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RESUMEN 
 

En los últimos años, se ha elegido a los rellenos sanitarios como la principal 

forma de disposición de los RSU por la facilidad de operación y porque es 

relativamente económico, pero requiere de más de 30 años para su estabilización 

después de clausurado. Además de esto, presenta  algunas desventajas como 

son: la generación de lixiviados altamente contaminados; y el biogás con alto 

contenido de metano. Tanto los lixiviados como el biogás generado pueden ser 

dirigidos a un tratamiento o aprovechamiento según sea el caso (aprovechamiento 

energético y acelerar los tiempos de estabilización de los residuos en el RESA). 

 A pesar de que existen varios trabajos de investigación sobre el tratamiento 

de lixiviados y la generación de biogás rico en metano son escasos los trabajos 

que hablan del tratamiento de  lixiviados de altas cargas orgánicas (40 g/L ± 5). 

El objetivo de este trabajo fue conocer el efecto que tiene sobre la fracción 

orgánica de residuos sólidos urbanos la recirculación de lixiviados con alta carga 

orgánica (36 a 40 g/L), bajo condiciones anaerobias a tres diferentes temperaturas 

del régimen mesofílico: 20°C, 30 y 40°C.  

La fase de experimentación se dividió en 4 etapas, realizando para esto la 

construcción de 6 digestores anaerobios de PVC. La primera etapa constó de 

armar y empacar los reactores con la fracción orgánica de residuos sólidos 

urbanos, en la segunda etapa se puso en marcha la recirculación de los lixiviados 

sobre las columnas empacadas, la tercer etapa fue el muestreo tanto en el líquido 

efluente como en el biogás generado (semanalmente) para llevar a cabo las 

determinaciones correspondientes; la cuarta etapa corresponde a la realización de 

un experimento alterno para conocer el potencial bioquímico de los lixiviados. 

Con base a los resultados obtenidos de pH, DQO y contenido de metano, fue 

posible delimitar las distintas fases de la degradación anaerobia. La fase 

metanogénica acelerada se alcanzó en tan solo 21 días para los reactores  a 

temperaturas de 30 y 40°C y se mantuvo en incremento hasta el día 70 

alcanzando un contenido de metano de 100%.  
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CAPÍTULO 1 

 INTRODUCCIÓN 
 
Actualmente, México enfrenta una aguda problemática ambiental relacionada con 

los residuos sólidos, dicha problemática se ve reflejada anualmente por el 

incremento en la generación y en la inadecuada disposición de los residuos 

sólidos urbanos (RSU). Según datos proporcionados por la SEMARNAT (2009), 

mediante el Programa Nacional de Prevención y  Gestión Integral de Residuos, se 

estima que en México se generan alrededor de 94,800 toneladas diarias, 

equivalentes a 34.6 millones de toneladas anuales. Para comprender la amplitud 

del problema mencionado, basta con definir e identificar qué es un residuo sólido 

urbano, y de acuerdo a la LGPGIR los RSU son aquellos generados en las casas 

habitación, que resultan de la eliminación de los materiales que utilizan en sus 

actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, 

embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad 

dentro de establecimientos o en la vía pública que genere residuos con 

características domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vías y lugares 

públicos, siempre que no sean considerados por esta ley como residuos de otra 

índole (SEMARNAT 2007, LGPGIR 2007). 

 

A pesar de que la legislación ambiental aplicable en México está constituida 

por una organizada y bien definida jerarquía (Figura 1), estas leyes resultan 

ineficientes en cuanto a la gestión de los residuos sólidos en general, y 

específicamente para los RSU, debido a que existen varios problemas, cuyas 

soluciones dependen de responsabilidades compartidas, entre los gobiernos 

municipales, la iniciativa privada y la sociedad, para fomentar el uso de sistemas 

como el de las 3Rs, reducir los volúmenes que son depositados en tiraderos 

indiscriminadamente, fomentar el uso de lugares destinados a la disposición final 

de desechos (rellenos sanitarios), en los cuáles existan medidas para reducir los 

problemas generados por los tiraderos , entre otros. 
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Fuente: Programa Nacional de Prevención y Gestión Integral de Residuos 

Figura 1. Jerarquía del marco legal ambiental en México. 

 

Para resaltar la importancia del estudio del tema y como parte de la revisión 

bibliográfica realizada, hay temas importantes que proporcionan herramientas 

teóricas muy adecuadas al estudio de la problemática ambiental generada por los 

RSU, como es el caso de los factores abióticos que afectan las reacciones dentro 

de los rellenos sanitarios, la formación de biogás y lixiviados (subproductos de un 

RESA) así como los tratamientos a los que dichos lixiviados se pueden someter, 

“lo que se desarrolla en la sección de marco teórico y antecedentes a 

continuación”. 

 

1.1 MARCO TEÓRICO 

 

Para lograr entender la forma en la que funciona el tratamiento de lixiviados 

mediante su recirculación, es necesario tocar algunos temas los cuales se 

presentan brevemente en el marco teórico. 
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1.1.1 Relleno sanitario 

 

El relleno sanitario es actualmente uno de los métodos más utilizados para 

la disposición de RSU, comúnmente más del 80% de los residuos son dispuestos 

en los rellenos sanitarios sin un tratamiento previo (Ziyang et al., 2009). 

Éste método utiliza principios de ingeniería para confinar los residuos en un 

área lo más pequeña posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y 

compactándola para reducir su volumen. Algunos problemas relacionados con 

este método de disposición final son los fenómenos de degradación de la materia 

orgánica de los residuos, los cuales presentan algunas consecuencias como la 

generación de biogás y líquidos lixiviados que pueden causar importantes 

afectaciones ambientales (Jaramillo 2002).  

 

1.1.2 Procesos biológicos en un relleno sanitario 

 

Las reacciones biológicas más importantes que ocurren en los rellenos 

sanitarios son realizadas por los microorganismos (aerobios y anaerobios), y están 

asociadas con la fracción orgánica contenida en los RSU (Jaramillo 2002, EPA 

1997). Además conforme el relleno sanitario atraviesa las diferentes etapas de su 

ciclo de vida, la composición del lixiviado cambia drásticamente, lo cual puede 

implicar retos adicionales para el desarrollo de tecnologías para su tratamiento 

(Ziyang et al., 2009). 

 

El proceso degradativo en un relleno sanitario consta de cinco fases o 

etapas sucesivas (Figura 2), la duración de cada fase varía según la distribución 

de los componentes orgánicos en el relleno, la disponibilidad de nutrientes y de 

oxígeno, el contenido de humedad de los residuos, el paso de la humedad por el 

relleno y el grado de compactación inicial (Tchobanoglous et al., 1994; Robles 

2008) 

Las fases de degradación que se presentan dentro de los rellenos sanitarios se 

pueden generalizar en (Robles 2008, Tchobanoglous et al., 1994): 
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1. Fase aerobia (disposición de los residuos). 

2. Fase fermentativa (cambio progresivo a condiciones de anaerobiosis, caída 

del potencial redox). 

3. Fase ácida (hidrólisis y acidogénesis, baja el pH y carga orgánica de 

lixiviados elevada). 

4. Fase metanogénica acelerada (acetogénesis y metanogénesis, sube 

progresivamente el pH, disminución de la carga orgánica de los lixiviados, 

alta producción de biogás rico en metano). 

5. Fase metanogénica estable (maduración del sitio, estabilización de la 

materia orgánica, caída de la producción de biogás consecuencia del 

agotamiento de sustratos). 

 

Figura 2. Esquema de los procesos biológicos dentro de un RESA. 

 

1.1.2.1 Fase aerobia 

 
Los componentes orgánicos de los RSU sufren una degradación microbiana 

bajo condiciones aerobias porque existe cierta cantidad de aire atrapado en las 

celdas del RESA (Tchobanoglous et al., 1994). La descomposición continúa 

siendo aerobia hasta que se agota todo el oxígeno del aire atrapado en el relleno 

sanitario, y todo el oxígeno disuelto en la precipitación que penetró el RESA ha 

sido utilizado. Los productos de las reacciones aerobias son: calor, CO2, H2O. En 

la práctica, la duración de la fase aerobia es relativamente breve y depende de las 

condiciones de diseño y de la operación del relleno sanitario, incluido el grado de 

compactación y el contenido de humedad. Los microorganismos activos durante 
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esta fase incluyen: aerobios estrictos y aerobios facultativos. Las temperaturas 

que se pueden llegar a alcanzar están en el rango de 45 a 55°C (EPA 1997). 

La transformación aerobia general de los residuos sólidos puede describirse 

con la siguiente ecuación (Tchobanoglous et al., 1994): 

 

En esta fase tiene lugar la hidrólisis, en donde los compuestos con alto 

peso molecular (lípidos, polisacáridos, proteínas y ácidos nucleídos) son 

trasformados mediante enzimas, en compuestos aptos para ser utilizados por los 

microorganismos como fuentes de energía y de carbono celular. 

1.1.2.2 Fase fermentativa o fase de transición 

 
Según Tchobanoglous et.al., (1994) esta fase se caracteriza por el paulatino 

descenso de las condiciones aerobias, hasta su completa desaparición, 

comenzando la etapa anaerobia. Mientras el relleno se convierte en anaerobio, el 

nitrato (NO3) y el sulfato (SO4), que pueden servir como receptores de electrones 

en reacciones de conversión biológica (el oxígeno desaparece del metabolismo 

respiratorio, siendo sustituido por compuestos inorgánicos oxidados, como el 

nitrito y el sulfito, los cuales son sometidos a un potencial de oxidación-reducción), 

a menudo se reducen a gas nitrógeno (N2) y sulfuro de hidrógeno (H2S). Mientras 

sigue bajando el potencial de óxido/reducción, los microorganismos encargados 

de la descomposición de la materia orgánica comienzan un proceso que se 

resume en la conversión del material orgánico complejo en ácidos orgánicos y 

otros productos intermedios. En esta fase el pH del lixiviado, comienza a caer 

debido a la presencia de ácidos grasos volátiles (AGV) (también llamados ácidos 

orgánicos volátiles, AOV) y al efecto de las elevadas concentraciones de CO2 

dentro del RESA (Tchobanoglous et al., 1994).  
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1.1.2.3 Fase ácida 

 
En esta etapa de digestión anaerobia se acelera la actividad microbiana 

iniciada en la fase de transición (fermentativa), con una producción significativa de 

AOV’s y pequeñas cantidades de H2. Los microorganismos implicados 

principalmente son bacterias anaerobias facultativas y estrictas, que se identifican 

colectivamente como acidogénicas. Estos microorganismos convierten los 

compuestos resultantes de la hidrólisis, en compuestos intermedios de bajo peso 

molecular, como son el ácido acético, pequeñas concentraciones de ácido fúlvico 

y otros ácidos más complejos.  

Barlaz et. al., (1990) reportan que la presencia de AOV’s y altas 

concentraciones de CO2, provoca que los valores de pH en los lixiviados sean tan 

bajos como 4, consecuentemente estos pH bajos, facilitan la disolución de algunos 

constituyentes inorgánicos, principalmente metales pesados. Debido a la 

disolución de AGV’s en el lixiviado, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la 

demanda química de oxígeno (DQO) y la conductividad se incrementan 

significativamente en esta fase.  

 

1.1.2.4 Fase metanogénica acelerada 

 
Aquí interviene otro grupo de microorganismos, los llamados 

metanogénicos (anaerobios estrictos), se caracteriza por la conversión del ácido 

acético y el gas de hidrógeno, producidos por los formadores de ácidos en la fase 

ácida, en metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). 

Debido a la transformación de los ácidos y el gas de hidrógeno en CH4 y CO2, el 

pH de la fase líquida subirá a valores más neutros, en el rango de 6.8 a 8, 

reduciendo las concentraciones de DBO5 y DQO, así como el valor de 

conductividad del líquido. Con este incremento de pH, disminuye la concentración 

de constituyentes inorgánicos en la disolución y, como resultado, la concentración 

de metales pesados presentes en el líquido también se reducirá. Durante esta fase 

la DBO5/DQO disminuye generalmente a un valor de 0.1 (Tchobanoglous et al., 

1994).  
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1.1.2.5 Fase metanogénica estable 

 
También llamada fase de maduración, es mucho menos activa en cuanto a 

la generación de gases se refiere, viene caracterizada por una disminución de la 

humedad y la conversión de los materiales biodegradables que anteriormente no 

estaban disponibles (Robles 2008). La velocidad de generación del gas de 

vertedero disminuye significativamente, porque la mayoría de los nutrientes 

disponibles se han diluido en el medio líquido durante las fases anteriores, y los 

sustratos que quedan en el medio sólido son de una degradación lenta. Los 

lixiviados a menudo contienen ácidos húmico y fúlvico, que son difíciles de 

degradar biológicamente.  

