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El proceso de Digestión anaerobia es un proceso de descomposición 

microbiológica de la materia orgánica o biomasa en ausencia de oxígeno. El biogás 

contiene una alta proporción de Metano (CH4) en concentraciones que oscilan entre el 

50% y 70%, mientras que el porcentaje restante está compuesto por dióxido de carbono 

(CO2) y en menor medida otros gases, el más destacado es el sulfuro de hidrógeno (H2S). 

Los sistemas de recirculación se han desarrollado como una alternativa de producción 

debido al menor consumo de agua, la capacidad para cultivar organismos en altas 

densidades y de producción constante. El tiempo de retención hidráulico (TRH) es un 

factor muy importante en el proceso de producción de biogás, es la variable de la cual 

depende la transformación de los compuestos orgánicos presentes en el efluente, a 

metano y demás compuestos. Durante el proceso de pretratamiento de los residuos de 

Vinazas Mezcaleras, Pescados y Mariscos, se emplea el uso de agua potable como 

fuente de dilución para que los parámetros a medir sean los adecuados. Con el fin de 

disminuir el uso de agua potable, se planteó un diseño de experimentos (Factorial 22) el 

cual consiste en evaluar el impacto de la recirculación del efluente tratado por el proceso 

de oxidación avanzada con ozono (POA-O3) con un 50% y 75% y un TRH con 15 días y 

20 días de operación. Los resultados del análisis estadístico del diseño de experimentos 

muestran que las condiciones óptimas para obtener un incremento en el rendimiento de 

metano son con el 50% de recirculación y un TRH de 15 días, de la misma manera 

muestran que las mejores condiciones para obtener un incremento en el volumen de 

biogás producido son con el 50% de recirculación y un TRH de 15 días.  

Palabras Clave: Recirculación del efluente, Tiempo de Retención Hidráulico, Metano, 

Reactor Anaerobio, Biogás. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

Impact of the recirculation of the effluent treated through the advanced oxidation 

process with ozone on the production of methane 

By: Gemma Lizeth Vargas Zavala 

August 2024 

Master of Science in Chemical Engineering 

Advisor: Dr. Ma. del Carmen Chávez Parga 

Co - Advisor: Dr. José Apolinar Cortés 

Division of Postgraduate Studies of the Faculty of Chemical Engineering 

 

Anaerobic digestion is a process of microbiological decomposition of organic matter 

or biomass in the absence of oxygen. Biogas contains a high proportion of methane (CH4) 

in concentrations ranging from 50% to 70%, while the remaining percentage is composed 

of carbon dioxide (CO2) and to a lesser extent other gases, the most prominent being 

hydrogen sulfide (H2S). Recirculation systems have been developed as a production 

alternative due to lower water consumption, the ability to grow organisms at high densities 

and constant production. The hydraulic retention time (HRT) is a very important factor in 

the biogas production process; it is the variable on which the transformation of the organic 

compounds present in the effluent to methane and other compounds depends. During the 

pretreatment process of the Mezcal Vinasse, Fish and Shellfish wastes, potable water is 

used as a source of dilution so that the parameters to be measured are adequate. To 

reduce the use of potable water, a design of experiments (Factorial 22) was proposed to 

evaluate the impact of the recirculation of the effluent treated by the advanced ozone 

oxidation process (POA-O3) with 50% and 75% and a HRT with 15 days and 20 days of 

operation. The results of the statistical analysis of the design of experiments show that 

the optimum conditions to obtain an increase in methane yield are with 50% recirculation 

and a HRT of 15 days, and that the best conditions to obtain an increase in the volume of 

biogas produced are with 50% recirculation and a HRT of 15 days.  

 

Key words: Effluent recirculation, Hydraulic Retention Time, Methane, Anaerobic 

Reactor, Biogas. 
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GLOSARIO 

 

Ácidos Grasos Volátiles (Agv’s): Categoría que específica a ácidos grasos que 

se distinguen por tener cadenas carbonadas de menos de seis átomos de carbono. Su 

alta volatilidad se atribuye a la corta longitud de estas cadenas. Durante el proceso de 

digestión anaerobia, los Agv´s desempeñan un papel fundamental como intermediarios 

en la formación del metano. 

Alcalinidad: Medida del contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, 

principalmente de calcio, magnesio, sodio y potasio fundamentalmente; se expresa en 

mg CaCO3/L. Esta medición constituye un indicador crucial de la capacidad tampón del 

proceso de digestión anaerobia. 

