El proceso de medición de las muestras en el espectrofotómetro, fue básicamente
el mismo descrito en la parte de las mediciones de fósforo: se tomó primero el blanco
para señalarlo en la medición y posteriormente se fueron midiendo las demás muestras,
cada una de ellas teniendo en cuenta el lavado, enjuagado y aclimatación de la celda
de cuarzo en cada muestra.

5.6.4. Medición de producción de gas en los biodigestores a través de

la diferencia de presión

Para realizar las mediciones de producción de gas de cada biodigestor que fue co-
locado en el horno a 35◦C, se utilizó un manómetro digital como el que se muestra en
la figura 5.20, se seleccionó el modo “DIF” para que midiera la diferencia en kPa entre
los dos medios a medir, siendo en este caso la diferencia de presión entre la presión
atmosférica y la presión ejercida por la acumulación de gas dentro de cada biodigestor.
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Figura 5.20: Manómetro digital.

Para realizar la medición, una de las dos mangueras de salida se dejó abierta di-
rectamente al medio ambiente, mientras que la punta de la otra salida se adaptó su
punta, utilizando una punta de jeringa para insulina ultra fina de 0.06 mm, la cual fue
cortada aproximadamente a 0.5 cm del inicio del tubo y luego introducida al extremo
de la otra salida del manómetro digital, esto empujándola lo más posible para que no
hubiese fugas, como se observa en el diagrama de la figura 5.21. De manera que la salida
sin adaptar midió la presión atmosférica y la otra pudo ser introducida por la goma del
tapón de cada biodigestor para conocer aśı la diferencia de presión entre ambos medios.

Figura 5.21: Introducción de la punta de la jeringa de 0.06 mm en la salida del manómetro

designada para medir la presión del biodigestor.
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Una vez armada, se insertó cuidadosamente la punta de la jeringa sobre la goma que
sella el biodigestor y se obtuvo la diferencia de presión, primera parte del diagrama de
la primera parte de la figura 5.22, dicha presión medida es lo que hubo de producción
de biogás dentro del biodigestor durante ese tiempo.

Después de medir la presión obtenida en el biodigestor, fue necesario expulsar el gas
producido, de manera que en 24 horas se obteńıa una nueva medición de producción
de biogás. Es importante realizar las mediciones cada 24 horas principalmente en los
primeros d́ıas, ya que no sólo suele obtenerse una mayor cantidad de gas, sino que es
importante para poder realizar la gráfica de volumen de biogás acumulado.

Para el proceso de liberar la presión se ocupó una jeringa de 1 mm sin su émbolo,
aunque también puede hacerse utilizando sólo la aguja. Tras tomar la medida de di-
ferencia de presión no se sacaba inmediatamente la aguja de 0.06mm, se introdućıa la
aguja de 1 mm y no se sacaba ninguna de las dos hasta que la diferencia de presión
obtenida fuera de 0.0 kPa. Esta posición se puede observar en el diagrama de la segunda
parte de la figura 5.22 donde se pueden ver ambas puntas insertadas.

Una vez terminada la medición se les daba una agitación manual vigorosa a cada
biodigestor y se regresaban a su sitio. Este proceso se repitió con cada uno de los
biodigestores cada 24 horas a lo largo de los 60 d́ıas que duró el experimento. La
medición cada 24 horas fue necesaria durante el primer mes y posteriormente cada 48
o 72 horas dependiendo de como se observó la curva de la producción del volumen de
gas acumulado y si en esta se apreciaba que la producción de gas se encontrase en su
estado estacionario.
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Primera parte: Obtención de la diferencia de presión entre el interior del biodigestor y

la presión atmosférica.

Segunda parte: Liberación al ambiente del biogás acumulado hasta que la diferencia de

presión sea 0.0 KPa.

Figura 5.22: Esquema para la toma de producción de gas.

5.6.5. Cálculo para conocer la producción de biogás

Para conocer la producción de biogás se utilizó la ley de gases ideales:

Pν = nRT (5.15)

donde el primer paso es conocer la cantidad de moles formados en el volumen de gas
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que queda en el biodigestor, por lo cual fue necesario despejar n de la ecuación utilizando
los siguientes valores para las variables: la presión P siendo la tomada por el manómetro
al hacer la medición y expresada en kPa, T corresponde a la temperatura constante
a la que se encontraban los biodigestores en Kelvin, es decir T = 35◦C = 308.15 K y
el volumen ν serán los 40 mL que quedan en los biodigestores de 120 mL que puede
ocupar el biogás producido, ya que de esa capacidad se han ocupado 80 mL en el
llenado del biodigestor con el inóculo y la biomasa a degradar, finalmente, la R se
refiere a la constante de los gases ideales R = 8.314 kPa/molK y n son el número de
moles de biogás, por lo cual fue necesario despejar esta última para poder conocer aśı la
producción que se fue generando, a continuación se muestra el resultado de este despeje:

n =
Pν

RT
=

Pmanómetro νespacio para gas

(8.314 kPa/molK)(308.15 K)
(5.16)

Una vez conocido el número de moles de biogás es posible calcular el volumen en
mL de biogás producido e ir haciendo la gráfica del biogás acumulado a lo largo del
experimento. Lo que se necesitó fue despejar de la siguiente manera la ecuación de los
gases ideales normalizando a condiciones estándares de presión y temperatura:

ν =
nRT

P
(5.17)

tomando ahora el valor P como la presión a 1 atmósfera y la temperatura T a 0
◦C, es decir, el valor de P = 101.325 kPa y T = 273.15 K, siendo n el número de moles
calculados anteriormente y R manteniendo su valor, pues es la constante de los gases
ideales.

De esta manera se pudo conocer la producción de volumen normalizado de biogás
en cada biodigestor cada d́ıa de medición, por lo que al ir sumando las producciones
diarias en orden se realiza la gráfica de producción de biogás acumulado.

Sin embargo, para conocer el rendimiento de cada mezcla y su aportación a la
generación de biogás, sin el biogás producido por la propia degradación del inóculo,
se realizó la resta del volumen normalizado promedio generado en los biodigestores
testigo, los cuales conteńıan únicamente inóculo en su interior, a cada producción del
d́ıa. Por lo que al sumar, ahora śı, cada una de estas mediciones ajustadas se pudo
conocer la producción de biogás acumulado de cada biodigestor aportada por cada
mezcla de biomasas generando una gráfica en la que en el eje X tenemos el tiempo en
d́ıas transcurridos y en el eje Y el volumen de biogás acumulado en mL.

5.6.6. Caracterización de los biodigestores resultantes

Una vez terminados los experimentos, en este caso 60 d́ıas, se llevaron los biodiges-
tores al refrigerador y se fueron realizando nuevamente las pruebas de caracterización
de:

Calidad de pH, para revisar que se haya mantenido de manera óptima.
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ST y SV, para conocer la cantidad de materia degradada en promedio a lo largo
del proceso.

Fósforo, amonio y DQO, para comparar los valores iniciales y los finales del
proceso.

todos siguiendo los mismos procesos descritos anteriormente para la caracterización
de los biodigestores iniciales.

Para esto fue necesario tener mayor organización acerca de la capacidad que los
equipos podŕıan ofrecer y del tiempo que tomaban realizar las pruebas del laboratorio,
utilizándolos de la manera más eficiente y, con todo lo aprendido, aprovechando el
tiempo. Por ejemplo, iniciar con las mediciones de ST y SV y en las 24 horas que se
toman las muestras en el horno ir haciendo también las pruebas de fósforo, amonio
y DQO, utilizando las diluciones adecuadas y en cantidades suficientes para llevar a
cabo los procesos casi de manera simultánea, aprovechando los “tiempos muertos” de
un proceso para llevar a cabo otros. De esta manera los biodigestores fueron medidos
con la menor alteración de sus caracteŕısticas provocadas por el tiempo. Al dejarlos en
el refrigerador se evita que las bacterias metanogénicas que hubiesen llegado a quedar
continuaran con su proceso de degradación. El proceso de medir todos los biodigestores
es pesado y son muchos d́ıas, pero con una organización adecuada se puede realizar en
corto tiempo.
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Caṕıtulo 6

Resultados y Discusión

Como se mencionó en la metodoloǵıa, debido a diversas dificultades no fue posible
caracterizar la biomasa de acuerdo al contenido exacto de C y N, sin embargo la carac-
terización de la biomasa se llevó a cabo con pruebas de ST, SV y de determinación de
concentración de DQO, amonio y fósforo.