 

1. 2 FACTORES ABIÓTICOS QUE INFLUENCIAN LA DEGRADACIÓN DE RSU 

 

La tasa de degradación de los contaminantes en un RESA es propensa a 

afectarse por varios factores: temperatura, contenido de humedad, clima (local), 

condiciones geológicas, hábitos de vida, procesos de operación, la presencia de 

inhibidores tóxicos, potencial oxido-reducción, entre otros (Ziyang et al., 2009).  

 

1.2.1 Humedad 
 

Westlake (1995), reporta que la mayor parte de los microorganismos 

(incluidas la bacterias) requieren un mínimo de 12% de humedad para su 

crecimiento. La humedad es uno de los factores más importantes para la 

generación de biogás en los sitios de disposición final de RSU, debido a que es 

necesaria para la actividad microbiana, además de ser un medio útil en el 

transporte de nutrientes y microorganismos a través de las diferentes capas de 

residuos en los sitios de disposición final (Robles 2008). La humedad óptima para 

la digestión anaerobia en los sistemas como los rellenos sanitarios (o bien 

columnas empacadas), se encuentra entre 60% y 70% (Hernández et al., 2010). 

 

La humedad que contienen los residuos sólidos municipales es variable; 

Westlake (1995), afirma que la humedad típica de los RSU se encuentra entre 20-



 
 

8 
 

30% en ciudades en desarrollo y entre 40-50% en ciudades desarrolladas. Robles 

(2008), menciona que la humedad de los RSU varía en el rango de 25 a 60%, 

además afirma que la humedad se encuentra ligada a la composición de los RSU. 

El agua contenida en los RSU proviene principalmente de la fracción orgánica 

fácilmente biodegradable, aunque este contenido es variable dependiendo de la 

forma de almacenamiento, la forma de recolección de los residuos y por el clima, 

cabe mencionar que durante el almacenamiento y transporte de los residuos, se 

transfiere humedad entre los diferentes componentes de los residuos.  

Debido a la heterogeneidad de la RSU, la humedad no puede estar 

distribuida de manera uniforme en ellos y en algunas zonas puede estar presente 

en niveles inferiores a los necesarios para el crecimiento microbiano eficaz. En 

consecuencia, el gas y la producción de lixiviados se produce a ritmos diferentes 

en los distintos ámbitos de los residuos y afectará a los procesos de degradación y 

predecirá a largo plazo la producción de gas del vertedero.  

 

1.2.2 Oxígeno 
 

La concentración de oxigeno libre (O2) presente en los espacios porosos de 

la masa de residuos, es un factor importante, ya que la degradación anaerobia se 

lleva a cabo completamente sólo en ausencia total de oxígeno molecular, debido a 

que este gas es tóxico tanto para las bacterias acetogénicas como para las 

metanogénicas, por su sensibilidad al oxígeno y a otros oxidantes como nitritos, 

nitratos y sulfatos. Basta la existencia de trazas de oxígeno libre para eliminar a 

este tipo de microorganismos, debido principalmente a la auto-oxidación de 

coofactores necesarios para su metabolismo. Es importante señalar que las 

bacterias que participan en la fase acidogénica son anaerobias facultativas, lo que 

significa que pueden consumir el oxígeno residual del medio, y de esta forma 

llegar a la anaerobiosis completa si la infiltración de oxígeno es débil (Robles 

2008). 
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1.2.3 Temperatura 

La actividad microbiana se ve afectada por la temperatura según los 

requerimientos de calor los microorganismos pueden ser, de menor a mayor 

exigencia: psicrófilos, mesófilos ó termófilos, de acuerdo a sus condiciones de 

funcionamiento óptimo (Westlake 1995). Los factores que afectan a los rellenos 

sanitarios son los que puedan afectar a la actividad microbiana y por lo tanto, la 

producción de gas. Un aumento de la temperatura tiende a aumentar la 

producción de gas (Westlake 1995).  

 

La metanogénesis y generalmente el crecimiento de los microorganismos 

anaerobios son relativamente lentos a temperaturas inferiores a 20 °C. Debido a 

que la temperatura óptima de la mayoría de las células se encuentra en 45 y 50 

°C, la temperatura mesófila óptima para la degradación de los residuos se sitúa en 

41 °C. Para la metanogénesis, las temperaturas óptimas en la zona mesófila se 

encuentran entre 30 y 37 °C y para la zona termófila entre 50 y 65 °C (Mata 2003).  

La producción de biogás presenta dos óptimos que corresponden a dos 

microfloras diferentes: el primero, alrededor de 35-40 °C (zona mesófila) y el 

segundo, en el rango de 55-60 °C (zona termófila). La temperatura es un factor 

determinante para el desarrollo de microorganismos. Un aumento de la 

temperatura se ve reflejado en el aumento de vapor de agua y de CO2 en el 

biogás (Robles 2008). 

 

1.2.4 Potencial Óxido-Reducción 
 

Las bacterias acetogénicas y las Archeas metanogénicas son las más 

sensibles al oxígeno y a otros oxidantes (nitritos, nitratos, sulfatos). El potencial 

redox debe ser inferior a -320 mV y el óptimo se puede encontrar en -520 mV para 

el crecimiento de las Archeas metanogénicas (Robles 2008).  

 
1.2.5 pH 

 

El pH óptimo para el desarrollo de la mayoría de las bacterias es cercano a 

la neutralidad, sin embargo, existen bacterias cuyo pH óptimo es menor de 6 y se 
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adaptan fácilmente a medios con pH próximo a 4 (como las bacterias 

acidogénicas) (Robles 2008). 

 

Las poblaciones microbianas más sensibles a las variaciones de pH son las 

bacterias acetogénicas (pH óptimo de 7.2) y las metanogénicas (pH óptimo entre 7 

y 8), es por ello que estos microorganismos son inhibidos de forma total a un pH 

inferior a 6, lo que puede ocasionar también una acumulación de ácidos orgánicos. 

Sin embargo Davidsson et. al (2007) reportan en sus resultados que con 

fluctuaciones en los valores de pH de hasta 5.60 a 6.60 no se presenta inhibición 

en la actividad metanogénica. Así mismo Taconi et. al (2008) concluyen que con 

valores bajos de pH (5.4 – 4.6), se puede obtener un aumento en la producción de 

metano de alrededor de un 30% a demás de una remoción efectiva de DQO. 

Los microorganismos que participan en la digestión termófila son más sensibles a 

los cambios de pH que aquellos que participan en rangos mesófilos (Robles 2008).  

 

Los cambios de pH son controlados de forma natural por el efecto regulador 

del medio (efecto buffer), que depende de la concentración de carbonatos, 

bicarbonatos y de los iones amonio (formados durante la degradación de 

proteínas) presentes en el medio. Los ácidos orgánicos formados durante la fase 

acidogénica y metanogénica, son también reguladores del pH (Robles 2008).  

 

1.3 FORMACIÓN DE BIOGÁS 
 

Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio (Figura 3). 

Debido a la descomposición o putrefacción natural de los RSU, no solo se 

producen líquidos sino también gases y otros compuestos. Los factores cruciales 

en la producción de biogás son: las poblaciones microbianas, la composición 

química de los residuos, la humedad del residuo al interior del relleno así como el 

grado de compactación y tamaño de partícula de los residuos (Tchobanoglous et 

al., 1994). 
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La cantidad de materia orgánica biodegradable es uno de los factores más 

importantes que se deben conocer, ya que de ello dependerá la cantidad de 

biogás a generarse (Robles 2008). Sin embargo, es necesario mencionar que un 

alto porcentaje en materia orgánica no necesariamente es favorable en el proceso 

de biodegradación, debido a que en los sitios de disposición final donde se tiene 

una fuerte concentración de residuos alimentarios, se llega a tener una inhibición 

en la producción de metano.  

 

En el proceso de digestión anaerobia, la materia orgánica contenida es 

convertida biológicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2), la composición de la mezcla es de manera general 65% 

metano y 35% dióxido de carbono (Mata 2003). 

 

Figura 3. Balance de DQO de la fracción orgánica en un relleno sanitario 

Fuente: Mata 2003 y Renou et al., 2008. 
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1.3.1 Composición del biogás formado en un relleno sanitario 

 

La composición del biogás obtenido de un relleno sanitario puede variar de 

acuerdo al tipo de material que está siendo digerido. Los gases que se encuentran 

en mayor cantidad y que más comúnmente se les denomina gases principales 

son: 

1. Metano (CH4) 

2. Dióxido de carbono (CO2) 

La producción de estos gases depende principalmente del porcentaje de 

materia orgánica presente en los RSU. A los gases que no son principales y que 

se encuentran en pequeñas cantidades se les denomina trazas (Robles 2008), u 

oligogases y la composición exacta de los gases traza de naturaleza generalmente 

orgánica, es relativamente variable como resultado de la heterogeneidad de los 

residuos y de las condiciones de explotación de los rellenos sanitarios, entre 

algunos de los gases traza más comunes están (Tchobanoglous et al., 1994): 

 

1. Amoníaco (NH3) 

2. Monóxido de carbono (CO) 

3. Hidrógeno (H2) 

4. Sulfuro de hidrógeno (H2S) 

5. Nitrógeno (N2) 

6. Oxígeno (O2) 

 

La composición del biogás puede variar dependiendo de varios factores, es por 

eso que se ejemplifica en la Tabla 1, algunos de los porcentajes en volumen 

típicos de los rangos en la composición del biogás de un relleno sanitario 

(Tchobanoglous et al., 1994). 
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Tabla 1. Composición típica del biogás de un RESA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tchobanoglous et al., 1994 

1.4 FORMACIÓN DE LIXIVIADOS 

 
La generación de lixiviados es otro efecto negativo que se origina de los 

rellenos sanitarios y tal vez el más importante en cuanto a cuestiones de impacto 

ambiental y riesgo a la salud humana. La peligrosidad de los lixiviados se deriva 

del arrastre, disolución y reacción de la materia orgánica e inorgánica, que junto 

con las infiltraciones de agua de lluvia arrastran a su paso elementos 

contaminantes (disueltos o en suspensión), generando líquidos lixiviados con alto 

grado de contaminación por lo que estos no pueden ser vertidos a cuerpos de 

agua naturales sin previo tratamiento el cual debe estar enmarcado en la 

normatividad p.e., el Artículo 35 de RLGEEPA en materia de residuos peligrosos. 

1.4.1 Composición de los lixiviados 

 
La composición de los lixiviados dependerá de (Henry 1999): 

a) La antigüedad del relleno sanitario. 

b) El tipo de residuos contenidos en el RESA. 

Ya que la antigüedad del relleno sanitario es un factor fundamental para 

determinar la composición del lixiviado efluente, en la Tabla 2, se muestran datos 

Compuesto Porcentaje (base volumen seco) 

Metano 45-60 

Dióxido de carbono 40-60 

Nitrógeno 2-5 

Oxígeno 0.1-1.0 

Sulfuros, mercaptanos, etc. 0-1.0 

Amoníaco 0.1-1.0 

Hidrógeno 0-0.2 

Monóxido de carbono 0-0.2 
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representativos sobre las características de los lixiviados en vertederos nuevos y 

maduros. 

Tabla 2. Características del lixiviado de rellenos sanitarios  

       

Antigüedad del 

relleno 
Nuevo ( < 2 años) Maduro(> 10 años) 

Componente 
Intervalo 

(mg/L) 

Valor 

típico 

(mg/L) 

valor típico 

(mg/L) 

Concentración 

orgánica 
   

DQO 
3000-

60000 
18000 100-500 

DBO5 
2000-

30000 
10000 100-200 

COT 
1500-

20000 
6000 80-160 

SST 200-2000 500 100-400 

NTOTAL 20-1500 400 100-200 

FTOTAL 5-100 30 5-10 

Alcalinidad (como 

CaCO3) 

1000-

10000 
3000 200-1000 

Sales solubles 

(ClSO4) 
200-4000 800 100-500 

Hierro 50-1200 60 20-200 

Plomo 1-10 2 0.01-0.5 

Zinc 25-250 50 0.1-1 

pH* 5-8 6 6.6-7.5 

*Excepto pH    Fuente. Henry, 1999. 
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Robles 2008 y Tchobanoglous et. al., 1994 reportan que los lixiviados se 

componen de la siguiente forma: 

1.4.1.1 Nitrógeno 

El nitrógeno amoniacal se encuentra en altas concentraciones en los 

residuos sólidos urbanos, debido a la descomposición de la materia orgánica que 

contiene nitrógeno así como proteínas y aminoácidos. Como resultado de la 

degradación de éstos compuestos orgánicos nitrogenados las concentraciones de 

nitrógeno amoniacal en los lixiviados aumentan (Sponza et al., 2004). 