Biocombustible: Combustibles derivados de materiales biológicos, como plantas 

y residuos orgánicos, utilizados como alternativa más sostenible a los combustibles 

fósiles, contribuyendo a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Ejemplos comunes incluyen el biogás. 

Biogás: Gas combustible compuesto principalmente por metano (CH4), dióxido de 

carbono (CO2), sulfuro de hidrógeno (H2S) y vapor de agua (H2O). Se genera a través de 

reacciones bioquímicas de biodegradación de la materia orgánica, facilitadas por la 

acción de microorganismos en condiciones de ausencia de oxígeno.  

Biomasa: Cantidad de productos generados mediante el proceso de fotosíntesis, 

los cuales son susceptibles de ser convertidos en combustible útil para los seres 

humanos. Esta cantidad se expresa en unidades de superficie y volumen. 

Biorreactor: Dispositivo diseñado para proporcionar un entorno controlado que 

favorece el crecimiento y la actividad de microorganismos, células animales o plantas, 

con el propósito de llevar a cabo procesos biológicos o bioquímicos. 



 
 

 
 

Codigestión: Proceso en el cual diferentes tipos de sustratos orgánicos, como 

residuos alimenticios, desechos agrícolas y lodos de depuradoras, se mezclan y se 

someten a un tratamiento anaerobio conjunto para producir biogás. 

Conductividad eléctrica: Propiedad que tienen algunos materiales para permitir 

el flujo de corriente eléctrica a través de ellos. Se debe a la presencia de cargas eléctricas 

móviles, como electrones o iones, que pueden moverse libremente en el material, 

facilitando el paso de la corriente eléctrica. 

Demanda Química de Oxígeno (DQO o DQOT): Concentración de la masa de 

oxígeno equivalente a la cantidad de dicromato consumida por la materia disuelta y 

suspendida cuando una muestra de agua se trata con este oxidante bajo condiciones 

definidas. 

Digestión Anaerobia: Proceso biológico donde microorganismos descomponen 

materia orgánica en ausencia de oxígeno, generando biogás y productos digeridos. 

Efluente: Corriente liquida de descarga, que sale al final del proceso de 

alimentación del reactor anaerobio. 

Inóculo: Se refiere a la introducción deliberada de microorganismos (como 

bacterias, hongos o virus) o de una sustancia que contiene estos microorganismos en un 

medio o sistema específico. 

Metano: Gas incoloro e inodoro con la fórmula química CH₄. Es el hidrocarburo 

más simple y está compuesto por un átomo de carbono y cuatro átomos de hidrógeno. El 

metano es un componente principal del gas natural, también es conocido como un gas 

de efecto invernadero. 

Pretratamientos: Operaciones y procesos realizados antes de una etapa principal 

o proceso, con el objetivo de preparar o mejorar las condiciones para esa etapa 

subsiguiente. En diversos contextos, el pretratamiento puede implicar la preparación de 

materiales. 



 
 

 
 

Proceso de oxidación avanzada con ozono: Son reconocidos como 

tratamientos adecuados para este tipo de aguas, pero, en cambio, son soluciones 

costosas para la mineralización completa del contaminante. 

Recirculación: Se han desarrollado como una alternativa de producción debido al 

menor consumo de agua, capacidad para cultivar organismos en altas densidades y 

porque se puede producir en forma constante. 

Relación Alfa (α): Proporción molar entre la alcalinidad debida al bicarbonato 

(NaHCO₃) y la alcalinidad total. Se utiliza para entender la composición de la alcalinidad 

y cómo contribuyen las diferentes especies químicas a la capacidad buffer del agua. 

Residuo: Sustancia, objeto o material que queda después de un proceso o 

actividad y que se considera no deseado o sin valor en ese contexto particular. Los 

residuos pueden tomar diversas formas, incluyendo sólidos, líquidos o gases. 

Sólidos Totales (ST): Es el residuo que permanece en una cápsula después de 

evaporar y secar una muestra a 105° C ± 2° C. 

Sólidos Totales Volátiles (STV): Cantidad de materia orgánica e inorgánica que 

se volatiliza por el efecto de la calcinación a 550° C ± 50° C. 

Tasa de carga orgánica: Parámetro importante porque indica la cantidad de 

sólidos volátiles para alimentar al reactor cada día, tiene grandes efectos en la eliminación 

de DQO y en el rendimiento durante períodos continuos de operación a largo plazo. 

Tiempo de retención Hidráulico: Periodo en el que el sustrato soluble reside 

dentro del reactor junto con la biomasa, otros autores describen el TRH como el tiempo 

que toma una partícula cuando entra y atraviese el reactor y alcance el puerto de salida. 