El contenido exacto de carbono y nitrógeno no pudo ser obtenido debido a pro-
blemas técnicos con los equipos para su análisis. Primeramente se intentó realizar un
barrido de electrones, el proceso es descrito en el anexo A.1.2, sin embargo el área de
análisis abarcaba únicamente una superficie entre 600 µm y 1 mm por lo cual no pod́ıa
ser considerada como muestra representativa, principalmente debido a que las biomasas
a pesar de encontrarse licuadas y secas no teńıan un comportamiento homogéneo, por
lo que, usando de ejemplo la tilapia, se pod́ıa estar midiendo en dicha área una parte de
estructura ósea y en otra v́ıscera, por lo que los elementos y su concentración presente
variaba en cada medición. Sin embargo, de esta medición por barrido de electrones
se pudieron encontrar algunos datos interesantes, como la presencia de metales en las
biomasas extráıdas directamente del canal de Xochimilco (la tilapia y el lirio acuáti-
co), lo cual pudo haber influido en la rapidez en la que se presentó la inhibición de la
producción de los biodigestores, pues elementos como el Na, Mg, Cl, pueden afectar la
eficiencia de producción de biogás (71), sumado a que la presencia de estos elementos
junto a un incremento de temperatura aumentan el nivel de toxicidad en el sistema
de DA, pues al tratar con compuestos que pueden considerarse como tóxicos estos au-
mentan su solubilidad al incrementar la temperatura volviéndose potencialmente más
tóxicos para el sistema (29).

Otra de las mediciones realizadas con resultados a destacar se encuentra la obten-
ción de grasas en la tilapia, presentada en el anexo A.1.1, la cual presentó un promedio
de 10% de contenido graso en la biomasa de tilapia licuada, lo cual es un ı́ndice alto
comparado con la tilapia comercial que oscila en el 4% de contenido graso, este elevado
contenido de grasas puede abrir nuevas puertas en cuanto a la investigación para el uso
de la tilapia de Xochimilco con el fin de aprovechar estas grasas. El alto contenido de
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grasa se teorizó como el resultado de la acumulación de grasa de la tilapia al vivir en un
estilo de vida hostil y estresante, como se observaba en la investigación de Valenzuela
Velazquez Y. (2016) respecto a la evaluación del estrés en las tilapias de la zona lacustre
de Xochimilco (60).

Las mediciones de ST, SV, DQO, amonio y fósforo fueron realizadas para caracte-
rizar la mezcla en cada biodigestor antes de ser introducidas al horno a comenzar su
degradación y a su vez se realizó esta misma caracterización de todas las mezclas en su
forma de digestato de cada biodigestor al terminar el experimento de DA.

6.1. Contenido de biomasa colocada en cada biodigestor

La tabla 6.1 muestra los SV de cada biomasa y sus datos fueron utilizados al mo-
mento de calcular la cantidad de biomasa que se colocó en cada muestra.

Es posible ver como es que el lirio acuático, por su alto contenido de agua, fue la
biomasa con menor porcentaje de g de SV por g de biomasa mientras que la tilapia
fue la biomasa con mayor cantidad de g de SV por gramos de biomasa, por lo que al
momento de realizar el armado de los biodigestores y colocar la tilapia, llegando esta a
ser una cantidad realmente pequeña, se tuvo que pesar con mayor cuidado.

Tabla 6.1: Sólidos volátiles por gramos de biomasa.

Biomasa g de SV por g de biomasa

Inóculo 0.44

Lirio acuático hidrolizado 0.11

Hoja de máız hidrolizada 0.42

Tilapia 0.69

A partir de la selección caracteŕısticas iniciales para el experimento definidas en
la tabla 5.1 y los SV por g de las biomasas, tabla 6.1, se realizaron los cálculos nece-
sarios para obtener la tabla 6.2, donde se utilizan las abreviaturas LAH, HMH y T,
como abreviaturas a: lirio acuático hidrolizado, hoja de máız hidrolizada y tilapia, res-
pectivamente. Estas cantidades fueron colocadas en cada biodigestor del experimento,
teniendo un total de 4 muestras por cada mezlca, siendo un triplicado los que corrrie-
ron el experimentos lo largo de los 60 d́ıas y un cuarto como testigo de cada una para
realizar los experimentos de la caracterización inicial.
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Tabla 6.2: Biomasa colocada en cada biodigestor.

Biodigestor Biomasas

LAH 100% (0.4 g SV) HMH 0% T 0%

A 19.06 g 0.00 g 0.00 g

LAH 75% (0.3 g SV) HMH 25% (0.1g SV) T 0%

B 14.30 g 2.77 g 0.00 g

LAH 75% (0.1 g SV) HMH 12.5% (0.3g SV) T 12.5% (0.05g SV)

C 14.30 g 1.39 g 0.36 g

LAH 50% (0.2 g SV) HMH 50% (0.2g SV) T 0%

D 9.53 g 5.54 g 0.00 g

LAH 12.5% (0.05 g SV) HMH 75% (0.3g SV) T 12.5% (0.05g SV)

E 2.38 g 8.31 g 0.36 g

LAH 25% (0.1 g SV) HMH 75% (0.3g SV) T 0%

F 4.77 g 8.31 g 0.00 g

LAH 0% HMH 100% (0.4g SV) T 0%

G 0.00 g 11.08 g 0.00 g

LAH 0% HMH 0% T 100% (0.4g SV)

H 0.00 g 0.00 g 2.92 g

LAH 0% HMH 0% T 0%

I 0.00 g 0.00 g 0.00 g

6.2. Resultados de ST y SV de los biodigestores

Se realizaron pruebas de ST y SV a los biodigestores seleccionados y apartados al
momento inicial del experimento, en la tabla 6.3 se observan los porcentajes promedio
de 3 tomas de muestra en cada uno de estos biodigestores. Siendo los SV la cantidad
de materia orgánica disponible, es posible ver como el biodigestor con la mezcla F (con
la relación de biomasa utilizada de LAH25%, HMH75% y T0%) fue el que contaba
con el mayor porcentaje de biomasa para degradar, sin embargo, puede deberse a que
al momento de preparar los biodigestores se agregase mayor cantidad de trozos de hoja
de máız hidrolizada que ĺıquido en algunas ocasiones, pues entre más hoja de máız
hidrolizada se agrega se incrementa la probabilidad de pérdida de homogeneidad en las
mezclas ya que, a pesar del proceso de hidrólisis termoqúımica no se hab́ıa logrado una
solución homogénea.
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El porcentaje de SV son los representativos encontrados en 10 mL de muestra de
los biodigestores. Cabe recordar que cada biodigestor conteńıa un volumen de 120 mL,
donde 80 mL se encontraban ocupados por ĺıquido y los 40 mL restantes daban espacio
para la acumulación de gas.

Tabla 6.3: Porcentaje de ST y SV en las condiciones iniciales.

ST y SV encontradas en los biodigestores

al inicio del proceso de DA

Biodigestor STprom SVprom σ C.V.