 

1.4.1.2 Metales pesados 

 
 En un relleno sanitario, los cambios de pH modifican a su vez otros 

parámetros de los lixiviados, de esta forma tenemos que en las fases acetogénica 

y metanogénica, los ácidos volátiles son degradados dando como resultado la 

disminución de la carga orgánica de los lixiviados y por lo tanto de los metales 

pesados presentes en éstos (el medio ácido favorece la disolución y el arrastre de 

los metales). Algunos metales que han podido ser identificados en los lixiviados 

son: plomo, plata, cadmio, cromo, zinc, níquel, mercurio, selenio y bario (Chang et 

al., 2009). 

1.4.1.3 Metabolitos solubles 

 

Los lixiviados contienen entre otras cosas, los metabolitos solubles de la 

actividad bacteriana, los cuales constituyen un conjunto de sustancias disueltas o 

arrastradas que pueden reaccionar entre ellas. Las sustancias que se han 

encontrado en los lixiviados pueden ser reagrupadas en varias clases (Robles 

2008): 
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Fracción mineral: constituida esencialmente de cloruros, bicarbonatos, 

nitratos, iones de amonio, sodio, potasio y de ciertas sales metálicas (estas 

sales inorgánicas provienen de la mineralización biológica de los residuos). 

Fracción orgánica fácilmente biodegradable: la componen los ácidos grasos 

volátiles (acético, propiónico y butírico), que representan generalmente la 

mayor parte de la carga orgánica en el caso de rellenos jóvenes. 

Fracción orgánica estabilizada: constituida de compuestos fúlvicos y 

húmicos, las cuales son moléculas orgánicas complejas de origen natural 

muy poco biodegradables. 

Fracción orgánica xenobiótica: constituida principalmente de compuestos 

sintetizados por el hombre.  

El grado de acidez o alcalinidad en los lixiviados es resultado de los 

metabolitos formados y degradados durante las transformaciones 

biofisicoquímicas, (la misma biodegradación anaerobia de los RS, trae consigo la 

acumulación pasajera de ácidos grasos volátiles que provocan la acidificación del 

medio). 

1.4.1.4 Microorganismos 

 
Se ha encontrado que las bacterias que pueden ser aisladas con mayor 

frecuencia son aquellas de los géneros Bacillus, Corynebacterium y 

Streptococcus, a demás de hongos y levaduras, se han encontrado en la 

composición de los lixiviados enterovirus y gérmenes fecales (coliformes y 

estreptococos) (Robles 2008). 

 

1.4.2 Factores que influencian la composición del lixiviado 

 
Existen muchos factores que afectan la composición del lixiviado como: 

precipitación, variación del tiempo (estaciones del año), tipo de residuos y 
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composición (estas últimas dependen de las formas de vida de la población de los 

alrededores) (Renou et al., 2008). 

En cualquier sitio de disposición final de residuos sólidos, la composición 

del lixiviado varía a través del tiempo, por lo que dependerá también de la 

antigüedad del relleno (en rellenos jóvenes hay grandes cantidades de materia 

orgánica biodegradable por lo que ocurre una rápida fermentación lo cual provoca 

la obtención de AGV’s como productos principales de dicha fermentación) y la 

historia previa al muestreo (depende en que etapa del relleno se realice la 

muestra), p.e., si la muestra se toma durante la fase fermentativa el pH estará 

dentro de un rango de 6.5 a 7.5, y los valores de DBO y DQO así como de los 

nutrientes serán significativamente más bajos, similarmente serán más bajas las 

concentraciones de metales pesados ya que son menos solubles para valores de 

pH neutros (Tchobanoglous et al., 1994; Renou et al., 2008). Robles (2008) 

presenta una clasificación de los lixiviados en tres grandes familias: 

 Lixiviados jóvenes: 

 Carga orgánica elevada: demanda química de oxígeno 

(DQO)> 20g/L 

 Biodegradabilidad de fuerte a mediana DBO/DQO>0.3 

 pH alrededor de 6.5 

 Fuerte concentración de AGV’s (la cual representa más del 

80% de la carga orgánica) 

 Concentración elevada de metales pesados (hasta 2 g/L)  

Lixiviados intermedios: 

 Carga orgánica media: con una DQO de entre 3 y 15 g/L. 

 Biodegradabilidad de media a débil: DBO/DQO>0.2 

 Concentración de AGV’s de 20 a 30% de la carga orgánica. 

 pH próximo a 7 
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Lixiviados estabilizados: 

 Carga orgánica débil DQO <2 g/L 

 Biodegradabilidad muy débil: DBO/DQO< 0.1 

 Ausencia de AGV’s 

 pH ligeramente superior a 7.5 

 Concentración baja de metales pesados (<50mg/L) 

El pH del lixiviado dependerá no solamente de la concentración de los 

ácidos que están presentes, sino también de la presión parcial de CO2 en el gas 

vertedero (que este en contacto con el lixiviado). La biodegradabilidad del lixiviado 

variará con el tiempo. Se pueden supervisar los cambios en la biodegradabilidad 

del lixiviado mediante la relación DBO/DQO, las relaciones en el rango de 0.4 a 

0.6 se toman como un indicador de que la materia orgánica es fácilmente 

biodegradable. 

1.4.3 Factores que influencian la cantidad del lixiviado 

Según Robles (2008), los factores susceptibles de afectar la cantidad de 

lixiviados son básicamente: 

1. Los factores externos (los que determinan las condiciones de entrada): 

a) Precipitación. 

b) Irrigación. 

c) Aportes laterales 

           2. Las condiciones de los límites del sistema (condiciones de superficie): 

  a) Evaporación. 

  b) Escurrimientos 

c) Infiltraciones o condiciones impuestas por la naturaleza del terreno 

subyacente. 

         3. Los factores internos de sistema: 

  a) Contenido de humedad 

  b) La densidad. 

  c) El espesor del depósito 
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Sin embargo Tchobanoglous et. al., (1994), Figura 4, identifican a los 

factores determinantes de la cantidad producida de lixiviados de un RESA de la 

siguiente forma: 

 

Figura 4. Factores que determinan la cantidad de producción de lixiviado de un 

RESA. 

Evidentemente los factores que influencian las cantidades de lixiviados 

producidos, son diferentes en cada proceso esto debido a su funcionamiento, el 

cual abarca factores importantes como método de compactación, la naturaleza de 

los residuos, el clima también es un factor importante debido a los efectos como 

penetración de humedad (precipitaciones) y pérdidas por evaporación, etc., 

(Renou et al., 2008).  

1.5 TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS 

 

La importancia del tratamiento de lixiviados ha ido en aumento debido a la 

problemática ambiental causada por los mismos, de tal manera que para poder 

descargar un lixiviado a un cuerpo de agua nacional, este debe de tener un 

tratamiento que cumpla con los parámetros especificados en la normatividad 

aplicable (p.e., DBO, DQO, amoniaco, pH, etc). 

El lixiviado contiene una cantidad significante de materia orgánica resistente 

la cual algunas veces es difícil degradar biológicamente por métodos 
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convencionales: lagunas de estabilización, lodos activados, reactores biológicos 

en secuencia y sus combinaciones (Youcai et al., 2002).  

A continuación se mencionan algunos tratamientos que de alguna forma han 

presentado resultados importantes para la disminución de algunas variables, 

como: DQO, ST, etc. 

1.5.1 Reactores Aerobios 

 

Existen algunos materiales que en los proceso de digestión de los rellenos 

sanitarios son difícilmente degradables bajo condiciones anaerobias, dichos 

materiales tales como la celulosa y hemicelulosa (promedio de degradación de 15 

años) aportan un 90% de la producción total de metano. La hidrólisis de estos 

materiales complejos en presencia de oxígeno aumenta la tasa de degradación y 

convierte el carbón orgánico del residuo en agua y dióxido de carbono, dejando los 

materiales húmicos restantes estabilizados (Suna et al., 2007). 

Por medio de la combinación entre el proceso de recirculación de lixiviados 

con reactores aireados se ofrece una alternativa para el tratamiento de lixiviados 

con cargas orgánicas relativamente altas (17 a 30 g/L). A diferencia de los 

reactores anaerobios, por medio de la inyección de aire, se logra obtener 

reactores estabilizados en tan solo unos cuantos días, y con una disminución de 

DQO de 82% en 72 días, ya que la aireación permite una significantemente rápida 

degradación de la materia orgánica (Suna et al., 2007). 

1.5.2 Tratamientos anaerobios 

 
A diferencia de los procesos aerobios, los tratamientos anaerobios ahorran 

energía y producen pocos sólidos residuales, es posible usar el metano producido 

para mantener el digestor a cierta temperatura (usualmente a 35°C) y bajo 

condiciones favorables (Renou et al., 2008). 

1.5.2.1 Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) 

Son tratamientos anaerobios modernos que pueden ser altamente 

eficientes en tiempos de retención hidráulicos relativamente cortos. Cuando los 

reactores UASB (RAFA) son sometidos a volúmenes de carga orgánica altos, 
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demuestran mejores resultados que otros tipos de reactores anaerobios. Torreros 

et. al. (2009) reportan eficiencias de remoción de DQO (de 10 a 20 g/L) por arriba 

de 60% en rangos de temperatura generalmente de 30 a 35 °C. Además Kettunen 

et al (1997) demostraron que los lixiviados pueden ser tratados en reactores UASB 

en regímenes de temperatura relativamente bajos de 13 a 23° con un rango de 

eficiencia de remoción de DQO de 65-75% y arriba del 95% de remoción de DBO5. 

1.5.2.2 Filtros anaerobios 

Es un sistema de alta tasa que reúne las ventajas de otros sistemas 

anaerobios, lo cual lo hace un fuerte rival para otros sistemas (aerobios o 

anaerobios), en un filtro anaerobio de flujo ascendente, la biomasa es retenida en 

biocapas sobre un material de soporte, como plástico, madera, etc. los filtros 

anaerobios reducen la DQO un 90% (a tasas de cargas variables de 1.26 a 1.45 

kgDQOm-3d-1), esto también para diferentes antigüedades de lixiviados con una 

producción de biogás de un rango de 400 a 500 L de biogás kg-1 de DQO 

destruida y una producción de metano de 75 a 85% (Henry et al., 1997). 

 

Biofiltros 

Un novedoso proceso para el tratamiento de lixiviados, es el de biofiltros 

empacados con residuos estabilizados (mineralizados), este es un método de 

combinación de tratamientos, ya que los biofiltros combinan procesos aerobios y 

anaerobios (las reacciones aerobias ocurren en el fondo y superficie, mientras que 

las anaerobias ocurren en medio del biofiltro), lo que facilita la degradación de la 

materia orgánica del lixiviado. 

Youcai et.al., (2002) encontraron a los biofiltros como un método efectivo 

para el tratamiento de lixiviados tanto en pruebas de laboratorio como en escala 

real. La mayoría de los contaminantes del lixiviado pueden ser removidos en una 

sola etapa de biofiltración. También demostraron que de un 20-30% del nitrógeno 

total de los lixiviados puede ser removido por los biofiltros. Youcai et. al., (2002) 

consideran algunos factores que pueden afectar la eficiencia de éste tratamiento 

como: temperatura (como en cualquier reactor biológico convencional) y la altura o 

nivel de los residuos estabilizados ya que ésta determinara el tipo de proceso que 
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se llevará a cabo (aerobio o anaerobio). Así pues se llego a la conclusión de que 

mientras más antiguos sean los residuos estabilizados mejor será la calidad del 

lixiviado efluente. 

 

1.5.3 Oxidativos (Fenton) 

 

Este tipo de procesos se utiliza sobre todo para la remoción de materia 

orgánica recalcitrante en los lixiviados provenientes de rellenos sanitarios. El 

interés que ha generado este tipo de proceso es debido a su gran capacidad de 

generar radicales hidroxilo a través de la descomposición de H2O2 por el Fe2+, en 

condiciones ácidas sin embargo puede ser aplicado a una amplia rama de 

contaminantes orgánicos y optimizado con electricidad (electro-fenton) para lograr 

generar radicales hidroxilo adicionales. Entonces los radicales orgánicos 

resultantes reaccionan con oxígeno para así dar paso a una serie de reacciones 

de oxidación que llevan a la mineralización de los radicales orgánicos para 

producir dióxido de carbono y agua.  