Vinazas Mezcaleras: Son residuos con características ácidas, el alto contenido de 

materia orgánica, de sustancias tóxicas y compuestos recalcitrantes, representan un gran 

reto para las mezcaleras ya que ponen de manifiesto el riesgo para el suelo y cuerpos de 

agua si no se tratan estos residuos. 



 
 

 
 

NOMENCLATURA 

 

°C: Grados Celsius   

d: Día 

g/L: gramos por litro 

gDQO/L: Gramos de Demanda Química de Oxígeno/ Litro 

gSTV/L: Gramos de Sólidos Totales Volátiles/ Litro 

h: (Horas) Unidades de tiempo 

Kg: Kilogramo 

kgDQO/m3d: Kilogramos de Demanda Química de Oxígeno/ metro cúbico por día 

kgSV/m3/ día: Kilogramos de Sólidos Volátiles/ metro cúbico/ Día 

L/h: Litros/ hora 

L: Litro 

m: Metro 

m3d: Metro cúbico por día 

mg kg-1: (mg/kg) Miligramo por Kilogramo elevado a la menos 1 

mg/L: Miligramos /litro 

mg: Miligramo 

mgCaCO3/L: Miligramos de carbonato de calcio/litro  

ml:Mililitro  

NL: Litros Normalizados  

psu: Unidades prácticas de salinidad 



 
 

 
 

ABREVIATURAS 

 

AGV o VFA: Ácidos Grasos Volátiles  

Al: Aluminio 

AME: Actividad Metanogénica Específica 

AT: Alcalinidad Total 

ATP: Adenosina trisfosfato 

C/N: Relación Carbono/ Nitrógeno 

C/P: Relación Carbono/ Fósforo 

C: Carbono 

CaCO3: Carbonato de Calcio  

CaO; Óxido de Calcio 

CH4: Metano 

CM: Condiciones Mesofílicas  

Co: Cobalto 

CO: Monóxido de Carbono 

CO2: Dióxido de Carbono 

Cr: Cromo 

CT: Condiciones Termofílicas 

Cu: Cobre 

DA: Digestión Anaerobia  

DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno 



 
 

 
 

DBO5: Demanda Biológica de Oxígeno 

DQO: Demanda Química de Oxígeno 

Fe: Hierro 

FORSU: Fracción Orgánica De Residuos Sólidos Urbanos 

H: Hidrógeno 

H2S: (Ácido Sulfhídrico) Sulfuro de Hidrógeno 

HRT: Tiempo de Retención Hidráulico 

MAR: Mezcla Agua Residual 

Mn: Manganeso 

MO: Materia Orgánica 

N: Nitrógeno 

Ni: Níquel 

NO3-N: Nitratos 

O: Oxígeno 

OHPA: Bacterias Acetogénicas estrictas productoras de Hidrogeno 

OLR: Tasa de Carga Orgánica 

P: Fósforo 

Pb: Plomo 

pH: Potencial de Hidrógeno 

POA: Proceso de Oxidación Avanzada  

POA-O3: Proceso de Oxidación Avanzada con Ozono 



 
 

 
 

PT: Fósforo Total 

RAMC: Reactor Anaerobio de Mezcla Completa  

RAP: Residuos de Alimentos Preparados 

RME: Residuos de Manejo Especial 

RMeOH: Residuos Metanólicos 

RP: Residuos Peligrosos 

RSU: Residuos Sólidos Urbanos 

S: Azufre 

SBR: Sequencing Batch Reactor  

SCFA: Ácidos Grasos de Cadena Corta 

SFT: Sólidos Fijos Totales 

SST: Sólidos Suspendidos Totales  

SSV: Sólidos Suspendidos Volátiles  

ST: Sólidos Totales  

SVT: Sólidos Volátiles Totales 

TRH: Tiempos de Retención Hidráulico  

UASB: Del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Reactor Anaerobio de Flujo 

Ascendente.  

V: Volumen 

Zn: Zinc 
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Capítulo 1. Introducción  

1.1 Generalidades 

Los procesos de Digestión anaerobia están dados por la descomposición 

microbiológica de la materia orgánica o biomasa en ausencia de oxígeno produciendo 

biogás y productos digeridos (FAO,2011). 

El biogás generado está compuesto principalmente por dióxido de carbono (CO2) 

y metano (CH4), y en menor medida otros gases, el más destacado de los cuales es el 

sulfuro de hidrógeno (H2S) (FAO, 2019).  