A 3.71 1.25 0.00 2.17

B 3.40 1.18 0.00 3.79

C 3.15 1.12 0.00 2.03

D 3.00 1.03 0.02 16.84

E 2.59 1.09 0.00 0.20

F 4.09 2.33 0.01 2.45

G 3.39 1.81 0.03 16.10

H 1.49 1.00 0.00 1.41

I 1.08 0.64 0.00 2.10

En el caso de la tabla 6.4 es posible observar los resultados de ST y SV en cada uno
de los biodigestores al finalizar los 60 d́ıas del experimento de DA. 1

Se promediaron los resultados de cada mezcla de biomasa para obtener aśı los
resultados ST y SV de la situación final de los experimentos y utilizando los resultados
de la tabla 6.3 se realizó la tabla 6.5, donde se expresa el promedio porcentual de
biomasa degrada en cada biodigestor. Por su parte, la figura 6.1 muestra una gráfica
comparativa de los resultados finales del porcentaje degradado de la biomasa disponible
en cada biodigestor.

La tabla 6.5 utilizó únicamente los resultados de SV de los biodigestores iniciales
y los SV promedio de los biodigestores al finalizar el experimento para obtener aśı la
diferencia entre la fase inicial y la fase final, pues esta diferencia significa la biomasa
que se logró degradar ya que los SV son básicamente la materia orgánica que podrá ser
degradada en el proceso, (puesto que aunque los ST ya no contienen agua aún contienen
materia inorgánica).

1En la tabla 5.1 se describen los contenidos de biomasa de cada biodigestor
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Tabla 6.4: Porcentaje de ST y SV al finalizar el experimento de DA.

ST y SV encontradas en los biodigestores

al final del proceso de DA

Biodigestor STprom SVprom σ C.V.

Aprom 3.06 0.88 0.04 4.22

Bprom 2.81 0.88 0.04 4.31

Cprom 3.01 1.01 0.02 2.10

Dprom 2.76 0.94 0.02 2.44

Eprom 2.26 0.83 0.07 8.72

Fprom 2.62 0.93 0.08 8.71

Gprom 2.38 0.94 0.05 5.33

Hprom 1.39 0.85 0.03 3.29

Iprom 0.99 0.61 0.03 5.23

Tabla 6.5: Biomasa degradada

Biomasa degradada

Biodigestor % SVi % SVf (prom) δSV % de biomasa degradada

A 1.25 0.88 0.37 29.35

B 1.18 0.88 0.30 25.73

C 1.12 1.01 0.11 9.55

D 1.03 0.94 0.09 8.47

E 1.09 0.83 0.26 23.54

F 2.33 0.93 1.41 60.31

G 1.81 0.94 0.88 48.40

H 1.00 0.85 0.16 15.55

I 0.64 0.61 0.03 4.13
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6.2 Resultados de ST y SV de los biodigestores

Figura 6.1: Gráfica porcentual del nivel de degradación de la biomasa de cada biodigestor.

Observando la tabla 6.5 y la gráfica de la figura 6.1 podemos notar que el biodi-
gestor F fue el que tuvo mayor eficiencia de materia orgánica degradada, seguido del
biodigestor G, siendo, además, de los biodigestores con mayor carga de hoja de máız
hidrolizada. Después los biodigestores A, B, E se mantienen tras ellos con resultados
alrededor del 29 ∼ 23%. El biodigestor H que conteńıa únicamente tilapia como mate-
ria orgánica a degradar se queda con una degradación del 15% de su materia orgánica
disponible, seguidos de C y D con 9.54 y 8.47% respectivamente y finalmente tenemos
al testigo, el propio inóculo que degradó un promedio de 4.13% de su masa. El hecho
de que el propio inóculo haya presentado una degradación en su masa se puede deber a
que al no tener presente una fuente de nutrientes pudo haber presentado un canibalismo
entre los microorganismos del inóculo reduciendo su propia colonia.

La mayor cantidad de biomasa degradada se presentó en aquellos biodigestores que
conteńıan mayor cantidad de HMH, por lo que se supone que la hidrólisis termo-qúımica
llevada a cabo cumplió con su función al permitir que las fibras de esta biomasa pudiesen
ser degradadas por el inóculo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

6.3. Cambios de fósforo, amonio y DQO en los biodiges-

tores. Comparaciones entre inicio y final del experi-

mento.

En el anexo A.3 se puede observar la regresión lineal para la obtención de las R2

de las mediciones realizadas con el espectrofotómetro.

6.3.1. Fósforo

Mientras que un rango óptimo de fósforo en la biomasa para la DA fue descrito en
el trabajo de Vargas, 2018 (44), como 25mg/L para que las bacterias encargadas de
la DA puedan remover los nutrientes disponibles, los resultados obtenidos presentan
una concentración de fósforo extremadamente baja, mostrando un promedio de 0.75
mg/L en todos los biodigestores al inicio de la DA, por lo que, junto con la realización
de pruebas de contenido de azúcar en las biomasas, descrito brevemente en el anexo
Obtención de grasas en la tilapia A donde se encontró que las biomasas antes de la
DA contaban con una cantidad de azúcar menor al 1%, el inóculo no contaba con
una cantidad adecuada de algunos de los macronutrientes más importantes para una
degradación eficiente, (los cuales son: carbono, nitrógeno, fósforo, potasio, azufre y
micronutrientes como Fe, Ni, Zn y Co en pequeñas cantidades), ya que este conjunto
de nutrientes son requeridos para el crecimiento de las bacterias anaeróbicas (3).

Debido a esto se sugiere utilizar un co-sustrato que presente un mayor nivel de
fósforo para apoyar a la nutrición de las bacterias metanogénicas y se logre aśı un
mayor equilibrio en la DA.

Cabe resaltar que durante la medición en el espectrofotómetro, aún al hacer pri-
meramente la dilución 1:500 e inclusive 1:1000 para el biodigestor H, al observar la
regresión lineal de la concentración la medición de la concentración en H aparece como
un outlayer (como se puede ver en las gráficas A.10 y A.11 del anexo A.3 y su color
se presentaba aún con tonalidad naranja, por lo que puede que haya sido necesaria
una dilución mayor, o un análisis más profundo acerca de los elementos que conteńıa
la biomasa molida de tilapia que pudo haber reaccionado con los reactivos utilizados,
pues al ver los elementos encontrados en la tilapia en el barrido de electrones del anexo
A.1.2 se pudo observar la presencia de Na, P, S, Cl, K y Mg en cantidades muy bajas,
pero que pudieron haber influido en la medición.
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6.3 Cambios de fósforo, amonio y DQO en los biodigestores. Comparaciones entre
inicio y final del experimento.

Tabla 6.6: Cambio de concentración de fósforo en los biodigestores.

Concentración inicial Concentración final

Biodigestor de fósforo [mg/l] de fósforo [mg/l]

A 0.75 0.75

B 0.75 0.75

C 0.75 0.75

D 0.75 0.75

E 0.75 0.75

F 0.75 0.75

G 0.75 0.75

H 0.75 1.50

I 0.75 0.75

6.3.2. Amonio

Los contenidos de amonio se mantuvieron relativamente estables entre el inicio y
el final de la experimentación, sin embargo, la saturación de amonio en la mayoŕıa de
los casos sobrepasó el nivel ĺımite de 200 mg/l de concentración de amonio para las
condiciones del proceso anaerobio descrita en el trabajo de Florez L. 2022 (71), en
este trabajo se describe como los niveles de amoniaco-N en los rangos 50-100 mg/L
son beneficiosos para el proceso de digestión anaerobia, de 200-1000 mg/L presenta sin
efectos adversos, de 1500-3000 mg/L presenta efectos inhibitorios a niveles de pH altos,
y a mayores concentraciones el efecto es directamente tóxico para los microorganismos
metanogénicos. Los biodigestores A, C e I de inicio ya se encontraban sobre el nivel de
200 mg/L.