Utilizando esta tecnología se ha logrado remover en los lixiviados tratados 

hasta un 94.04% de DQO en condiciones ácidas (pH 3.0) y en tiempos tan cortos 

como 43 minutos (Mohajeri et al., 2010). Y haciendo una distinción en la 

antigüedad de los lixiviados: un 80% de remoción de DQO para lixiviados jóvenes 

y menor a 70% para lixiviados maduros también en ambientes ácidos (pH 2.5) 

(Hermosilla et al., 2009). 

La desventaja de la utilización de este tipo de tecnología es el alto costo 

que implica la optimización con electricidad (electro-fenton) Las técnicas Fenton 

también se pueden combinar con reactores en secuencia y carbón activado 

granular (en series) y así tener un tren de tratamiento con eficiencias de remoción 

der hasta un 97.2% de DQO, haciendo éste tipo de combinación un tratamiento 

efectivo para lixiviados de alta carga orgánica (41g/L), (Bu et al., 2010). 
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 1.5.4 Tratamientos enzimáticos 

La bioacumulación es una tecnología que utiliza enzimas o complementos 

microbiológicos para tratar aguas altamente contaminadas. Este tipo de procesos 

consisten en la adición de formulaciones bio-enzimáticas (bacterias-mezcla de 

diferentes enzimas) a los biorreactores como el SBR (sequencing batch reactor) 

para mejorar los mecanismos del tratamiento biológico. Dichas formulaciones son 

diseñadas específicamente para propiciar la licuefacción acelerada de grasas y la 

digestión bacteriana, están compuestas por muchos tipos de bacterias las cuales 

bajo condiciones específicas pueden generar sustancias biológicamente activas 

(enzimas), capaces de mejorar las tasas de descomposición de la materia 

orgánica presente en los lixiviados (Zouboulis et al., 2001). 

Mediante la aplicación de este tratamiento Zouboulis et. al., (2001) 

obtuvieron una tasa de remoción de carbón satisfactoria así como altos grados de 

nitrificación, al aplicar este proceso enzimático la remoción de DQO y DBO5 fue de 

75 y 95% respectivamente en tan solo 85 días. 
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CAPÍTULO 2 

 ANTECEDENTES 
 

2.1 RECIRCULACIÓN DE LIXIVIADOS 

La recirculación de lixiviados es uno de los métodos típicos para su tratamiento 

debido a las ventajas económicas y operacionales que este ofrece (Li et al., 2008). 

La idea de acelerar la digestión anaerobia (DA) de la materia orgánica contenida 

en los RSU mediante la adición de agua o recirculación de lixiviados fue propuesta 

hace más de 30 años y es aplicada actualmente en diversas partes del mundo 

(Hernádez et al., 2010). Son varios los estudios que señalan a la recirculación de 

lixiviados como un método de tratamiento efectivo para los líquidos efluentes del 

RESA y la estabilización de la masa de RSU del relleno (Francois et. al., 2006; 

Reinhart et al., 2002; Renou et al., 2008). 

La humedad adicional que proporciona la recirculación de lixiviados, ofrece 

ventajas operacionales en el sistema entre las cuales están: estimular la actividad 

microbiana (provee un mejor contacto entre los sustratos insolubles, los nutrientes 

solubles y los microorganismos) (Barlaz et al., 1990; Chugh et al., 1998), 

distribución más homogénea de los nutrientes a lo largo del sistema y genera las 

condiciones de humedad necesarias para que se lleve a cabo el proceso de 

degradación anaerobia (Reinhart et al., 2002; Sánchez 2006). 

Se han realizado diferentes variaciones en el proceso de recirculación de 

lixiviados, con la finalidad de conocer el efecto que este proceso causa sobre la 

degradación de los RSU y las características de los lixiviados, tales como: 

 Variación en el tipo de material de empaque y edad de los residuos: 

residuos frescos, residuos extraídos, residuos fermentables y residuos 

dispuestos con cierta antigüedad (Francois et al., 2006; Shalini et al., 2010; 

Ziyang et al., 2009), diferentes niveles de compresión y edad de los RSU 

(Chen et al., 2009) y la naturaleza del sustrato (Forster et al., 2008). 
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 Variación en condiciones de oxígeno: comparación de procesos aerobios 

con anaerobios (Bilgili et al., 2007), comparación de procesos semi-

aerobios y anaerobios (Halim et al., 2010), procesos completamente 

anaerobios (Barlaz 1997; Francois et al., 2006; Hao et al., 2008) y procesos 

aerobios y anaerobios en combinación (Benson et al., 2007; Bilgili et al., 

2007; Qarani et al., 2010). 

 Volumen de recirculación y contenido de humedad intrínseco de los 

residuos sólidos urbanos (Chugh et al., 1998; Hernández et al., 2005; 

Sponza et al., 2004). 

Además, se han realizado diversas investigaciones para conocer el efecto que la 

recirculación de lixiviados tiene sobre la producción de biogás, tales como control 

de temperatura del sistema en regímenes termofílicos y mesofílicos (Dong et al., 

2010; Forster et al., 2008), efecto del clima y composición de los residuos (Blight 

et al., 2000; Nayono et al., 2009; Nayono et al., 2010), efecto de la humedad en el 

sistema (Francois et al.,2006; Wreford et al., 2000; Hai et al., 2002; Hao et 

al.,2008). 

Es necesario establecer criterios para definir la estabilidad de los residuos de 

empaque, de los lixiviados y del biogás. El concepto de estabilidad apunta a que el 

potencial de contaminación de los RSU, de los lixiviados y del biogás con su 

entorno es prácticamente nulo, lo que representa que el sitio de disposición no 

requiere más de monitoreo y mantenimiento (Boda 2002). Entre las características 

de estabilidad que algunos investigadores sugieren se encuentran: 10 - 19% para 

STV en RS (Francois et al., 2006; Sri Shalini et al., 2010), DBO5/DQO ≤ 0.1 y una 

relación de STV/ST de 0.19 - 0.31 en lixiviados (Griffth et al., 2006; Tatsi et al., 

2002) y en biogás un potencial bioquímico de metano de: 0.05-0.15 m3/Ton RSU y 

concentraciones menores al 25% de su límite inferior de explosividad (Barlaz et 

al., 2002).  

Algunos datos obtenidos por Benson et. al., (2007), Sanphoti et. al., (2006) y 

Shalini et. al. (2010), muestran que la sedimentación de los residuos es mayor y 

mucho más rápida en los RESA operados con recirculación de lixiviados. El 
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promedio de sólidos volátiles contenidos en sistemas RESA con recirculación de 

lixiviados es de 31%, a comparación de los sistemas sin recirculación que 

presentaron 54%. En cuanto a la producción de metano en el biogás se tiene que 

los reactores RESA con recirculación obtienen de 30 a 50% más que los reactores 

convencionales (sin recirculación). 

 Las ventajas de la recirculación de lixiviados en un relleno sanitario incluyen 

(Barlaz et al., 1990; Pohland et al., 1999; Reinhart et al., 2002; Hao et al., 2008):  

 Asentamiento de los residuos antes de colocar el recubrimiento final. 

 Tratamiento “in situ” de los lixiviados generado. 

 Incremento de las tasas de producción de metano y aceleración en el 

proceso, lo que puede hacer más favorable la recuperación de energía. 

 Aceleramiento de la biodegradación de los residuos, lo cual puede acortar 

el periodo de monitoreo, posclausura y reducir los costos municipales del 

RESA. 

 

Por otra parte las desventajas de éste proceso incluyen (Reinhart et al., 2002; 

Sponza et al., 2004):  

 La acumulación de ácidos orgánicos volátiles y de nitrógeno amoniacal. 

 Inundación, lavado y compactación excesiva de los residuos sólidos.  

 

A pesar de las ventajas que esta operación ofrece, se ignora mayormente el efecto 

de la recirculación de lixiviados de altas cargas orgánicas en sistemas RESA. De 

acuerdo a lo reportado por Bu, L., et. al., (2010) se les puede dar un tratamiento 

efectivo a lixiviados con altas cargas orgánicas (de hasta 41.8 ±8.2 g DQO/L y 

hasta el 97.2% de remoción de DQO) a través de tratamientos combinados: 

reactor discontinuo en secuencia (SBR), fenton-oxidativo y carbón activado 

granular.  

Es por eso que surge la necesidad de iniciar a crear información que guíe al 

investigador sobre los resultados esperados a obtener al tratar lixiviados de 

aproximadamente 40 g/L. 
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2.2 JUSTIFICACIÓN 
 

 Se sabe que la recirculación de lixiviados conlleva a una producción de 

biogás con un contenido de metano entre 50 y 70%, además reduce los tiempos 

de degradación de los RSU y ofrece mejoras a la calidad de los lixiviados 

efluentes en términos de reducción de cargas orgánicas principalmente.  

  Algunos parámetros operacionales que acompañan a la recirculación de 

lixiviado y a la degradación acelerada han sido investigados, como por ejemplo el 

estudio del rango de volumen de recirculación más apropiado para obtener las 

mejores tasas de biometanización (Hernández et al., 2010) o la reducción de 

tiempos para las primeras etapas de degradación en FORSU y optimización en el 

tratamiento de los lixiviados (Francois et al., 2007), pero al mejor conocimiento de 

la autora, no existe información que compare o estudie el efecto particular 

resultante de recircular lixiviados durante las distintas fases de degradación 

anaerobia a diferentes temperaturas del régimen mesofílico, de ahí el interés de 

este trabajo en comprender el efecto de la temperatura en la adición de los 

lixiviados con altas cargas orgánicas a una columna (empacada con la FORSU) en 

etapa francamente metanogénica. De esta investigación se podrá conocer si bajo 

estas condiciones de operación es posible obtener una mejor eficiencia en la 

estabilización de la FORSU y la calidad en el efluente.  
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2.3 OBJETIVOS 

2.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar el efecto que produce la recirculación de lixiviados con alta carga orgánica 

sobre la biodegradabilidad anaerobia de la FORSU operando a temperaturas 

mesofílicas. 

2.3.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1. Diseñar, construir y poner en marcha reactores anaerobios para la 

biometanización de la FORSU a temperaturas mesofílicas  

 
2. Evaluar el efecto de la temperatura en la degradación de los lixiviados con 

altas cargas orgánicas (en términos de DQO). 

 

3. Evaluar el efecto de las temperaturas mesofílicas sobre la producción de 

biogás y el contenido de metano durante la biodegradabilidad de FORSU 

aplicando recirculación en las columnas. 

 

4. Conocer el potencial bioquímico de metano del lixiviado estudiado. 

 

2.4 HIPÓTESIS 
 

La utilización de diferentes temperaturas dentro del rango mesofílico en la 

recirculación de lixiviados de alta carga orgánica a través de una columna de la 

FORSU en etapa francamente metanogénica constituye un método efectivo de 

remoción de la carga orgánica y para aumentar la producción de metano. 
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CAPÍTULO 3 

 METODOLOGÍA 

3.1 PLAN GENERAL DE LA INVESTIGACIÓN  

 

FASE 1. Montaje de reactores  

Actividad 1. Obtención de muestras de la FORSU y lixiviados. 

Actividad 2. Caracterización de muestras. 

Actividad 3. Empacado de reactores. 

Actividad 4. Montado de reactores. 

Actividad 5. Construcción del sistema de recirculación de lixiviados. 

 

FASE 2. Recirculación de lixiviados 

Actividad 1. Humidificación de los reactores hasta alcanzar su capacidad de 

campo. 

Actividad 2. Inicio de recirculación de lixiviados. 

 

FASE 3. Determinación de variables respuesta 

Actividad 1. Determinación de humedad 

Actividad 2. Determinación de sólidos totales en el lixiviado 

Actividad 3. Determinación de sólidos totales volátiles en el lixiviado 

Actividad 4. Determinación de pH  

Actividad 5. Determinación de DQO 

Actividad 6. Determinación de ácidos grasos volátiles 

 

FASE 4. Montado de ensayos de Potencial Bioquímico de Metano 

Actividad 1. Selección del inoculo 

Actividad 2. Preparación de los digestores 

Actividad 3. Pruebas de potencial bioquímico de metano 

Actividad 4. Potencial teórico de metano. 

Actividad 5. Recopilación y análisis de datos. 
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3.2 FASE 1. Montaje de Reactores 

3.2.1. Obtención de la FORSU y lixiviados. 

 

Para lograr tener una muestra significativa de la fracción orgánica de los RSU, se 

recolectaron alrededor de 3 kg de ésta (el contenido en porcentaje y peso se 

detalla en la sección de caracterización de la muestra). 