Existen una gran variedad de residuos procedentes de distintas industrias u 

procesos, dentro de los cuales se encuentran los residuos de vinazas mezcaleras y los 

residuos de la industria restaurantera específicamente de los residuos de pescados y 

mariscos.  

Se conoce que los residuos de vinazas mezcaleras contienen una composición 

rica en fuentes de carbono, principalmente en carbohidratos y minerales; mientras que 

los residuos de pescados y mariscos aportan un alto contenido en proteínas y minerales. 

Al utilizar ambos tipos de residuos aumenta el rendimiento de metano en la codigestión 

anaerobia. 

Para este proceso de digestión anaerobia se utilizó un reactor anaerobio 

semicontinuo de tipo UASB o bien refiriéndonos a un reactor de flujo ascendente de lecho 

de lodos, debidos a las ventajas que aporta a este proceso. 

 Este tipo de reactor se aplica para tratar una variedad de aguas residuales 

industriales, destacándose por su capacidad de retener biomasa, por la formación de lodo 

granular con altas propiedades de sedimentación y por manejar altas cargas orgánicas a 

TRH cortos (Lepisto & Rintala,1999). 

Otro aspecto fundamental es el tiempo de retención hidráulica (TRH) debido a que 

es uno de los factores más importantes para el control de los procesos de digestión 
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anaerobia, dado que es el parámetro que mide el caudal del residual tratado (Zhang y 

Noike, 1994). Este se refiere al tiempo que una unidad de líquido permanece en el 

recipiente, es decir, el tiempo que tarda el líquido que entra en el recipiente para salir del 

recipiente (Smith, 1980).  

Se ha reportado que la disminución en el porcentaje de remoción de materia 

orgánica y la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV) en reactores UASB podría 

deberse al bajo tiempo de contacto entre la biomasa y el sustrato producto de la 

disminución en el TRH (Nadais et al., 2001). 

El TRH se determina dividiendo del Volumen (L) entre el caudal (L/h). El tiempo de 

retención hidráulica con el que opera un reactor UASB es de vital influencia en la 

eficiencia de tratamiento. Tiempos de residencia muy breves ocasionan el arrastre del 

lodo y la pérdida de biomasa, lo que disminuye la eficiencia del tratamiento, la calidad del 

efluente y el grado de estabilización del lodo. En casos extremos, el tiempo de retención 

de la biomasa en el reactor puede ser inferior a su tasa de crecimiento. El tiempo de 

retención hidráulico (TRH) en los digestores depende de las características de las aguas 

residuales y condiciones ambientales.  Para que un digestor opere de forma adecuada 

es necesario que se desarrollen las bacterias metanogénicas qué presentan la menor 

velocidad de crecimiento en los digestores, de aquí que el tiempo de retención hidráulico 

esté determinado por el crecimiento de estas (Davis y Cornwell,1998). 

Como última parte introductoria es trascendental mencionar que el efluente es la 

corriente liquida de descarga que sale al final de proceso de alimentación del reactor 

anaerobio, el cual contiene materia orgánica remanente que no fue degradad por los 

microorganismos.  

Por lo cual se optó por hacer uso de los sistemas de recirculación los cuales se 

han desarrollado como una alternativa de producción debido al menor consumo de agua, 

capacidad para cultivar organismos en altas densidades y porque se puede producir en 
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forma constante. Con el objetivo de recircular el efluente que sale del proceso de 

producción de biogás previamente tratado por el POA con ozono.   

En este trabajo se estudiará el impacto de la recirculación del efluente tratado por 

el POA con ozono modificando los TRH en el proceso de producción de metano, 

encontrando las mejores condiciones de operación para obtener un mayor rendimiento 

de metano. 
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1.2 Antecedentes  

La modificación de los tiempos de retención dentro de los procesos anaerobios ha 

generado distintos resultados, en base a las investigaciones que han aportado distintos 

investigadores sobre los datos obtenidos. 

 

En la investigación realizada por Caldera et al. (2003) reportan el estudio del efecto 

que tiene el tiempo de retención hidráulico (TRH) en el funcionamiento de un reactor 

UASB tratando efluentes cárnicos bajo condiciones mesofílicas. Se evaluó la 

concentración promedio de demanda química de oxígeno (DQO) del efluente cárnico de 

8500 mg DQO/L a TRH de 36, 24 y 12 h permite obtener cargas orgánicas (CO) de 5.7; 

8.5 y 17 kg DQO/m3d respectivamente. Cada TRH se mantuvo hasta alcanzar valores 

estables en los parámetros operacionales. Los resultados demostraron la eficiencia del 

reactor UASB tratando efluentes cárnicos obteniéndose un porcentaje de remoción de 

DQO promedio de 79% para la CO de 17 kg DQO/m3d a TRH de 12 h. Se obtuvo una 

disminución en el porcentaje de remoción de DQO promedio entre 1 y 8% con la variación 

del TRH. Los cambios en el TRH afectaron la concentración de AGV y SSV, obteniéndose 

los máximos valores para el TRH de 12 h. El porcentaje de metano estuvo en el rango de 

59 – 64%.  