Siendo los biodigestores H, los que conteńıan únicamente tilapia e inóculo, los casos
con el incremento más abrupto: una presencia de 287.37% mayor concentración de
amonio al finalizar la experimentación respecto a la presencia encontrada al inicio del
experimento. Lo cual puede indicar que las protéınas presentes en la biomasa de tilapia
se degradaron hasta el punto de generar amonio, dado que la liberación de amonio puede
ser atribuida a la descomposición de la protéına intracelular presente en la biomasa (72),
por lo que a pesar de que las protéınas generan una capacidad amortiguadora y provee
de nutrientes a la DA también contribuye sustancias que la inhiben (36).

A partir de los datos anteriores, se teoriza que fue debido a esta alta concentración
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

inicial de amonio y bajo contenido de fósforo que se propició la inhibición de la digestión
en los biodigestores.

Tabla 6.7: Cambio de concentración de amonio en los biodigestor.

Concentración inicial Concentración final

Biodigestor de amonio [mg N – NH3/l] de amonio [mg N – NH3/l]

A 239.50 207.00

B 162.50 229.00

C 228.50 335.00

D 183.00 198.50

E 181.00 251.00

F 119.00 153.00

G 115.00 147.50

H 198.00 767.00

I 271.00 151.00

Figura 6.2: Gráfica del cambio de concentración de amonio en los biodigestores entre la

fase inicial y fase final.
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6.3 Cambios de fósforo, amonio y DQO en los biodigestores. Comparaciones entre
inicio y final del experimento.

6.3.3. DQO

La DQO es un indicador de cuánta materia orgánica está siendo degradada para
convertirse en biogás, por lo que al tener una DQO que disminuyó considerablemente
en todos los biodigestores, un promedio general de 91.39% de su concentración inicial,
se puede entender que la biomasa disponible para degradar se degradó, sin embargo,
la degradación de materia también depende de los resultados de SV, pues ambos son
indicadores de la disolución de la materia orgánica (28) y dado que estos aspectos no
coincidieron en las proporciones de degradación, a la alta cantidad de amonio presente
y el bajo nivel de fósforo, podemos suponer que la biodigestión se llevó a cabo, pues
al analizar su producción de biogás se observó que todos los biodigestores tuvieron
producción, hasta el punto en que comenzó su inhibición y ya no permitió la degradación
de biomasa y en cambio se convirtió en un digestato no consumible para el inóculo.

Tabla 6.8: Comparación del DQO medido en los biodigestores durante la fase inicial y la

fase final del experimento.

Concentración inicial Concentración final

Biodigestor de DQO [g/l] de DQO [g/l]

A 55.00 3.50

B 28.90 3.10

C 75.80 4.50

D 39.60 5.20

E 26.40 2.80

F 40.00 2.70

G 16.50 2.00

H 43.30 3.30

I 32.80 1.40
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 6.3: Gráfica comparativa del porcentaje de la disminución de la concentración de

DQO medida en los biodigestores durante la fase inicial y la fase final.

6.4. Rendimiento y producción de biogás en los biodiges-

tores

En la figura 6.4 se observan las mediciones de presión en kPa tomadas a los biodi-
gestores a lo largo del experimento, en el anexo A.4 se encuentran las tablas con todas
las mediciones realizadas para cada biodigestor. Durante las primeras 24 horas todos
los biodigestores mostraron un nivel alto de presión que posteriormente disminuyó de
manera drástica hasta llegar a mediciones oscilantes entre los 2 y 0.5 kPa en promedio
aproximadamente. Las únicas excepciones fueron los biodigestores con las mezclas E y
H.

Los demás biodigestores parecieron inhibirse alrededor de los 8 y los 13 d́ıas, sin
embargo, en el caso del biodigestor E (LAH 12.5%, HMH 75% y T 12.5%) este presentó
un periodo, entre los 15 y 21 d́ıas del experimento, en que registró presiones desde los
3.1 kPa hasta 5.7 kPa. Por su parte, los biodigestores con la mezcla H (LAH 0%, HMH
0% y T 100%) fueron los que presentaron los niveles más altos de presión durante el
experimento y por mayores periodos de tiempo, sus primeros puntos altos de: 21.8 kPa
al inicio de la cresta, 24 kPa en la cresta y 18.8 kPa al final de esa primera cresta ubicada
lo largo del d́ıa 10 a los 18 d́ıas del experimento y teniendo una segunda gran cresta, y
la mayor de todas, durante el d́ıa 19 con 30.2 kPa la cual terminó por disminuir hasta
los 18.5 kPa el d́ıa 27, de ah́ı hasta el final del experimento continuó disminuyendo
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lentamente hasta llegar a los 6.5 kPa para la medición final el d́ıa 60.

Figura 6.4: Mediciones de diferencia de presión promedio de los biodigestores a lo largo

del experimento.

Las gráficas del volumen normalizado de biogás 6.5 y 6.6, se obtuvieron calculando
el número de moles de biogás de cada medición y posteriormente sumando la cantidad
obtenida anteriormente con el fin de presentar la producción total de biogás. En las
gráficas se puede observar como es que el biodigestor H fue el que presentó la mayor
producción acumulada, con una producción cercana a los 200 mL de biogás en todos
los biodigestores, mientras que los biodigestores G y E fueron los siguientes con mayor
producción, acercándose a los 40 mL de biogás respectivamente.

En la gráfica 6.6 se puede observar como la mayoŕıa de biodigestores, exceptuando
los H e I, alcanzaron en los primeros 4 d́ıas de experimento su producción ĺımite,
mientras que los biodigestores E, como se comentó al analizar las mediciones de presión
promedio en los digestores, tuvo un repunte de producción entre el lapso entre los 15 a
21 d́ıas, lo cual también es posible de visualizar en esta gráfica.
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Figura 6.5: Volumen normalizado de biogás promedio obtenido cada d́ıa de medición.

Figura 6.6: Volumen normalizado de biogás promedio obtenido cada d́ıa de medición, sin

biodigestor H.
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Restando el volumen de biogás normalizado producido por la propia degradación
del inóculo se obtuvo el biogás acumulado en cada biodigestor a partir de su biomasa
a degradar. El biogás acumulado promedio en los biodigestores I fue de 8.55 mL, por
lo que las gráficas anteriores tienen un ligero ajuste, como se puede ver en la figura
6.7, con lo que podemos teorizar que, junto con los demás datos de caracterización
realizados con las condiciones iniciales y finales, que el proceso de producción llegaron
a su producción ĺımite en la mayoŕıa de los biodigestores dentro de los primeros 10 d́ıas,
probablemente debido al alto contenido de amonio y bajo contenido de fósforo como
factores principales de la inhibición de los biodigestores (29).

Mostrando con mayor detalle las cifras promedio de producción de biogás acumu-
lado en cada mezcla en la tabla 6.9 se puede observar como es que los biodigestores
H, con la mezcla LAH0%, HMH0% y T100%, fueron los que presentaron la mayor
producción de biogás acumulado con 187.46 mL, seguido de la mezcla G con LAH0%,
HMH100% y T0% presentando una producción de 33.81 mL de biogás y en tercer lu-
gar los biodigestores E con LAH12.25%, HMH75% y T0% y una producción de 31.20
mL. Mientras que los biodigestores que presentaron el menor desempeño de producción
fueron los F y D con las mezclas LAH25%, HMH75% y T0% y LAH50%, HMH50%
y T0% con producciones totales promedio de 19.70 mL y 19.31 mL respectivamente.

Figura 6.7: Volumen de biogás acumulado promedio a lo largo del experimento en cada

biodigestor.
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Tabla 6.9: Producción volumétrica (mL) de biogás acumulada promedio en cada mezcla

en los biodigestores.