 

En la recepción de los lixiviados se verificó que los recipientes cumplan con las 

condiciones de almacenamiento para los lixiviados así como la conservación en el 

trayecto de Guanajuato a Morelia. En esta parte son recomendables recipientes de 

polietileno con tapas que proporcionen un cierre hermético y cuya capacidad 

mínima sea de 2 L y se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

1. Someter las muestras a refrigeración durante el transporte. 

2. No se deben dejar pasar más de tres días entre la toma de muestra y la 

realización de los análisis. 

 

 

3.2.2 Caracterización de las muestras. 

La caracterización de las muestras de la FORSU se realizó de acuerdo a la NMX-

AA-022-1985, se seleccionan los subproductos (solamente la fracción orgánica) 

(SEMARNAT 2006): 

1. Algodón 

2. Cartón 

3. Cuero 

4. Hueso 

5. Madera 

6. Papel 

7. Residuos alimenticios  

8. Residuos de jardinería 
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Con base a datos obtenidos del porcentaje de composición de los subproductos 

en cada uno de los 4 sectores del relleno sanitario, se realizó una adaptación 

porcentual de la FORSU para llevar a cabo el empacado de los reactores, en la 

Tabla 3 se muestran las cantidades de FORSU que fueron utilizadas. 

 

Tabla 3. Porcentaje promedio de la fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos y su equivalente en peso (g). 

TIPO DE FO % de cada FO Total 
gr de FO por 

Reactor 
gr de FO 

Totales 

Cartón 6.98 17.24 103.46 

Cuero 0.51 1.25 7.52 

Hueso 1.81 4.48 26.89 

Madera 0.75 1.86 11.19 

Papel 13.43 33.19 199.15 

Residuos alimenticios 75.21 185.91 1115.45 

Residuos de jardinería 1.32 3.26 19.55 

 
100 % 247.2 1483.2 

     Nota: el algodón no se tomó en cuenta ya que las caracterizaciones arrojaron 0% en los 4  

sectores. 

3.2.3. Empacado de los reactores 

 

Los subproductos ya clasificados se pesaron por separado en la balanza 

granataria Una vez divididos y pesados los subproductos, se trituraron (la 

reducción de tamaño debe de ser menor a 1 cm2), y se almacenaron hasta el 

momento de su utilización. 

El empacado de las columnas se basó en el pesado de cada uno de los 

subproductos en la balanza granataria procediendo a mezclar cada categoría, las 

mezclas se dividen en cuatro partes iguales (en peso) para empacar las columnas 

y asegurarse de que el nivel de compactación sea el deseado. 
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Montado de los reactores 

Una vez que los reactores están empacados con la FORSU, se sellaron con 

silicón para garantizar las condiciones anaerobias dentro de los mismos. 

Siendo el diseño de la experimentación el que se muestra en la Tabla 4, los 

reactores se montaron con sus respectivos sistemas de recuperación de biogás en 

dos diferentes cámaras de temperatura: a) 30°C, b) 40°C y los otros dos reactores 

se dejan a temperatura ambiente (17.5°C valor mínimo y 25°C valor máximo). El 

experimento se montó el 26 de octubre del año 2010 estando en operación hasta 

el 25 de marzo del año 2011 y el valor de la media de temperatura ambiente 

durante la experimentación fue de 19.8 ≈ 20°C.  

Tabla 4. Diseño experimental a 3 niveles de temperatura. 
 

Tratamiento 
(régimen de control 
de temperatura), °C 

Temperatura, °C Replicas 

T ambiente  20°C 2 

30 30 ± 2  2 

40 40 ± 2 2 

 

3.2.4 Construcción del sistema de recirculación de lixiviados 

Para armar los sistemas de recirculación de cada reactor fue necesario 

calibrar las tres bombas marca Master Flex CS a una capacidad de 2 mL/min. 

También se midió la capacidad de durabilidad de las bombas, ya que se someten 

a largos tiempos de recirculación.  

Se instaló también para cada reactor, un sistema de medición de volumen 

de biogás (por desplazamiento) de capacidad de 1000 mL. 
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3.3 RECIRCULACIÓN DE LIXIVIADOS 

3.3.1 Humidificación de los reactores  

Realizando el cálculo del contenido de humedad (ver técnicas analíticas) de 

los residuos y el volumen del rector se obtuvo que era necesario recircular 68 

mililitros de lixiviados, para que los residuos lograrán alcanzar su capacidad de 

campo. Inicialmente a cada reactor se le adicionaron 100 mL de lixiviados, 

esperando obtener aproximadamente 30 mL de lixiviados efluentes. Una vez que 

los residuos alcanzaron su capacidad de campo, los reactores estaban listos para 

someterlos a la recirculación. 

3.3.2 Inicio de recirculación en los reactores 

Considerando la capacidad de las bombas con las que se trabaja la propuesta 

de tiempos y volúmenes de recirculación es la siguiente: 

 Volumen de recirculación: 8.5 veces el volumen de cada reactor (3500 ml) 

 Tiempos de recirculación: tres días a la semana (24 horas en total). De esta 

forma se garantiza el buen funcionamiento de las bombas ya que trabajarán 

solamente un promedio de 7 a 9 horas diarias. 

 

3.4 FASE 3. TÉCNICAS ANALÍTICAS 

3.4.1 Determinación de humedad de la FORSU 

La determinación del contenido de humedad de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos se realizó al inicio de la experimentación antes de empacar los 

reactores con la FORSU, este análisis se llevó de acuerdo a la NMX-AA-016-1984. 

 

3.4.2 Sólidos totales (ST), en lixiviados 

La determinación de sólidos totales (ST) en las muestras de lixiviados 

efluentes muestreados, se realizó por duplicado de acuerdo a la norma NMX-AA-

034-SCFI-2001 (SEMARNAT, 2008). La NMX-AA-034-SCFI-2001 recomienda 
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llevar a cabo estas determinaciones dentro de las 24 horas a la colecta de las 

muestras, o bien preservarlas a 4°C hasta su análisis (7 días tiempo máximo de 

almacenamiento), cuidando que estén a temperatura ambiente al momento del 

análisis, la cantidad muestreada fue de 3 mL. 

3.4.3 Sólidos totales volátiles (STV), en lixiviados 

 

 Al igual que la determinación anterior, La determinación de sólidos totales 

volátiles (STV) en las muestras de lixiviados efluentes muestreados, se realiza por 

duplicado de acuerdo a la norma NMX-AA-034-SCFI-2001 (SEMARNAT, 2008). 

Para llevar a cabo esta determinación, se ocuparon las capsulas ya con la muestra 

seca de la determinación de ST. 

 

3.4.4 pH 

 

El pH se determinó con un potenciómetro marca CONDUCTRONIC PC18, el 

cual se calibró con soluciones patrón a pH de 4 y a pH de 7 respectivamente.  

 

3.4.5 Demanda química de oxígeno (DQO) 

 

 La determinación de la DQO en las muestras de lixiviados producidos, se 

realizó por duplicado de acuerdo al método de dicromato de potasio aprobado por 

la USEPA (HACH, 1997). Las determinaciones de DQO incluyen la dilución de las 

muestras de lixiviados cuando su valor esperado es superior a 1500 mg/L. Con la 

micropipeta se adicionan 2 ml de muestra de lixiviado a un tubo con reactivo 

HACH. 

3.4.6 Ácidos Orgánicos Volátiles (AOV’s)  

 

 La determinación de AOV se realizó mediante un cromatógrafo de gases, 

con detector de de ionización de flama (FID) conectado vía una interfaz a una 

computadora con el software Galaxy 2000. Previo mezclado con un vórtice de la 

muestra acidificada (5 segundos de mezclado), se inyectó 1 μL con una jeringa 
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para líquidos de 10 L a una columna cromatográfica de acero inoxidable de 2 m 

de largo y 2 mm de DI, el empaque de la columna contiene 3% Carbowax 20M + 

0.5% H3PO4, Cromosob WHP 20-200 Mesh. Se utilizó un flujo de 25 ml/min. El 

inyector y el detector FID se mantuvieron a 210 y 220 ºC, respectivamente.  

 

3.4.7 Porcentaje de metano (30-90 Meth) 

Medición de volumen (biogás) 

El volumen de biogás producido en cada reactor se midió por 

desplazamiento de volumen  

El contenido de metano en el biogás se analizó con un cromatógrafo Varian 

(CP 3800) utilizando un detector de flama ionizante (FID). Una columna de acero 

inoxidable (de 2 m de longitud y diámetro interno de 2 mm) empacada con 

HAYESEP Q 80-100 MESH. El oxígeno libre de nitrógeno se utilizó como gas 

portador con un caudal constante de 30 mL/min. La temperatura del horno, el 

inyector y el detector se mantiene en 90, 200 y 210 º C, respectivamente. 

 

El volumen de metano producido (litros) se calculó con la Ecuación 1, en 

donde: 

mL de biogás: volumen medido de biogás semanalmente 

uL: lectura del cromatógrafo (cantidad de metano) 

 

 

               [
                    

                  
 (  )         ]          

 

El volumen de metano bajo condiciones de temperatura y presión estándar, se 

calculó mediante la Ecuación 2. 

 

                           [
        

     
] 

(1) 

(2) 
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En donde: 

p1: presión atmosférica 

V1: el calculado en la ecuación (1) 

T 2: temperatura ambiente 

T1: 273°C (equivalente a 0°K) 

p2: 1 atmósfera 

 

3.5 FASE 4. Montado de ensayos de potencial bioquímico de metano 

3.5.1 Selección del inoculo 

El inoculo proviene de un reactor anaerobio mesofílico, alimentado con lodos 

primarios del tratamiento de aguas residuales proveniente de la Universidad de 

Guanajuato. 

3.5.2 Preparación de los ensayos PBM 

Para la realización de las pruebas PBM se seleccionó una relación inoculo 

sustrato de 1 (r I/S=1) (75mL de inoculo a una concentración de 10.7gSTV/L y 

75mL de lixiviados a una concentración de 10.7gSTV/L) siendo de 150 mL el 

volumen efectivo de cada ensayo. Las pruebas se realizaron por triplicado y para 

el control de la producción de metano por parte del inoculo, se llevaron a cabo tres 

ensayos control (con el mismo volumen efectivo que los PBM pero con una 

relación de 50:50 de inoculo-agua destilada). 

3.5.3 Pruebas de potencial bioquímico de metano 

La determinación de potencial bioquímico de metano consta principalmente de la 

obtención de volumen de biogás generado por los ensayos y la determinación de 

porcentaje de metano en el biogás: 

Adaptación de sistemas de medición de volumen de biogás. 

- La medición del volumen de metano (por la técnica de desplazamiento de 

agua) se realizó cada 24 horas para evitar riesgos de saturación de gas en 

las botellas. 
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Determinaciones de metano en el cromatógrafo de gases CP-3800. 

Las mediciones de metano en el biogás se realizan cada 3 días, usando un 

cromatógrafo Varian (CP 3800) utilizando un detector de flama ionizante (FID). 

Una columna de acero inoxidable (de 2 m de longitud y diámetro interno de 2 mm) 

empacada con HAYESEP Q 80-100 MESH. El oxígeno libre de nitrógeno se utilizó 

como gas portador con un caudal constante de 30 mL/min. La temperatura del 

horno, el inyector y el detector se mantiene en 90, 200 y 210 º C, respectivamente. 

 

3.5.4 Cálculos 

Cálculo del volumen de metano producido: 

Con la finalidad de tener el volumen real producido por el sustrato (los lixiviados), 

a cada medición realizada se le restará el promedio del volumen de metano 

obtenido en los tres controles. La tasa específica de producción de metano se 

obtiene dividiendo el volumen producido diariamente por la concentración del 

inoculo (en gramos).  

Para determinar el volumen de metano obtenido en cada muestreo se emplea la 

siguiente fórmula: 

          (     )                    (         )            (a) 

3.5.4.1 Estimación estequiométrica del potencial bioquímico de metano en fase 

líquida 

 Los valores más altos de AGV’s y de DQO medidos en la fase líquida se 

convierten a gas metano usando la siguiente ecuación estequiométrica: 

   CH3COOH                  CH4 + CO2 (b) 

    1 mol (60g)   

 

Aplicando la ley de los gases ideales: 
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1 mol de ácido acético produce = 22.4 litros (normalizados) y cambiando las 

condiciones de temperatura a temperatura ambiente (20°C), 1 mol= 24.04 litros de 

metano. Es decir 1g de DQO puede producir arriba de 373.66mL de gas metano a 

condiciones de temperatura y presión estándar y 400mL a temperatura ambiente 

(20°C).  
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CAPÍTULO 4 

 

 RESULTADOS 

   

En la experimentación se armaron y empacaron (con FORSU) 6 reactores 

anaerobios, los cuales operaron a 20, 30 y 40°C, todos ellos sometidos a un 

sistema de recirculación de lixiviados de alta carga orgánica. Con la finalidad de 

evaluar el efecto de los diferentes tratamientos (temperaturas) en el tratamiento 

biológico, se realizó una selección de variables que sirvieran de referencia en 

cuanto a la calidad del lixiviado efluente. La operación de recirculación en los 6 

reactores empacados terminó a los 140 días de experimentación. 