Durante el estudio realizado por Castillo et al. (2003) se evaluó el comportamiento 

de lodos anaerobios en reactores de 500 ml a temperaturas mesofílicas y termofílicas. 

Posteriormente se realizó el estudio de tres tiempos de retención hidráulico en un reactor 

de 20 L de capacidad total con un volumen de trabajo de 13 L. Del estudio se concluyó 

que incrementos en la temperatura de 10 a 15 °C en la operación del reactor triplican la 

producción de metano, y que además el tiempo de retención hidráulico influye 

notoriamente en la producción específica de metano obteniéndose mejores conversiones 

a mayores tiempos (25 días), lo que a su vez afecta la remoción de carga orgánica en el 

sistema. 
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Del estudio correspondiente a Gutiérrez et al. (2006) se evaluó la degradación 

anaerobia de las aguas de producción (AP) provenientes de la extracción de crudo liviano 

en dos reactores de manto de lodo de flujo ascendente (UASB), bajo condiciones 

mesofílicas (37 ± 1ºC) y termofílicas (57 ± 1ºC), respectivamente. Se disminuyó 

progresivamente el Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) en intervalos de 6 horas, 

después de estabilizado, evaluándose 24, 18, 12 y 6 horas. Los parámetros analizados 

fueron: DQO, Sólidos Suspendidos Totales (SST), Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV), 

pH, alcalinidad, enzimas intracelulares fosfatasa ácida y fosfatasa alcalina, contenido de 

biogás, Ácidos Grasos Volátiles (AGV) y porcentaje de metano. Se obtuvieron 

porcentajes de remoción de DQO promedio que variaron entre 70 y 84%; valores de 

porcentaje de metano en el rango de 67 a 80% y concentraciones de AGV entre 113 y 

129 mg acético/L, para TRH de 24 a 12 h. El TRH óptimo para degradar las AP 

provenientes de la extracción de crudo liviano, para las condiciones evaluadas, fue de 18 

h. Es factible aplicar la digestión anaerobia bajo condiciones mesofílicas o termofílicas a 

las AP de petróleo liviano.  

 

El estudio que llevo a cabo Flores et al. (2007) está dirigido hacia la caracterización 

del estiércol de ganado vacuno con un manejo estabulado generado en el municipio de 

Chihuahua, México, para estimar el potencial de generación de biogás y analizar la 

influencia de la temperatura y recirculación en la producción de metano. Para la 

caracterización del residuo se muestreó el estiércol de 17 ejidos y se determinó Sólidos 

Totales (ST), Sólidos Fijos (SF), Sólidos Volátiles (SV), Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), Fósforo Total (PT), Nitratos (NO3-N), Alcalinidad Total (AT), pH, metales pesados 

(Co, Cr, Ni, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe y Al) y macroelementos C, H, O, N, S, y P. El estudio se 

llevó a cabo en un prototipo de reactor UASB de 5 L operado en forma semicontinua con 

carga orgánica de 6 kg SV/m3 /día y 7% de ST en el afluente, a dos niveles de temperatura 

(25 ± 2°C y 39 ± 2°C) y con recirculación del residuo en forma semicontinua. Los 

resultados de la caracterización del residuo muestran una concentración promedio de 



 Capítulo 1. Introducción  
 

6 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

954.817 mg kg-1 de DQO, 66.813 mg kg-1 de AT y 8.3 de pH. Los metales presentes en 

el residuo que excedieron las concentraciones tóxicas para la degradación anaerobia 

fueron Fe, Al y Cu. La relación de carbono nitrógeno (C/N) promedio fue de 18/1 y la 

relación de Carbono: Fosforo (C/P) fue de 89/1, estando dentro del intervalo óptimo para 

la degradación anaerobia. La producción de biogás en el prototipo fue de 6 y 60 L de 

biogás por kg de SV agregado, de 38 y 361 L de biogás por m3 de reactor, de 3 y 38 L de 

CH4 por kg de SV agregado y de 42 y 542 L de CH4 por kg de SV removido, operando a 

25 y 39°C respectivamente. La recirculación del residuo incrementó la remoción de carga 

orgánica. Se concluye que el residuo tiene potencial de aprovechamiento para producir 

biogás, considerando que la relación de nutrientes es aceptable y las eficiencias 

obtenidas de producción de biogás por m3 de reactor y de metano por kg de SV removido 

son satisfactorias, considerando como requerimiento el control de las concentraciones de 

metales pesados. 