Biodigestor Biogás acumulado Biogás acumulado

[mL] (Restando inóculo) [mL]

A 28.97 20.42

B 30.11 21.56

C 31.92 23.37

D 27.86 19.31

E 39.75 31.20

F 28.25 19.70

G 42.36 33.81

H 196.01 187.46

I 8.55 0.00

Gracias a las mediciones para la caracterización de los biodigestores fue posible for-
mular diversas teoŕıas acerca de la causa que generó la inhibición de los biodigestores:
una de ellas fue la alta concentración de amonio en los biodigestores desde el inicio
de la experimentación de DA, el bajo contenido de fósforo que provocó un déficit de
nutrientes para el inóculo, la presencia de metales en la biomasa y la imposibilidad
de medir la condición óptima del inóculo para asegurar la adecuada degradación de la
biomasa. A su vez, también se puede observar, gracias a dichos resultados, como es que
los biodigestores H pudieron mantenerse en producción y se puede atribuir a que ante
la falta de fósforo el inóculo llegó a un punto en que comenzó a degradar la tilapia hasta
la formación de amonio (33), lo cual podŕıa explicar el hecho de que únicamente estos
biodigestores presentaron un incremento de amonio significativo entre la condición ini-
cial y la condición final. De igual manera al no poder monitorear todo el tiempo estas
caracteŕısticas en los biodigestores no se pudo conocer el momento exacto en que estos
se inhibieron, por lo que es necesario un mayor monitoreo a diferentes caracteŕısticas
de los biodigestores, como lo son: el nivel de amonio, el pH y una caracterización de los
gases resultantes, para verificar que se obtienen los gases esperados de una digestión
anaerobia.

Otra de las teoŕıas exploradas tras los resultados fue la posibilidad de que los gases
generados en los biodigestores H se debieran más a los propios procesos de putrefacción
de la tilapia. Todos los biodigestores comenzaron un nivel alto de amonio cercano o
inclusive sobre los 200 mg/L, la mayoŕıa presentando, inclusive, un incremento al final
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del experimento posiblemente a través de la generación de los procesos de las fases de
la digestión anaerobia, principalmente en las etapas inicales como la hidrólisis y la aci-
dogénesis. Sin embargo los biodigestores H, que conteńıan únicamente tilapia e inóculo
presentaron el mayor crecimiento pasando de 198 mgN – NH3/L a 767 mgN – NH3/L.
Por lo que con su alta concentración de amonio y bajo nivel de fósforo debió de inhibir al
inóculo en las primeras semanas del experimento como a los demás biodigestores, pues
como denota Garnica D. en su estudio “GÉNEROS DE ARCHAEAS METANOGÉNI-
CAS PRESENTES EN BIODIGESTORES ANAEROBIOS Y SU RENDIMIENTO
EN LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS; REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA ENTRE LOS
AÑOS 2000 A 2020” (73) el amoniaco de alta potencia se considera como una de las
principales causas en el fracaso de las biodigestiones, sin ambargo, respecto a la produc-
ción de gas fueron los biodigestores con la mayor producción de acuerdo a la medición
de la diferencia de presión generada en su interior. El caso del reactor H, podŕıa verse
como un outlayer pero también como un caso en que las protéınas de la tilapia termi-
naron formando amoniaco tanto por el exceso de protéınas en el medio como por la
posibilidad de que interviniera un proceso de putrefacción por los propios microorga-
nismos que albergaban las tilapias en su interior. Dichos organismos pudieron haberse
alimentado de carbohidratos, ĺıpidos y protéınas y generado, a través de procesos de
oxido-reducción y fermentativos, ácido sulfúrico, mercaptanos, indol escatol, amoniaco
y poliaminas (74) (49). Por lo que para corroborar que la obtención de la diferencia
de presión era por CH4 y CO2, los productos esperados de una biodigestión anaerobia
deb́ıa de realizarse un análisis a los gases de salida, pues podŕıan haber dado indicio
acerca de que más que un proceso de degradación anaeróbica controlada se estuviera
teniendo un proceso degradativo por putrefacción (que no presenta un control como lo
es en la digestión anaerobia (50)).
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Conclusiones

La producción más alta de biogás fue producida por los biodigestores que conteńıan
únicamente inóculo y tilapia, estos llegaron a alcanzar una media de 187 mL de biogás
producido a lo largo de los 60 d́ıas del experimento. Las dos mezclas que le siguen en
cuanto a mayor producción son aquellas con mayor cantidad de hoja de máız hidroliza-
da, por lo que se puede asumir que, pese a la inhibición del sistema, las hojas de máız
hidrolizadas fueron de la biomasa más aprovechada por el inóculo.

Las 9 mezclas de biomasas, entre lirio acuático, tilapia y hoja de máız, elegidas me-
diante los contenidos de SV permitieron observar el comportamiento entre las diferentes
cargas porcentuales de dichas biomasas en los biodigestores.

Tras la caracterización de SV entre las condiciones iniciales y finales se demostró
como todas las mezclas tuvieron un porcentaje de biomasa degradada. Aquellos bio-
digestores que contaban con mayor cantidad de hoja de máız hidrolizada en su carga
orgánica presentaron una degradación entre el 48 y el 60% de la biomasa disponible, por
lo que el pretratamiento termo-qúımico permitió la degradación de la materia orgánica
de mejor manera en esta biomasa. Se encontró también que la relación de biomasas con
mayor SV fue de los biodigestores con lirio acuático y hoja de máız.

La baja concentración de azúcares, menor a 1%, y los bajos niveles de fósforo en
las biomasas concluye la necesidad de implementar un sustrato que otorgue los macro
nutrientes necesarios para poder presentar una digestión anaerobia en mejores condi-
ciones, pues las condiciones iniciales requieren de una mayor fuente de nutrientes para
los microorganismos metanogénicos.

Los altos niveles de amonio presentados desde el inicio de las mediciones apuntan a
ser un elemento clave respecto a la pronta inhibición de los biodigestores, por lo que es
necesario contrarrestar estos niveles desde el inicio de una DA. Espećıficamente respecto
a los biodigestores de tilapia estos conllevan a la teoŕıa de que debido a los altos niveles
de protéına y por descomposición intracelular el inóculo degradó las protéınas hasta
la formación de amoniaco, lo cual se corrobora con el súbito incremento de amonio en
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los biodigestores con únicamente tilapia al finalizar el experimento y por lo cual era
necesario llevar a cabo una mayor dilución en su medición de amonio.

El decremento de la medición de DQO al final de la experimentación muestra co-
mo las biomasas fueron degradadas hasta que debido a la inhibición del sistema hizo
inconsumible el digestato para el inóculo.

Las mediciones de producción de gas a través de la diferencia de presión únicamen-
te nos proporciona la información sobre si dentro del biodigestor se está dando algún
proceso en el que se libere gas dentro de los 40 mL libres, sin embargo no nos permite
analizar la naturaleza de dichos gases, por lo que es necesario complementar las me-
diciones de presión con un análisis por cromatograf́ıa de gases para poder realizar un
análisis cualitativo del gas generado en los biodigestores.

El cálculo del volumen de biogás producido permitió conocer la cantidad de biogás
acumulado que se hab́ıa obtenido en cada biodigestor, lo cual posibilitó observar si
se hab́ıa alcanzado la producción ĺımite. En el caso de los biodigestores cuya carga
orgánica a degradar conteńıa únicamente biomasa de tilapia se presentó una baja pero
continua producción de biogás a lo largo de los 60 d́ıas de experimentación, por lo
que el uso de la tilapia como fuente de biogás puede ser viable siempre y cuando se
controle los niveles de amonio. Sin embargo, se recomienda hacer una caracterización
de los gases resultantes, pues pueden provenir de un proceso degradativo derivado de
la putrefacción más que de un sistema controlado como lo es la DA.