En éste capítulo se muestran, los resultados obtenidos en el análisis de dichas 

variables. 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE LOS RESIDUOS 

SÓLIDOS URBANOS 

4.1.1 Caracterización de la FORSU. 

 Al inicio de la experimentación, los residuos utilizados para el empaque de 

las columnas presentaron 40% de humedad, 6.45 de pH y 78.4% de sólidos 

totales volátiles, estas características son similares a las reportadas por Valencia 

et. al., (2009) 43.5 % de humedad y Bouallagui et., al, (2008) 6.5 de pH. En la 

Tabla 5 se muestra la caracterización final de los residuos de empaque, en la cual 

hubo una remoción de sólidos totales volátiles de 11 % para los reactores a 20 y 

30°C y de 14% para los reactores a 40°C, siendo los residuos empacados a 40°C 

los que presentan un mayor índice de estabilización y asentamiento (hasta el 50% 

de asentamiento). 
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Tabla 5. Caracterización final de la FORSU empacada y sometida a régimen de 

recirculación. 

Parámetro Valores 
iniciales 

20°C 30°C 40°C 

Humedad (%) 40 ± 0.003 96.58 ± 0.0058 96.49 ± 0.068 96.51 ± 0.015 

Ph 6.45 ± 0.012 10.21± 0.007 10.31± 0.31 10.72 ± 0.24 

STV (%) 78.4 ± 0.048 69.5 ± 0.18 69.17 ±  0.57 67.70 ± 1.27 

Remoción de 

STV (%) 

- 11.35 11.76 13.63 

Asentamiento 

(%) 

- 36.11 ± 3.9 38.8± 7.9 50± 7.9 

Valores promedio de 4 análisis, ± desviación estándar 

4.2 CARACTERIZACIÓN DE LIXIVIADOS RECIRCULADOS 

4.2.1 Dinámica de la DQO y pH en los lixiviados recirculados 

 La fase hidrolítica de la DA fue de corta duración (Figura 5), ya que en la 

segunda semana de recirculación los reactores se encontraban en la fase ácida 

(disminución de pH a 6 para reactores a 20 y a 30°C; y 5 para los reactores a 

40°C), dichos resultados coinciden con los obtenidos por Bilgili et, al., 2007, 

quienes en los primeros 30 días detectaron la fase ácida de la degradación 

anaerobia obteniendo valores de pH en el rango de 4 a 6 en los reactores RESA 

con recirculación de lixiviados. 
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Figura 5. Dinámicas de pH en los lixiviados efluentes a 3 diferentes temperaturas. 

Los puntos son el promedio de 2 réplicas 

 

 Acompañado de esta disminución de pH en los lixiviados hubo un aumento 

en la concentración de DQO de los mismos (de 36 a 41, de 35.9 a 50 y de 38.9 a 

44.5 g/L para los reactores a 20, 40 y 30°C respectivamente) (Figura 6), todo esto 

sugiere una dilución y arrastre inicial de ácidos orgánicos volátiles de los residuos 

empacados. De acuerdo a lo reportado por Francois, et al., (2006), y Sponza et al., 

(2004), este decremento en los valores de pH provoca la disolución de algunos 

polímeros como la celulosa, los cuales no son degradados durante la hidrólisis, lo 

que a su vez provoca el aumento de la concentración de la DQO en los lixiviados. 

 

 Después del día 30 de experimentación y hasta el final de la misma el valor 

del pH se incrementó a valores 7.9 para los reactores a 20°C y 8.5 para los 

reactores a 40 y 30°C, realizando una prueba DHS (diferencia honestamente 

significativa) los reactores a 20 °C presentan una media de 7.96, mientras que los 

reactores a 30 y 40 °C presentan una media de 8.6, arrojando en el análisis de 

comparación de medias el mismo nivel de significancia lo cual indica que los 

lixiviados efluentes de los reactores en los tres tratamientos, no presentan 

diferencias significativas en cuanto a los valores de pH, lo que implica que el 
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arrastre y dilución de las sustancias , no fue significativamente diferente entre una 

temperatura y otra. Bilgili et, al., (2007) y Aziz et, al., (2010) reportan para 

digestores anaerobios con recirculación de lixiviados intervalos de pH (durante la 

fase de metanogénesis acelerada) de: 8 a 9 y de 6.93 a 8.26, respectivamente. 

 

 

 

Figura 6. Dinámicas de DQO en los lixiviados, en los reactores a 3 diferentes 

temperaturas.  

Los puntos son el promedio de 2 réplicas 

  A los 15 días y ya en la fase acidogénica las concentraciones de DQO 

alcanzaron valores de 47000, 44000 y 45000 mg/L para los reactores a 20, 30 y 

40°C respectivamente. Sin embargo al día 140, el valor de la DQO para los 

reactores a 30°C fue de 45500 mg/L y de 45600 mg/L para los reactores a 40°C, 

este aumento observado es similar a lo reportado por Hao et, al., (2008), quienes 

detectaron un incremento constante en el valor de DQO en el final de la fase 

metanogénica acelerada. Esto no ocurrió para los reactores a temperatura 

ambiente, cuyo valor permaneció aproximado al que se observó desde el día 60 

(36000 mg/L). Los reactores sometidos a 30 y 40°C respectivamente, no 

presentan diferencias significativas ya que la variación en el valor de sus medias 
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es de 1729 mg/L de DQO. Sin embargo, los reactores a temperatura ambiente sí 

presentan una diferencia significativa de DQO (con respecto a los reactores a 

40°C), durante la etapa francamente metanogénica ya que la variación en el valor 

de sus medias es de 5062 mg/L. Sin embargo, los valores de ST y STV, fluctuaron 

a lo largo de la experimentación (Figura 7 y 8), especialmente para los sólidos 

totales. En el transcurso de la etapa metanogénica, los valores de sólidos totales 

presentaron un aumento del 17, 18 y 20.6% para los reactores a 20, 30 y 40°C 

respectivamente, y en los sólidos totales volátiles un aumento del 25.6, 36 y 33% 

para los reactores a 20, 30 y 40°C respectivamente.  Alrededor del día 112 en los 

tratamientos a 40 y 30°C, acompañando el incremento de los valores de la DQO, 

se presentó un incremento en los valores tanto de sólidos totales como de sólidos 

totales volátiles, lo cual indicó el aumento de materia orgánica nuevamente en los 

lixiviados efluentes de los reactores a dichas temperaturas. 

 

 

Figura 7. Sólidos totales en los lixiviados efluentes de los reactores a 3 diferentes 

temperaturas. Los puntos son el promedio de 2 réplicas 
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Figura 8. Comportamiento de sólidos totales volátiles en los reactores a 3 

diferentes temperaturas. Los puntos son el promedio de 2 réplicas 

4.2.2 Dinámicas de ácidos orgánicos volátiles en los lixiviados recirculados 

 Como se esperaba, las concentraciones netas más altas de ácido acético y 

ácido propiónico (Figuras 9a y 9b), se detectaron durante la fase acidogénica. 

Después de esta fase los valores de ácido acético (para los tres tratamientos), 

presentaron una disminución del 95, 97, y 98 % para los reactores a temperatura 

ambiente, 30 y 40°C respectivamente (hasta el día 60), esto empata con el 

desarrollo de la etapa metanogénica acelerada los resultados obtenidos coinciden 

con lo reportado por Nayono et al. (2010) y Valencia et al. (2009), quienes 

mencionan un decremento del 50% en los valores de ácido acético debido a su 

utilización como sustrato para metano. Sin embargo los tratamientos a los que se 

sometieron los reactores no presentan una diferencia significativa en la remoción 

de ácidos orgánicos volátiles durante la experimentación, el análisis de DHS 

muestra una variación de apenas 5% en las medias de los valores obtenidos.  
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Figura 9a. Contenido de ácido acético en los lixiviados recirculados. Los puntos son 

el promedio de 2 réplicas 

 

 

Figura 9b. Contenido de ácido propiónico en los lixiviados recirculados. Los puntos 

son el promedio de 2 réplicas 
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4.3  CONTENIDO DE METANO EN EL BIOGÁS 

 En el biogás se pudo observar el inicio de la etapa metanogénica acelerada 

en el día 35 a partir del cual los reactores presentaron 37, 41 y 43% de metano 

para los reactores a 20, 30 y 40°C respectivamente. Tal como se observa en la 

figura 10, en el día 85 los reactores a 30 y 40°C ya habían alcanzado el máximo 

contenido de metano en el biogás (ambos presentaban 100% de metano),al 

mismo tiempo los reactores a 20°C alcanzaban un valor de solo 58% de metano.  

El volumen acumulado de la producción de metano para los reactores fue de: 

3.6, 16 y 22.5 L (normalizados) CH4 kg -1 STV, para los tratamientos 20, 30 y 40°C 

respectivamente (Figura 11).  

 

 

Figura 10. Porcentaje de contenido de metano en el biogás muestreado, en los 

reactores a 3 diferentes temperaturas. Los puntos son el promedio de 2 réplicas 
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 En la Tabla 6, se hace una comparación de los resultados obtenidos por 

diferentes autores en procesos de digestión anaerobia. 

 

Tabla 6. Reportes de producción de metano en procesos anaerobios. 

Autor Inóculo Sustrato 
Cantidad 

de 
Sustrato  

L CH4/kg 
STV* 

Este trabajo Lixiviados FORSU 0.047 kg 3.6, 16 y 22.5 

Este trabajo Lodos Lixiviados 75 mL 232.12 

Yadvika, S. 
2004 

Lixiviados FORSU 2.9 kg 300 

Vazoller, F. R. 
2001 

Lixiviados RSU 100 kg 85.1  

Akunna, J.C. 
2007 

Lixiviados RSU 0.06 kg 2.5   

Shanmugam 
2009 

Lodos químicos RS 400 mL 520 

Lodos activados 
residuales 

RS 400 mL 360 

Setiadi 2009 
 

Lodos 
biológicos 

frescos  
100 mL 240 

Almeida 2010 
 

Opuntia 600 mL 590 

 
Aloe-Opuntia 600 mL 370 

*Litros normalizados 

 Teniendo en cuenta que se trabajó con lixiviados de alta carga orgánica, los 

resultados obtenidos en este trabajo son mayores que los obtenidos por Akunna 

et. al., (2007). 
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Figura 11. Producción acumulada de metano por kilogramo de sólidos volátiles en 

FORSU base seca, en los reactores anaerobios a 3 diferentes temperaturas. Los 

puntos son el promedio de 3 réplicas. 

 Además se determinó que los tres tratamientos son diferentes 

significativamente en la producción de metano durante la etapa metanogénica 

acelerada ya que el análisis por comparación de medias, para los tratamientos a 

20°C es de 2.15 y los tratamientos a 30 y 40°C son de 6.7 y 11.5 respectivamente, 

(estos números representan diferentes niveles de significancia en las medias).Lo 

que indica que el  mejor tratamiento para la obtención de metano, es a 

temperatura de 40°C, bajo las condiciones descritas para esta experimentación. 

Esto es posible debido a que las Archeas metanogénicas se desenvuelven mejor 

en rangos de temperatura de 30 a 40 °C, tal como lo reportan Cheng et, al (2000), 

cuyos resultados muestran que los reactores RESA que trabajaron en rangos 

mesofílicos producen un 30% más de metano que aquellos que trabajaron en 

régimen termofílico ya que las Arqueas metanogénicas bajo condiciones termófilas 

son más susceptibles a la inhibición.  
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4.4 POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO DE LOS LIXIVIADOS 

 

La recirculación de lixiviados en columnas empacadas con FORSU, es 

benéfica para aumentar la digestión anaerobia (DA) y la producción de metano 

(Barlaz et al., 1990; Chugh et al., 1998 Reinhart et al., 2002; Sánchez 2006). 