 

La investigación realizada por Riaño 2008, corresponde al estudio de la depuración 

de efluentes vinícolas mediante reactores anaerobios y la evaluación de los distintos 

factores que determinan su eficacia. Las aguas residuales de bodega se generan 

estacionalmente, presentan en general un carácter ácido, con elevados y muy variables 

niveles de DQO y DBO5 y la materia orgánica se encuentra mayoritariamente en forma 

soluble. De cara a los procesos biológicos, presentan déficit de nutrientes y una alta 

concentración de compuestos polifenólicos. Trabajando con tres reactores anaerobios 

tipo UASB a escala laboratorio en régimen discontinuo y semicontinuo, estudiando la 

influencia de la temperatura y de distintos modos de alimentación intermitente sobre la 

eficacia del proceso. En la operación en continuo de estos reactores, se alcanzó una OLR 

de 7.9 g DQO/L*d, obteniendo rendimientos de eliminación de DQO siempre superiores 

al 97%, con un HRT de 7.2 d. Se concluyó que existe un efecto tóxico para 

concentraciones de polifenoles en el agua residual superiores a 193 mg HG/L, que se 

manifiesta en un aumento de la concentración de la DQOs en el efluente. Se refleja una 
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adaptación progresiva a concentraciones de polifenoles que inicialmente resultaron 

tóxicas. Finalmente, se observó una rápida recuperación en el rendimiento de un reactor 

con déficit de nutrientes tras el aporte de éstos, en aproximadamente un tiempo de 

residencia hidráulico. 

Posteriormente, se dispusieron los reactores tipo UASB en serie con recirculación. 

Con esta configuración se consiguió una mayor estabilidad que con el reactor simple. La 

recirculación permitió mantener el pH, la actividad biológica y una alta producción de 

metano, superior al 70%, en el primer reactor en serie, a pesar de estar sometido a altas 

velocidades de carga orgánica. Asimismo, este sistema presentó una gran capacidad de 

recuperación frente a modificaciones en las condiciones de operación. No se observó 

ninguna diferencia significativa en cuanto a la eliminación global de la DQOs, que osciló 

entre 98.9-99.5%, obteniendo efluentes con DQOs entre 38-119 mg /L, trabajando con 

HRT dentro del intervalo de 7.2-1.1 d. 

 

En la presente investigación realizada por Rincón et al. (2010) se estudió la 

degradación de lodos activados provenientes de una industria cervecera ubicada en el 

Estado Zulia (Venezuela) bajo condiciones mesofílicas (CM), a 37º C y condiciones 

termofílicas (CT), a 55º C mediante el uso de un digestor anaerobio de crecimiento 

suspendido y mezcla completa de 3,5 L, que trabajó con flujo discontinuo. Se evaluaron 

tiempos de retención hidráulicos (TRH), de 30, 25 y 15 días. Las mayores remociones se 

obtuvieron al aplicar la carga orgánica volumétrica (COV), de 1 kg DQO m3 /d (TRH de 

30 días), en la cual se removió el 32% de la DQOtotal, 10% de sólidos totales (ST), y 29% 

de sólidos volátiles (SV), para la CM y 59%, 32% y 43% para DQOtotal, ST y SV, 

respectivamente en la CT. La concentración de metano en el biogás estuvo cerca al 60% 

para ambas condiciones, y la concentración de ácidos grasos volátiles (AGV) se mantuvo 

siempre menor a 35 mg/L, indicando que toda la DQO acidificada fue transformada a 

metano. 
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Durante la presente investigación correspondiente a Campaña et al. (2011) se 

realizó el estudio para la determinación el tiempo de retención hidráulico en un reactor 

anaeróbico para optimizar la generación de biogás durante la digestión de barros 

activados residuales. Se realizaron mediciones en reactores a escala de laboratorio para 

seguir la evolución del pH, DQO, sólidos, y biogás, manteniendo controlada la 

temperatura en un rango de 20 a 25°C. Los reactores se cargaron por única vez con 

21.83 gSV/L equivalentes a 0.14 gSV/L*d. El tiempo de retención hidráulica óptimo fue 

de 50 días obteniendo una tasa de producción de biogás de 70 mL/L*d (0,085 L/gSV). 