La diferencia de presión presentada en el propio inóculo, debido a un posible ca-
nibalismo celular o a su propia descomposición, como se ve en los resultados de SV y
DQO donde presenta un decremento. Sumado a la pronta inhibición de los biodigesto-
res llevó a que dicha diferencia llegara al punto de ser significativa en los d́ıas en que
los biodigestores ya hab́ıan alcanzado su producción ĺımite.
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Caṕıtulo 8

Recomendaciones y proyección a futuro

Es necesaria la realización de un estudio previo al inóculo para corroborar que se
encuentre en un estado óptimo, mantener el mayor monitoreo posible a las diferentes
caracteŕısticas del proceso; como las variaciones de pH y DQO durante el experimento,
ya que al incrementar la monitorización del experimento se puede atender las pro-
blemáticas más rápidamente con lo que se suele incrementar la eficiencia del proceso
de DA (75), implementar un sustrato rico en fósforo y sustratos que liberen más com-
ponentes biodegradables para que bajen las probabilidades de inhibición (3), además
de que es necesario analizar las concentraciones de algunos de los elementos presentes
en la tilapia y lirio acuático como Na, K, Ca, Mg, Cl, P y S que pueden afectar la
eficiencia en la producción de biogás (71).

Mi recomendación para alguien que quiera continuar o hacer algo parecido a este
experimento es tomar en cuenta que realmente lleva tiempo y se necesitan de una gran
cantidad de equipos para poder tener una caracterización realmente buena de biomasas
espećıficas que no son tan comunes o no se encuentran ampliamente documentadas.

Sin embargo, la verdad se aprendió much́ısimo en cuanto a nivel práctico en el
laboratorio: manejo de equipo, preparaciones de soluciones, optimización de tiempo
para las mediciones y la ganancia de mucha práctica en todos estos procesos. Finalmente
quisiera cerrar con algo que me parece importante de recordar: las cosas no siempre
saldrán como en la teoŕıa, pero está bien, es el camino de la ciencia el cuestionar,
intentar, fallar, aprender y seguir.
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Apéndice A

Apéndice: Anexos

A.1. Pruebas extras en las biomasas

A.1.1. Obtención de grasas en la tilapia

Para poder conocer los elementos disponibles en la biomasa se llevaron a cabo
también algunos métodos para la obtención de diferentes nutrientes presentes en las
muestras, principalmente para conocer los azúcares y las protéınas, sin embargo la can-
tidad de azúcar presente en ellas era menor al 1% antes de la DA, mientras que por
un imprevisto con el equipo para realizar la medición de las protéınas éste estudio no
se pudo terminar. Pero uno de los estudios realizados presentó resultados bastante in-
teresantes: la medición de grasas en las muestras, espećıficamente el resultado obtenido
tras analizar la tilapia molida, a continuación se resume brevemente el procedimiento
con el que fue realizado y los resultados encontrados.

Método Soxhlet

Se trata de una prueba en la que se usa una cantidad espećıfica de muestra, usual-
mente de 2 a 5 g, dependiendo del método y el alimento a analizar. La muestra debe
ser secada previamente para evitar que el agua interfiera con los disolventes utilizados
para la separación de la grasa de la muestra. Lo que se hace en esta prueba es colocar
la muestra seca en un papel filtro especial, el cual es cerrado como si fuera un pequeño
sobre, evitando fugas teniendo especial cuidado de que los extremos no se fuesen a
abrir, este sobre se coloca en el sifón Soxleth, el cual se conecta por la parte inferior a
un matraz de bola, se le coloca el disolvente que recirculará el sistema y finalmente se
conecta a la parte superior del sifón al condensador donde se encuentra el refrigerante
que, en conjunto con la parrilla donde se pone a calentar el matraz, ayuda a que el
disolvente se encuentre en un constante ciclo de evaporación y condensación entre todo
el sistema.
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Gracias a este ciclo es que, cuando el disolvente se condensa tras evaporarse en el
matraz y subir hacia el refrigerante, entra en contacto con la muestra en el sifón y
va separando poco a poco las grasas de la muestra, de manera que estas se acumulan
en el fondo del matraz, ya que, por su diferencia en grado de ebullición el disolvente
continuará evaporándose pero las grasas obtenidas no, por lo que a lo largo de 3 horas
se observaba como el fondo del matraz fue tomando un color amarillo consecuencia de
la presencia de las grasas, y será la diferencia entre el peso seco del material y el peso
tras éste proceso la cantidad de grasas obtenidas a través de la prueba.

En el caso de las pruebas realizadas a las tilapias lo que se necesitó fue tener los
matraces, sifones, condensadores y muestras en peso seco, sin humedad, es decir la
tilapia en ST. Se tomaron 5 g de ST de tilapia para cada triplicado del experimento,
se pesaron en una balanza granataria usando una charolita de plástico y después se
colocaron cada una en un sobre de papel filtro para ser cerrados de sus extremos
usando una grapa, se colocaron dentro de su Soxleth y una vez conectado al matraz se
le añadieron 200 mL de Hexanos ACS como disolvente. Se cierra el sistema conectando
el sifón al condensador y finalmente se enciende la parrilla, en la figura A.1 se puede
observar el equipo tras ser montado.

Figura A.1: Montura del equipo para la obtención de grasas en la tilapia.

El proceso se debe dejar por un mı́nimo de 3 horas, a lo largo de las cuales en el caso
de la tilapia se presentó no sólo la tonalidad amarilla, en la figura A.2 se observa como
es que la condensación de la grasa en el fondo del matraz estaba formando algunos
grumos blancos que flotaban sobre la mezcla de disolvente y grasa, en ese momento
se pensó sobre alguna posible fuga de la muestra, pero al comprobar en uno de los
sifones que los sobres no estaban teniendo ninguna fuga se entendió que en realidad
eran grumos de grasa más densa, por lo que inclusive visualmente era posible observar
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algunas de las diferentes grasas presentes en la tilapia.

Figura A.2: Proceso de obtención de grasas en la tilapia a través del método de Soxleth.

Una vez transcurrido el mı́nimo de 3 horas y se observó que ya no se continuaban
condensando grasas en el matraz se desconectó el sistema con cuidado. En el matraz
a pesar de observarse con un firme tono amarillo como se ve en la figura A.3, todav́ıa
debemos de separar el disolvente de los ĺıpidos obtenidos, por lo cual fue necesario
calentar en la campana los matraces y que de esta manera se evaporaran los disolventes.
Después de esto es necesario llevarlos al desecador donde se terminarán de enfriar y aśı
nos quedará únicamente las grasas de la muestra.
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A. APÉNDICE: ANEXOS

Figura A.3: Grasa junto con disolvente tras el proceso de obtención de grasas.

Tras dejar los matraces enfriar en el desecador, se puede observar como ahora lo
que quedaba en el fondo del matraz era grasa sólida, como se observa en la figura A.4.

El último paso consiste en pesar nuevamente los matraces para obtener aśı la can-
tidad de ĺıpidos de la muestra a partir de la diferencia entre el peso seco del crisol y el
final de la prueba.

Figura A.4: Grasa final tras el procedimiento de extracción Soxleth.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla A.1

92



A.1 Pruebas extras en las biomasas

No. de Masa en g Masa en g Masa en g % de extracto

muestra de la muestra del matraz s/grasa del matraz c/grasa etéreo

1A 5.0558 112.1827 112.6825 9.8857

2A 5.0600 101.5819 102.0974 10.1877

3A 5.0143 103.4825 103.8815 7.9572

% Promedio de grasas en la tilapia: 10.0367

STDEV.S: ± 2.1360

Tabla A.1: Contenido de grasas en la tilapia de Xochimilco.

Buscando en diversas fuentes acerca del contenido nutrimental de las tilapias se
encontró que las tilapias tienen un promedio de 4% de grasas (76), pero la mayoŕıa
de estos estudios se trataron con tilapias de criadero por lo que tienen un ambiente
con alimento asegurado, sin embargo al buscar acerca de la influencia de un ambiente
estresante en su desarrollo se encontró que las tilapias tienen la tendencia a acumular
grasas en su cuerpo (60), con lo cual podemos asumir que la presencia de 10% de grasa
en las tilapias se debe al estresante medio donde crecen en las aguas de Xochimilco.