Existen varios aspectos de la recirculación que pueden explicar este aumento: la 

distribución de nutrientes (Barlaz et al., 1990), la humedad necesaria para las 

reacciones microbianas (Chugh et al., 1998). 

Para los lixiviados de alta carga orgánica, es posible que la DA de la 

FORSU se vea también beneficiada por la inclusión de este material. Las tasas 

obtenidas a partir de FORSU, como se explicó, son altas comparadas con algunos 

reportes (Tabla 6), pero se analizó el PBM del lixiviado para tratar de identificar la 

influencia de la adición del material orgánico y de humedad al sistema. El PBM del 

lixiviado fue de 232.12 L CH4/kg STV, mayor a lo reportado por (Akunna et. al. 

2007), mientras que la tasa de generación de metano obtenida por los digestores 

fue de 3.6, 16 y 22.5 para los tratamientos a 20, 30 y 40°C, es decir solo un 1.5, 

6.8 Y 9.6 % de metano de lo que se genero en las pruebas de PMB de los 

lixiviados, lo cual tiene varias implicaciones: (i) Es claro que la adición de material 

orgánico no fuera responsable por el aumento en las tasas de producción 

acumulada de metano (Figura 11), sino que la variable más influyente 

correspondió a las temperaturas estudiadas (Cheng et. al. 2000; Westlake 1995; 

Youcai et. al. 2002); (ii) que se pueden combinar con otro tipo de tratamiento 

biológico como fermentación anaerobia (Sun K. H et. al. 2003) de manera que 

permitiera el aprovechamiento de dos fuentes de energía renovables como lo son 

el metano y el hidrógeno (producción de biohidrógeno por fermentación anaerobia 

de residuos alimenticios). 
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CONCLUSIONES 

 

1. Al trabajar a temperaturas alejadas de la óptima para el régimen mesofílico 

(35°C), se presenta una diferencia en el tratamiento biológico de los 

lixiviados de alta carga orgánica, la recirculación de lixiviados no es un 

tratamiento efectivo cuando se manejan lixiviados cuya carga orgánica es 

40g/L. 

2. Por otro lado, la recirculación de lixiviados de alta carga orgánica es un 

procedimiento que ofrece ventajas en cuanto a la generación de metano, al 

mejorar las condiciones de la biometanización (distribución de nutrientes y 

de humedad), se producen cantidades de metano comparables a las 

generadas en plantas piloto de rellenos sanitarios (sin recirculación). 
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

1. En el caso de lixiviados de alta carga orgánica, es necesario emplear un 

tren de tratamiento (ya sea pre tratamiento o tratamiento terciario) que 

abarque más que solo el tratamiento biológico en este caso en particular la 

digestión anaerobia. Para lograr tratar efectivamente los lixiviados de 40 

g/L. 

2. Se sugiere llevar a cabo una experimentación, en la que exista además de 

los diferentes tratamientos, un control, en el cual solamente se recircule 

agua, para tener un punto de comparación de generación de metano 

únicamente de la FORSU. 
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VALIDACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

La utilización de diferentes temperaturas dentro del rango mesofílico en la 

recirculación de lixiviados de alta carga orgánica a través de una columna de 

la FORSU en etapa francamente metanogénica constituye un método 

efectivo de remoción de la carga orgánica (NO ES VALIDO PARA NINGUNA 

DE LAS TEMPERATURAS OPERADAS, DADO QUE LA REMOCIÓN FINAL DE 

CARGA ORGÁNICA FUE DE MÁXIMO 13% de la DQO INICIAL PARA EL 

REACTOR DE 20°C) y para aumentar la producción de metano (VALIDA YA 

QUE LA PRODUCCIÓN DE METANO FUE DE HASTA 16 L CH4/kg STV) 
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CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar el efecto que produce la recirculación de lixiviados con alta carga 

orgánica sobre la biodegradabilidad anaerobia de la FORSU operando 

temperaturas mesofílicas.   

CUMPLIDO 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1. Diseña, construir y poner en marcha reactores anaerobios para la 

biometanización de la FORSU a temperaturas mesofílicas   

 

CUMPLIDO 

 
2. Evaluar el efecto de la temperatura en la degradación de los 

lixiviados con altas cargas orgánicas (en términos de DQO). 

 

CUMPLIDO 

 

3. Evaluar el efecto de las temperaturas mesofílicas sobre la 

producción de biogás y el contenido de metano durante la 

biodegradabilidad de FORSU aplicando recirculación en las 

columnas. 

 

CUMPLIDO 

 

4. Conocer el potencial bioquímico de metano del lixiviado estudiado. 
 

CUMPLIDO 

 

 

 

 

 

 
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APÉNDICES 
 

1. Composición de residuos en los cuatro sectores del relleno sanitario de 

Guanajuato, Guanajuato. 

Tabla 7. Conformación porcentual de la FORSU. 

FORSU SECTOR I SECTOR II 
SECTOR 

III 
SECTOR IV 

Algodón 0 0 0 0 

Cartón 4.17 2.39 6.09 4.55 

Cuero 0.06 0.73 0.15 0.31 

Hueso 0.53 0.23 3.71 0 

Madera 0.36 0.29 0.59 0.62 

Papel 8.91 6.93 8.23 9.04 

Residuos alimenticios 44.93 49.59 44.94 45.99 

Residuos de jardinería 1.07 1.23 0.37 0.58 

TOTAL 60.03 61.39 64.08 61.09 

 

Cálculos para realizar la determinación de la FORSU en gramos para cada 

reactor: 

Densidad= 600kg/m3 

Volumen (por reactor) =412 ml 
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Armado de los reactores 

                      

 

 

 

 

 

2. Determinación de litros de metano y biogás en los reactores anaerobios. 

Para calcular la cantidad en litros de biogás y metano producido en los reactores 

requieren los siguientes datos: 

a) Volumen medido de biogás (semanal) 

b) Lectura de uL de metano (del cromatógrafo CP-3800) 

 

Imagen 1. Cuerpo, fondo y domo 

de las columnas antes del 

montado 

Imagen 2. Columnas empacadas 

y selladas herméticamente. 

Imagen 3. Sistemas de recirculación montados en las 

columnas empacadas. 
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La fórmula que se aplica para obtener el cálculo de volumen producido de metano es: 

               
      
  

        (  )          

 

 

3. Determinaciones analíticas 

3.1 Determinación del contenido de humedad en la FORSU 

a. Se ponen a peso constante tres cápsulas de porcelana de la siguiente 

manera: 

 - Lavar las cápsulas y enjuagar con agua destilada. 

- Una vez que las cápsulas estén secas, se pesan en la balanza analítica y 

se registra el resultado. 

- Se meten las cápsulas a la estufa o mufla a 120°C durante 24 h. 

- Sacar las cápsulas de la mufla y meterlas al desecador 1 hora para que 

alcancen la temperatura ambiente. 

- Registrar de nuevo el peso de las cápsulas. 

- Repetir  ciclos de pesado y secado hasta que las cápsulas queden a peso 

constante. 

b. Tomar 3 cápsulas del desecador  a peso constante. 

c. Las cápsulas se pesan en la balanza analítica y se anota su peso (A). 

d. Agregar  5 g a cada cápsula de la muestra a determinar su porcentaje de 

humedad y anotar el peso con 4 cifras significativas. 

e. Introducir en la estufa o mufla a 105°C durante 24 horas. 

f. Al pasar las 24 horas sacar las cápsulas con pinzas para crisol, pesarlas y 

anotar su peso (B). 
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g. restar el peso conocido de la cápsula y anotar el dato en una tabla de la 

siguiente forma: 

A (g) B (g) C %H 

Peso de la cápsula 
seca 

Peso de la cápsula + 
muestra seca 

Peso de B - A  

h. calcular el porcentaje de humedad de acuerdo a la siguiente fórmula: 

   [
   

 
]       

A= peso promedio inicial de las cápsulas 
C= peso promedio final de las cápsulas 
 

 

3.2 Determinación de sólidos totales en el lixiviado 

Para estas determinaciones se utilizaron los siguientes equipos y materiales:  

 Balanza analítica marca ExplorerR Pro 

 Estufa de circulación forzada marca RIOSSA modelo HCF-41 

 Mufla marca Fisher ScientificR 

 Cápsulas de porcelana o metálicas a peso constante 

 Pinzas para cápsula  

 Desecadores con silica  

 Micropipeta con émbolo marca BRAND de 1000 l 

 Puntillas de plástico para micropipeta 

Una vez estabilizada y calibrada la balanza analítica, utilizando las pinzas se 

coloca en el plato de ésta la cápsula de porcelana previamente calcinada y a peso 

constante (G). Se registra el peso con 4 dígitos decimales y mediante la 

micropipeta se adicionan 3 ml de la muestra de lixiviados muestreados. Se debe 

homogenizar la muestra cada vez que se toman 1000 l con la micropipeta. Se 

registra el peso e inmediatamente se introduce la cápsula con la muestra en la 
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estufa, previamente estabilizada a 105 °C. Esta operación se repite con cada 

muestra por duplicado. 

Después de 1.5 horas, con ayuda de las pinzas se sacan las cápsulas de la estufa 

y se introducen en los desecadores, dejándose ahí por 30 minutos para que 

alcancen la temperatura ambiente. Una vez transcurrido el tiempo, se pesa y se 

registra nuevamente su valor (G1). La NMX-AA-034-SCFI-2001 recomienda volver 

a introducir la cápsula con muestra seca a la estufa (20 minutos) y sacarla a 

enfriar a un desecador (30 minutos) hasta alcanzar peso constante (variación 

entre pesos no mayor a 0.5 mg). La determinación de los ST se realiza mediante 

la ecuación 8.2.1 a: 

       
    

 
        (Ec.8.2.1 a) 

Donde: 

ST: son los sólidos totales, en g/L; 

G1: es el peso de la cápsula con la muestra seca, en g; 

G: es el peso de la cápsula vacía, en mg a peso constante, y 

V: es el volumen de muestra, en ml. 
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3.3 Determinación de sólidos totales volátiles en el lixiviado 

Para la determinación de los SVT se utilizan las cápsulas con las muestras de ST; 

se introducen en la mufla a 550ºC durante una hora, para después ser transferidas 

a la estufa (previamente estabilizada a 105 ºC) y dejarlas dentro durante media 

hora. Se ponen a enfriar hasta temperatura ambiente dentro de un desecador 

durante otra media hora. Transcurrido este tiempo son nuevamente pesadas y 

registradas. Se introducen en la estufa (20 minutos), se dejan en un desecador (30 

minutos) y se pesan hasta tener peso constante (G2). Para determinar los SVT se 

utiliza la ecuación 8.2.1 b. 

.     
     

 
      (Ec.8.2.1 b) 

Donde: 

SVT: es la materia orgánica total, en g/L. 

G2: es el peso de la cápsula con el residuo, después de la calcinación, en g. 

 

3.4 pH 

Cada vez que se mida el pH de una muestra, el electrodo debe de ser 

enjuagado con agua destilada y siempre se debe mantener en  el frasco de 

solución buffer: 

1. Conectar el electrodo al instrumento 

2. Encender el instrumento con la tecla “pH" 

3. Introducir el electrodo y el sensor de temperatura en la solución pat´ron de 

pH 7.00 y permitir que la lectura se estabilice. 

4. Ajustar la perilla de calibración pH calíbrate, hasta que el medidor indique el 

valor pH 7.00 de la solución patrón. 

5. Retirar el electrodo y el sensor de temperatura de la solución patrón y 

enjuáguelos con  agua destilada, pero no debe secar el electrodo. 
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6. Introducir el electrodo en la solución a medir y leer el valor pH del medidor. 

Si el valor de la solución no está entre ±3 unidades de pH de la solución 

patrón (7.00 pH), se necesita hacer una calibración a dos puntos. 

7. Después de cada medición retirar el electrodo y el sensor de temperatura y 

enjuagarlos con agua destilada. 

 

3.5 Determinación de la demanda química de oxígeno (DQO) 

Para esto se utilizan los siguientes equipos, materiales y reactivos:  

 Digestor marca HACH, modelo DR200 

 Espectrofotómetro marca HACH, modelo DR/2500 

 Matraces aforados de 100 ml 

 Micropipeta con émbolo marca BRAND de 1000 l 

 Puntillas de plástico para micropipeta 

 Tubos con reactivo para 1500 mg/L marca HACH 

 Agua destilada 

La muestra debe ser agitada cada vez que se toman 1000 l con la micropipeta. 

Una vez cerrado con su tapón, se agita inclinándolo suavemente para mezclarlo. 

Esta preparación se realiza por duplicado para cada muestra de lixiviado.  