Luego de 80 días de retención hidráulica las remociones de DQO total y soluble y sólidos 

volátiles fueron del 25%, 45% y 21% respectivamente. 

 

En el presente estudio realizado por parte de Díaz et al. (2013) demuestran que 

un reactor UASB de flujo continuo es eficiente para tratar los efluentes provenientes de 

una planta extractora de aceite de palma al lograr un porcentaje de remoción del 75.76% 

para un TRH de 12 horas y una carga orgánica CO de 65,22 KgDQO/m3d. La producción 

de biogás se incrementó a medida que aumentaba la carga orgánica y se disminuía el 

tiempo de retención hidráulico. Durante el tiempo de arranque del reactor se realizó un 

aumento progresivo de la carga orgánica lo que dio como resultado un incremento en el 

porcentaje de remoción de DQO en el sistema; lo que permitió obtener porcentajes 

promedio de reducción cercanos al 81.42% para la DQOs y alcanzar una carga máxima 

de 65 kg /m3d. Ratificando la gran estabilidad del sistema implementado. Con el TRH de 

20 horas se logró una eficiencia de remoción de materia orgánica del 76.2%, expresada 

como DQOs. 

 

En la investigación realizada por Rincón et al. (2014) se realizó el estudio de la 

digestión anaeróbica con residuos de alimentos preparados (RAP) en un reactor 

anaeróbico de mezcla completa (RAMC) de 3.5 L, con flujo discontinuo bajo condiciones 
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mesofílicas (CM) a 37 °C y termofílicas (CT) a 55 °C. El objetivo fue evaluar la 

biodegradabilidad de RAP con distintos lodos biológicos y tiempos de retención 

hidráulicos (TRH). Antes de la degradación, se realizó un ensayo de biodegradabilidad 

con diferentes proporciones de carbohidratos (C) frutas y vegetales (FV) y proteínas (P) 

en el que se obtuvo una mayor producción de biogás al trabajar con la proporción C:FV:P 

24:71:5 en CM y CT. La misma se utilizó en el RAMC con TRH de 30, 25 y 15 d en CM y 

CT. Para la CM se obtuvieron remociones en ST de 59 % y 67 %, SV de 76 % y 81 % 

para los TRH de 30 y 25 d, con producciones de metano de 0.64 L/gSVremovido y 0.31 

L/gSVremovido. Durante el TRH de 15 d se registró una inestabilidad debido a 

concentraciones de CO2 del 60 %. Durante la CT (TRH de 30 d) se removieron 67 % de 

ST, 80 % de SV y se registraron producciones de metano de 0.58 L/gSVremovido. Cuando 

se implementó el TRH de 25 d se incrementaron los ácidos grasos volátiles hasta 2916 

mg/L y se detuvo el tratamiento. Las mejores remociones y producción de biogás se 

generaron durante el TRH de 30 d en CM con el lodo efluente cachaza. 

 

En el presente estudio realizado por Romeu (2018) se estudió la dinámica 

poblacional de un reactor anaerobio de membrana sumergida, con diferentes tiempos de 

retención hidráulico. Por lo que las conclusiones a las que se ha llegado con su 

realización son las que se muestran a continuación:  

El tiempo de retención hidráulico afecta a la dinámica poblacional de un reactor, 

reduciendo su valor (con el aumento del valor del caudal de entrada), se produce la 

aparición de órdenes de bacterias Sulfatoreductoras (desulfobulbus, desulfovibrionales y 

desulfotomaculum) y a su vez disminuye la presencia de organismos metanogénicos 

(methanomicrobiales). El reactor AnMBR se usa (en este caso) para eliminar casi toda la 

DQO soluble y suspendida (proveniente del decantador primario) que entra a la planta, y 

lo hace por medio de las SRB, es decir, eliminación de DQO sin producción de metano.  
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Para las condiciones de TRH de 20h y 10h, los organismos Metanogénicos no 

disponen de suficiente DQO, están presentes en muy baja medida, y en condiciones no 

suficientemente favorables para que se produzca su desarrollo, por lo tanto, el biogás 

producido es despreciable.  

Una vez analizada la viabilidad de las muestras se concluyó que el reactor estaba 

compuesto en gran medida por solidos no volátiles (11% para TRH de 20h y 36% para 

TRH de 10h), solidos no biodegradables (1.2% para TRH de 20h y 17.1% para TRH de 

10h) y solidos biodegradables (73.2% para TRH de 20h y 50% para TRH de 10h) que 

aún no se han degradado. Estadísticamente, no se puede determinar si el TRH incide 

directamente sobre el porcentaje de células viables, en los rangos de TRH estudiados en 

este trabajo.  