Fue debido a esta alta tasa porcentual de grasas en la tilapia que al finalizar los
experimentos de biogás se tiene como idea también en algún momento analizar las
grasas obtenidas de las tilapias para una posible utilización de estas en la producción
de biodiésel.

A.1.2. Búsqueda de metales pesados presentes en el lirio acuático y

tilapia de Xochimilco.

Debido a la alta contaminación presente en el agua de los canales de Xochimilco se
utilizó un microscopio electrónico para observar la presencia de metales pesados en las
muestras recolectadas. La idea inicial consist́ıa en poder utilizar el barrido de electrones
para conocer el contenido elemental de las biomasas para aśı calcular la relación C/N,
la estimación de carbono disponible y por tanto una cantidad estimada de carbono a
degradar, además de evitar la saturación de nitrógeno en las muestras con alto conteni-
do proteico para de esta manera evitar la inhibición de los procesos metanogénicos. Sin
embargo, al tener que tomar sólo una fracción de biomasa tras ser llevada a ST para
perder su humedad, se terminó concluyendo que las fracciones analizadas no pod́ıan
considerarse significativas debido a que, dependiendo de la fracción a analizar, la con-
centración de los elementos presentes pod́ıa variar, pues al escanear sólo se seleccionaba
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una fracción de entre 600 nm a 1200 nm× 400 nm a 800 nm, como se ve en la figura
A.6, por lo que, en el caso de la tilapia, el área escaneada daba resultados muy distintos
dependiendo de si lo que entraba en el espacio de análisis conteńıa partes de cart́ılago,
ojo, piel o simplemente eran v́ısceras de tilapia. Por lo tanto, aunque se realizaron varias
mediciones, el hecho de tomar de esas muestras secas sólo una fracción de alrededor
de 1 cm × 1 cm como se puede apreciar en la fotograf́ıa de la figura A.5. También
limitaba el escaneo de aluminio debido a que las muestras deb́ıan de ser colocadas en
una pequeña base de papel aluminio para poder ser analizadas.

La toma de los escaneos se realizó usando 20 kV de potencia en el microscopio, y
se eleǵıan alrededor de 3 zonas aleatorias de cada muestra para realizar el escaneo.

Figura A.5: Muestras introducidas al microscopio de escaneo de electrones.
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Figura A.6: Vista del escaneo del microscopio de electrones de las muestras.

En este caso se enfocó el análisis en los elementos C, N y O, sin embargo por la
presencia de otros metales en la tilapia se amplió el espectro de escaneo para su análisis,
lo cual resultó en encontrar la presencia de elementos como el mercurio, el cual debido
a su alta toxicidad pudo haber incrementado el propio nivel de toxicidad presente al
realizar la digestión anaerobia.

Sin embargo, las cantidades en que se presentaban los elementos en las lecturas de
las muestras los resultados sirvieron para observar la presencia de diferentes elementos,
sobretodo aquellos que pudiesen explicar la inhibición de la producción metanogénica,
ya que como se explicó en la parte de fundamentos teóricos, la presencia de sustancias
tóxicas en la biomasa a degradar podŕıan influir en la inhibición del inóculo o inclusive
verse incrementados ante el aumento de temperatura.
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Lirio acuático hidrolizado

Elemento weight % Atomic %

C 42.9500 49.56500

N 8.2450 8.1600

O 48.8100 42.2850

Hoja de máız hidrolizado

Elemento weight % Atomic %

C 39.0600 46.4866

N 2.7400 2.6950

O 51.3033 47.9900

S 9.8300 5.2000

K 12.4300 5.3900

Si 1.1800 0.5800

Tilapia

Elemento weight % Atomic %

C 43.0350 48.8500

N 23.7150 23.0800

O 32.5550 27.7400

Na 0.3600 0.2100

P 0.2200 0.1000

S 0.2700 0.1100

Cl 0.2300 0.0900

K 0.2100 0.0700

Mg 0.100 0.0500

Tabla A.2: Contenidos elementales de las biomasas.
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A.2. Preparación del hidrolizado de las biomasas de ori-

gen vegetal

Tabla A.3: Relación de contenidos para el proceso de hidrólisis térmica realizado a las

biomasas de origen vegetal.

Biomasa Cantidad [g] a agregar Agua Agua por H2SO4

para 6 de ST contenida [g] agregar [g] al 72% [g]

Lirio acuático 149.29 143.29 24.70 123.05

Hoja de máız 6.53 0.53 167.47 123.05

Tabla A.4: Preparación de biomasa y agua para hidrolizar las biomasas lignocelulósicas

Biomasa [g] para Agua contenida en dicha Agua por

Biomasa alcanzar los 600 mg de ST cantidad de biomasa [g] agregar [g]

Lirio acuático 149.29 143.29 24.7

Hoja de máız 6.52 0.52 167.47
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A.3. Gráficas de las concentraciones en el espectrofotóme-

tro para las mediciones de amonio y fósforo.

Figura A.7: Gráfica de concentración de amonio en las muestra de la fase inicial con su

R2.

Figura A.8: Gráfica de concentración de amonio en las muestras significativas de los

biodigestores de la fase final con su R2.
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A.3 Gráficas de las concentraciones en el espectrofotómetro para las mediciones de
amonio y fósforo.

Figura A.9: Gráfica de concentración de fósforo en las muestra de la fase inicial con su

R2.

Figura A.10: Gráfica de concentración de fósforo en las muestras significativas de los

biodigestores de la fase final con su R2.
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Figura A.11: Gráfica de concentración de fósforo en las muestras significativas de los

biodigestores de la fase final con su R2, excluyendo la medición del biodigestor H.

A.4. Tabla de mediciones del experimento.

A continuación se mostrará el anexo con las diferencias de presión medidas a lo
largo del experimento en cada uno de los biodigestores.
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A.4 Tabla de mediciones del experimento.
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A.4 Tabla de mediciones del experimento.
H
o
ra