Una vez preparados todos los tubos con reactivo HACH para DQO, se colocan en 

el digestor DR200 previamente estabilizado a 150oC y se dejan digerir por 2 horas 

conforme al programa para DQO de dicho digestor. Terminada la digestión se 

dejan enfriar a temperatura ambiente. Se calibra el  espectrofotómetro DR/2500 y 

se determina la cantidad de DQO en mg/L a la longitud de 620 nm mediante el 

programa “435 COD HR Limit 1500 mg/L” de este equipo. 
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3.6 Determinación de ácidos grasos volátiles 

La determinación de AOV en las muestras de lixiviados producidos se realizó por 

duplicado, adecuando el método reportado por Nitayapat (2003). Para ésto se 

utilizaron los siguientes equipos, materiales y reactivos:  

 Cromatógrafo de Gases marca VARIAN, modelo CP5800 

 Centrífuga 5415D marca EPPENDORF 

 Vórtice marca APOLLO 

 Tubos Eppendorf de 2 ml 

 Viales cromacol con septa de 2 ml 

 Micropipeta con émbolo marca BRAND de 1000 L 

  

 Puntillas de plástico para micropipeta.  

 Jeringa de cromatografí  

 Agua destilada 

 Acido fórmico, HCOOH marca Fluka 

 Acido acético glacial, CH3COOH marca J.T. Baker 

 Acido propiónico, CH3CH2COOH marca Fermont 

 

Para preparar las muestras se sometió a los lixiviados a una filtración con material 

de micro-fibra de vidrio, una vez filtrada y centrifugada la muestra, se agregaron 

900 L de muestra y 100mL de ácido fórmico a viales cromacol, dejando así listas 

las muestras para conservar a 4°C hasta su análisis. 

La determinación de AOV se llevó a cabo mediante un cromatógrafo de gases, 

con detector de de ionización de flama (FID) conectado vía una interfaz a una 

computadora con el software Galaxy 2000. Previo mezclado con un vórtice de la 

muestra acidificada, se inyectó 1 μL con una jeringa para líquidos de 5 L a una 

columna cromatográfica de acero inoxidable empacada con 3% Carbowax 20M + 

0.5% H3PO4, Cromosor WHP 20-200 Mesh y threshold de 5.0. 
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Se utilizó un flujo de 25 ml/min. El inyector y el detector FID se mantuvieron a 210 

y 220 ºC, respectivamente. Cabe mencionar, que cada vez que se encendió el 

Cromatógrafo de Gases VARIAN 3800, se realizó una curva de calibración. Para 

ello se prepararon las siguientes soluciones: 

Mezcla  1-10: 1 mM ácido propiónico y 10 mM ácido acético. 

Mezcla 20-40: 20 mM ácido propiónico, 40 mM ácido acético. 

Mezcla 50-100: 50 mM ácido propiónico, 100 mM ácido acético. 

 

De cada una de las soluciones se vertió 0.9 ml en un vial cromacol y se le adicionó 

0.1 ml de acido fórmico. Los viales cromacol se mezclaron con el vórtice y se 

realizaron 3 inyecciones de 1.0 μL de cada uno de ellos.  

 

3.7 Porcentaje de metano en el biogás 

Técnica 30-90cmeth 

1.  Se mantiene la presión de los gases del cromatógrafo a:  80 psi para nitrógeno, 

40 psi para hidrógeno y 60 psi para aire. 

 
2. Realizar el cambio de septo, cuidando que sea colocado adecuadamente, una 

vez cambiado el septo se prende el cromatógrafo se abre el programa Galaxy 

Work Station. 

 

3. En el programa se da click: File → New seqence. Aparece una ventana en 

donde se tiene que dar click en Ok →poner el nombre a la secuencia y se tiene 

que poner el número de análisis que se desea. 

 

4. En la columna de método se introduce o se elige methane 30-90cmeth y en la 

parte superior de la columna se da click derecho y se elige fild block 
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5. En la última muestra en la columna de método se elige APAGADO METH, para 

que al terminar el cromatógrafo Varian cp-3800 se enfrié. 

 

6. Antes de comenzar a inyectar se debe cuidar que tanto el cromatógrafo CP-

3800 y el programa Galaxy estén listos.  

 

7. Para iniciar a leer se deben hacer 10 lecturas de metano y posteriormente las 

muestras, intercalando entre ellas una lectura de metano, lo que se inyecta es 

20L de muestra. 

 

8. Antes de cerrar el programa se debe quitar la paloma en la parte de sistema, 

para evitar problemas con las siguientes lecturas. Una vez quitada la paloma del 

CP-3800, se puede cerrar el programa y apagar el cromatógrafo. 
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Tabla 8. Promedio de: pH, ST y STV en los reactores a los diferentes rangos de 

temperatura en el régimen mesofílico. 

  20°C 30±2°C 40±2°C 

Día pH Desviación E. pH Desviación E. pH Desviación E. 

0 8.25 0 8.25 0 8.25 0 

7 6 0.141 5.97 0.141 4.83 0.389 

14 6.64 0.304 7.36 0.028 7.44 0.049 

21 6.7 0.283 7.53 0.042 7.48 0.035 

28 7.92 0.035 8.49 0.184 8.5 0.134 

35 7.64 0.233 8.525 0.106 8.79 0.12 

42 8.02 0.361 8.925 0.148 8.84 0.134 

49 8.85 0.219 9.29 0.042 9.36 0.014 

56 8.28 0.141 8.94 0 8.86 0.049 

70 8.48 0.12 9.29 0.283 9.27 0.14 

84 8.53 0.219 9.11 0.007 9.25 0.191 

98 8.2  0.049  9.2  0.071  9.3 0 .071 

112 8.51 0.219 9.35 0.007 9.61 0.042 

126 8.84 0.071 9.42 0.057 9.72 0.007 

140 8.81 0.049 9.52 0 9.68 0.078 

  20°C 30±2°C 40±2°C 

Día ST Desviación E. ST Desviación E. ST Desviación E. 

0  25.833 0   25.833 0  25.833  0  

7 27.28 0.295 30.94 0.412 30.29 1.662 

14 30.23 0.495 31.58 0.648 32.19 0.412 

21 29.14 1.992 23.58 0.365 29.89 0.884 

28 26.09 1.072 25.86 3.312 29.03 2.475 

35 27.55 0.021 29.91 0.53 29.27 2.92 

42 23.033 5.46 29.09 0.412 31.39 0.153 

49 19.9412 0.9538 23.26 0.707 23.69 0.907 

56  20.49 3.5712 31.18  0.907 31.29  1.37  

70  26.32 0.4  31.96 0.81  33.11  0.71 

84  25.50 0.8  30.99 0.98  31.34  0.89 

98  25.10  1.178  30.13  2.87  31.05 0.826 
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112 29.61 0.26 39.91 0 42.93 0.89 

126 27.9 0.25 54.14 0.083 44.55 0.16 

140 27.14 0.96 35.77 0.87 36.76 0.94 

  20°C 30±2°C  40±2°C 

Día STV Desviación E. STV Desviación E. STV Desviación E. 

0 11.67  0  11.67  0  11.67  0  

7 14.055 0.53 16.25 0.184 15.77 0.622 

14 15.965 0.403 16.95 0.608 16.94 0.438 

21 14.68 1.202 13.975 0.573 14.69 0.863 

28 13.09 0.551 12.76 0.8626 13.37 1.697 

35 13.875 0.2899 13.975 0.3606 14.44 1.8526 

42 12.435 1.223 13.08 0.1414 14.635 0.4737 

49 12.19 1.074 13.45 0.311 13.87 0.5939 

56  8.7 0.31 13.92  1.02 10.57  0.25  

70 12.075  0.01 13.65  0.32 14.6  0.78  

84  10.8 0.7 13.45  0.5 13.9  0.6  

98  11.72 1.15  13.59  1.82  14.58  0.53  

112 12.95 0.7 201 0.99 18.11 0.98 

126 12.8 0.09 19.02 0.97 12.47 0.42 

140 10.3 0.54 8.85 0.028 9.58 0.21 
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Tabla 9. Promedio de DQO, en los reactores a los diferentes rangos de 

temperatura en el régimen mesofílico. 

  20°C  30±2°C  40±2°C 

Día DQO Desviación E. DQO Desviación E. DQO Desviación E. 

0 36339.47 227.03 38900 1272.79 35995 134.35 

7 41737.5 1679.38 44562.5 618.72 50125 4808.33 

14 47062.5 3199.66 44462.5 335.88 45625 388.91 

21 43737 4719.23 40687.5 1714.73 41937.5 1325.83 

28 39875 1131.37 39562.5 760.14 40687.5 1537.96 

35 43075 1060.66 37912.5 583.36 41175 2015.25 

42 37950 141.42 35400 1484.92 38225 601.04 

49 35737.5 972.27 38987.5 618.72 39175 919.24 

56 38750 2474.87 39600 70.71 40550 459.62 

70 37025 777.82 40100 601.04 41550 636.4 

84 35412.5 1007.63 40700 1272.72 33913.5 975.5 

98 36775  1661.70  40800 1414.21  42475  106.07  

112 36950 424.6 49475 388.91 47103 499.22 

126 35400 456 49325 600 48125 567 

140 39075 35.36 46275 1732 48900 212.13 
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Tabla 10. Promedio del porcentaje de metano contenido en el biogás (% CH4), en 

los reactores a los diferentes rangos de temperatura en el régimen mesofílico. 

  20°C 30±2°C 40±2°C 

Día % CH4 Desviación E. % CH4 Desviación E. % CH4 Desviación E. 

0 0 0 0 0 0 0 

7 16.69 2.19 22.76 3.59 33.76 1.4 

14 36.74 4.54 43.54 19.54 30.57 2.62 

21 12.86 6.06 33.39 12.66 51.51 3.08 

28 26.76 6.13 65.4 9.63 70 1.48 

35 42.24 15.11 74.53 5.53 63.74 4.98 

42 32.66 3.17 55.52 13.63 75.39 5.03 

49 23.87 6.26 63.87 11.72 64.35 4.39 

56 36 5.19 57.96 29.27 82.95 23.81 

70 54.86 14.5 102.24 10.04 104.55 7.23 

84 45.45 19.78 96.87 9.88 90.57 10.85 

98 70.77 78.84 97.47 2.59 68.89 8.12 
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Tabla 11. Seguimiento de la producción de biogás en los reactores anaerobios a 3 

diferentes temperaturas (Litros normalizados de metano /semana). 

Días 20°C 30±2°C 40±2°C 

7 
0 0 0 

14 
0.012 0.106 0.025 

21 
0.014 0.074 0.117 

28 
0.005 0.077 0.616 

35 
0.026 0.118 0.809 

42 
0.040 0.094 0.417 

49 
0.044 0.203 0.243 

56 
0.088 0.372 0.000 

63 
0.035 0.660 0.602 

70 
0.065 1.194 0.666 

84 
0.065 0.465 0.417 

98 
0.103 0.100 0.090 

112 
0.038 0.015 0.035 

126 
0.053 0.015 0.010 

133 
0.000 0.004 0.000 

140 
0.003 0.001 0.000 

147 
0.101 0.004 0.000 

Total 0.691 3.501 4.047 

 

4. Cálculo del potencial específico de metano en los reactores 

Para obtener la cantidad de metano que se generó en total en cada reactor se hizo 

un cálculo del PEM (potencial específico de metano) utilizando como base el 

volumen promedio de metano (en litros) producido por los reactores a los 

diferentes regímenes de temperatura por los kilogramos de sólidos totales volátiles 

de la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos empacada en los reactores: 
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 Con lo anterior tenemos entonces que para los reactores a 20, 30 y 40°C la 

PEM fue de: 3.61, 16 y 22.5 L CH4/kg STV. 

5. Cálculos de potencial bioquímico de metano en los lixiviados 

Para que fuera posible obtener los valores de metano generado a partir de 

los lixiviados como sustrato, fue necesario realizar los siguientes cálculos: 

     
      

   
 

             

En donde 525 es un factor de corrección correspondiente al área vacía de 

los digestores usados en los ensayos PBM. Para el cálculo final de potencial 

bioquímico de metano se utilizo la siguiente expresión: 

   

      
     

Tabla 12. Comparación del potencial teórico de metano y potencial 

bioquímico de metano obtenido en los ensayos PBM.  

P B M 

STV i  STV f  PTM  PEM  

g  L CH4/kg STV lix 

CONTROL 9.4 6.7 

360 
484.74 

ENSAYO  19.5 13.1 232.12 

PTM: potencial teórico de metano, PEM: potencial específico de metano 

 