s
4
5
6

5
0
4

5
5
2

6
0
0

6
4
8

6
9
6

7
4
4

7
9
2

8
4
0

8
8
8

9
3
6

9
8
4

1
0
3
2

1
0
8
0

1
1
2
8

1
2
2
4

1
3
2
0

1
4
4
0

R
e
a
c
to

r

L
A
H

1
0
0
%

1
0
.1

0
.4

0
.0

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.7

1
.2

2
.1

0
.9

0
.6

0
.1

0
.1

0
.1

0
.1

0
.3

H
M

H
0
%

2
0
.1

0
.4

0
.1

0
.2

0
.2

0
.6

0
.6

0
.7

0
.6

0
.8

1
.6

0
.8

0
.6

0
.1

0
.2

0
.3

0
.3

0
.3

T
0
%

3
0
.2

0
.8

0
.1

0
.5

0
.8

1
.1

1
.2

1
.3

2
.4

1
.1

0
.5

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.1

0
.2

0
.3

A
M

0
.1

0
.5

0
.2

0
.2

0
.4

0
.4

1
.0

1
.1

1
.6

1
.1

0
.8

0
.1

0
.3

0
.1

0
.1

0
.0

0
.2

0
.4

L
A
H

7
5
%

1
0
.3

0
.6

0
.1

0
.3

0
.6

0
.4

0
.6

0
.9

0
.6

1
.8

3
.5

1
.6

1
.0

0
.3

0
.2

0
.1

0
.3

0
.2

H
M

H
2
5
%

2
0
.1

0
.4

0
.1

0
.2

0
.4

0
.3

0
.6

0
.6

0
.9

1
.3

2
.7

1
.3

0
.6

0
.2

0
.1

0
.1

0
.3

0
.4

T
0
%

3
0
.2

0
.5

0
.0

0
.2

0
.4

0
.3

0
.6

0
.6

0
.7

0
.8

3
.1

1
.7

1
.0

0
.2

0
.1

0
.1

0
.5

0
.4

B
M

0
.2

0
.5

0
.0

0
.3

0
.8

0
.9

0
.9

1
.1

3
.1

1
.5

0
.8

0
.1

0
.2

0
.1

0
.0

0
.0

0
.3

0
.4

L
A
H

7
5
%

1
0
.1

0
.4

0
.0

0
.3

0
.6

0
.2

0
.6

0
.6

1
.1

0
.6

0
.4

0
.1

0
.3

0
.2

0
.2

0
.1

0
.3

0
.6

H
M

H
1
2
.5

%
2

0
.1

0
.5

0
.0

0
.2

0
.5

0
.2

0
.9

0
.7

1
.0

0
.6

0
.4

0
.1

0
.3

0
.1

0
.1

0
.2

0
.4

0
.5

T
1
2
.5

%
3

0
.4

0
.8

0
.2

0
.3

0
.8

0
.4

1
.1

0
.7

0
.5

0
.1

0
.1

0
.0

0
.2

0
.0

0
.1

0
.2

0
.4

0
.5

C
M

0
.5

0
.8

0
.2

0
.3

0
.0

0
.5

1
.3

1
.0

0
.6

0
.3

0
.1

0
.1

0
.3

0
.0

0
.0

0
.2

0
.4

0
.5

L
A
H

5
0
%

1
0
.0

0
.3

0
.1

1
.2

5
.7

2
.9

2
.3

1
.2

0
.6

0
.3

0
.2

0
.0

0
.3

0
.0

0
.0

0
.1

0
.0

0
.1

H
M

H
5
0
%

2
0
.0

0
.4

0
.1

0
.4

1
.5

4
.4

4
.5

1
.9

1
.2

0
.6

0
.3

0
.1

0
.2

0
.0

0
.0

0
.0

0
.1

0
.3

T
0
%

3
0
.1

0
.4

0
.0

0
.3

1
.0

0
.4

0
.6

0
.3

0
.0

0
.0

0
.1

0
.2

0
.2

0
.0

0
.0

0
.1

0
.3

0
.3

D
M

0
.0

0
.4

0
.0

0
.3

1
.0

0
.3

0
.7

0
.3

0
.1

0
.3

0
.0

0
.2

0
.1

0
.1

0
.0

0
.0

0
.1

0
.5

L
A
H

1
2
.5

%
1

1
3
.9

5
.7

1
.8

1
.0

0
.9

0
.5

0
.4

0
.3

0
.0

0
.1

0
.0

0
.2

0
.3

0
.0

0
.0

0
.1

0
.2

0
.2

H
M

H
7
5
%

2
4
.8

3
.4

1
.3

0
.8

0
.8

0
.5

0
.4

0
.3

0
.1

0
.1

0
.0

0
.2

0
.2

0
.1

0
.0

0
.0

0
.1

0
.2

T
1
2
.5

%
3

3
.7

3
.0

2
.9

2
.7

3
.0

2
.9

1
.3

0
.9

0
.2

0
.0

0
.3

0
.2

0
.6

0
.3

0
.2

0
.5

0
.4

0
.0

E
M

0
.2

0
.5

0
.2

0
.1

0
.4

0
.3

0
.3

0
.4

0
.1

0
.0

0
.0

0
.1

0
.3

0
.1

0
.1

0
.0

0
.1

0
.4

L
A
H

2
5
%

1
0
.1

0
.5

0
.3

0
.5

0
.9

0
.8

0
.7

1
.4

1
.7

2
.2

2
.1

1
.0

1
.0

0
.2

0
.2

0
.2

0
.0

0
.4

H
M

H
7
5
%

2
0
.1

0
.5

0
.3

0
.4

0
.5

0
.5

0
.5

0
.5

0
.1

0
.1

0
.0

0
.1

0
.1

0
.2

0
.1

0
.3

0
.2

0
.3

T
0
%

3
0
.1

0
.5

0
.2

0
.3

0
.8

0
.6

0
.5

0
.4

0
.1

0
.0

0
.0

0
.1

0
.2

0
.1

0
.1

0
.3

0
.8

0
.5

F
M

2
.9

4
.0

2
.6

1
.8

1
.8

1
.3

1
.1

0
.9

0
.1

0
.1

0
.1

0
.0

0
.4

0
.3

0
.7

2
.5

4
.8

6
.4

L
A
H

0
%

1
0
.0

0
.4

0
.2

0
.3

0
.4

0
.3

0
.3

0
.4

0
.1

0
.1

0
.1

0
.0

0
.2

0
.1

0
.1

0
.1

0
.0

0
.1

H
M

H
1
0
0
%

2
0
.5

1
.1

0
.4

0
.7

0
.8

0
.4

0
.4

0
.4

0
.0

0
.0

0
.0

0
.1

0
.2

0
.0

0
.1

0
.5

1
.4

2
.7

T
0
%

3
0
.1

0
.1

0
.0

0
.3

0
.6

0
.6

1
.1

1
.6

1
.9

2
.7

3
.1

2
.8

2
.8

1
.7

1
.7

2
.3

1
.8

0
.3

G
M

0
.1

0
.4

0
.0

0
.2

0
.3

0
.0

0
.5

0
.5

0
.2

0
.3

0
.4

0
.4

1
.0

1
.2

0
.1

3
.5

3
.8

4
.1

L
A
H

0
%

1
3
1
.1

2
9
.4

2
5
.7

2
3
.4

1
9
.4

1
8
.5

2
1
.8

2
4
.9

1
8
.4

1
1
.2

9
.1

8
.6

7
.0

4
.6

3
.8

6
.2

6
.0

7
.2

H
M

H
0
%

2
3
0
.9

3
0
.0

2
7
.2

2
3
.5

1
8
.1

1
4
.6

1
4
.1

1
3
.4

1
1
.0

1
0
.1

1
1
.7

1
2
.9

1
4
.4

1
1
.5

6
.3

6
.1

5
.2

5
.5

T
1
0
0
%

3
3
0
.4

2
9
.7

2
8
.6

2
5
.4

1
9
.6

1
4
.9

1
3
.6

1
3
.0

1
1
.4

9
.8

1
0
.9

1
3
.4

1
5
.8

1
4
.2

9
.2

7
.4

5
.6

5
.3

H
M

2
8
.3

2
7
.7

2
5
.7

2
1
.6

1
6
.8

1
4
.2

1
4
.4

1
0
.9

8
.2

8
.2

8
.3

4
.9

4
.7

4
.9

8
.0

1
5
.2

7
.9

8
.1

L
A
H

0
%

1
0
.2

1
.0

0
.3

0
.9

0
.8

0
.5

0
.7

0
.6

0
.6

0
.5

0
.4

0
.3

0
.1

0
.4

0
.4

1
.0

1
.1

0
.6

H
M

H
0
%

2
0
.2

1
.0

0
.3

0
.9

0
.8

0
.3

0
.7

0
.4

0
.6

0
.5

0
.4

0
.2

0
.7

0
.4

0
.3

1
.1

0
.9

0
.4

T
0
%

3
0
.2

1
.0

0
.3

0
.9

0
.8

0
.4

0
.9

0
.5

0
.5

0
.6

0
.3

0
.2

0
.7

0
.3

0
.4

1
.0

1
.1

0
.3

I
M

0
.4

1
.0

0
.1

0
.6

0
.5

0
.6

1
.0

0
.5

0
.5

0
.5

0
.4

0
.3

0
.7

0
.6

0
.1

1
.2

1
.0

0
.5

T
a
b
la

A
.5
:
T
ab

la
d
e
m
ed
ic
io
n
es

d
e
p
re
si
ón

en
lo
s
b
io
d
ig
es
to
re
s
a
lo
s
la
rg
o
d
e
lo
s
6
0
d́
ıa
s
d
el

ex
p
er
im

en
to
,
co
n
ti
n
u
a
ci
ó
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[7] E. Rodŕıguez Garcia, A. I. de Lucas Herguedas, C. del Peso Taranco, P. Prieto
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