Al realizar la identificación de la población microbiana presente en reactor, se 

identificaron las familias de sulfatoreductoras y metanogénicas presentes y se llevó a 

cabo su cuantificación. Por parte de las sulfatoreductoras, se obtuvo la presencia 

mayoritaria de Desulfobacteraceas de un 4%. Por otro lado, se obtuvo la presencia de 

metanogénicas de Methanobacteriales de un 1% (hidrogenotróficas, que aparecen con 

la disminución del TRH) y de Methanomicrobiales de un 1% (hidrogenotróficas, que 

desaparecen con la disminución del TRH). La presencia de ambas familias 

sulfatoreductoras y metanogénicas, plantea la competencia entre éstas por el sustrato 

disponible.  

En cuanto a los sólidos volátiles, son muy similares durante el periodo de estudio, 

lo que indica que la fracción volátil se mantiene relativamente constante y no se puede 

establecer una relación con la dinámica poblacional.  

Se ha observado, y contrastado con bibliografía, que la temperatura es un 

parámetro que influye en gran medida en el desarrollo de los organismos. Disminuyendo 

la temperatura desaparece la presencia de organismos metanogénicos 

(Methanomicrobiales) y hay un pequeño incremento de las bacterias sulfatoreductoras 
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(desulfobulbus y desulfotomaculum). Esto es debido a que su metabolismo depende de 

forma muy sensible de la temperatura.  

Se ha obtenido el valor mínimo del TRH de 8h, donde es viable operar cumpliendo 

los límites de vertido (en zona no sensible) en la DQO de salida. El efluente obtenido con 

el AnMBR, cumple con los límites de DQO, pero es un efluente rico en nutrientes. Este 

efluente podría ser utilizado en la agricultura para fertirrigación. 

 

En el presente estudio realizado por Cuevas (2018) se realizó la evaluación de la 

degradación anaerobia de una mezcla agua residual (MAR) y residuos metanólicos 

(RMeOH) en un reactor de lecho de lodo anaerobio de flujo ascendente (UASB). El lodo 

granular utilizado como inóculo fue evaluado con tres sustratos modelo y agua residual 

de la Universidad del Mar en términos de actividad metanogénica específica (AME). Se 

realizaron pruebas de biodegradabilidad anaerobia en función de la demanda química de 

oxígeno (DQO) de los RMeOH y la MAR/RMeOH, la mayor degradabilidad se obtuvo con 

2.5 g DQO/L. La operación del reactor se evaluó en cuatro periodos en el que se 

manejaron condiciones como el efecto de la carga orgánica en la producción de biogás y 

la eficiencia de remoción de sustrato en base a DQO. En el periodo I (0-43 días), se 

evaluó a un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 0.44 d y la alimentación consistió en 

agua residual, se obtuvo una eficiencia de remoción de 54.5 % y no hubo producción de 

biogás. En los periodos II, III y IV al operar el reactor con la mezcla MAR/RMeOH y 

modificar el TRH de 1.36 hasta 0.56 d, se observó el incremento en la remoción de DQO 

del 88.46 al 98.95% y producción de biogás de 0.10 a 1.43 Lmetano/Lreactor. La actividad 

metanogénica específica del lodo granular disminuyó al incrementar la carga orgánica 

volumétrica y los lodos presentaron degradación y cambio de color a tiempos 

prolongados (160 d) de operación del reactor, lo cual se reflejó en la disminución del 

contenido de sólidos suspendidos volátiles (SSV) en el lodo granular. Con el prototipo 
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propuesto se logró degradar de manera biológica y por la vía anaerobia los residuos 

metanólicos generados en la Universidad del Mar. 

En el estudio realizado por Montenegro et al. (2019), se investigó el efecto de la 

temperatura y el tiempo de retención hidráulica en la producción de biogás en una planta 

piloto de digestión anaerobia. El objetivo principal de esta investigación fue determinar 

cómo la temperatura y el tiempo de retención hidráulica afectan la producción de biogás 

a partir de un agua residual preparada a partir del rumen de ganado vacuno.  

Se hizo variar la temperatura entre los 25°C y 35°C y con respecto al tiempo de 

retención hidráulica entre 1 día a 5 días. Como conclusión se tiene que el máximo 

porcentaje de biogás que se obtiene es de 69.54%, a una temperatura de 35°C y con un 

tiempo de retención hidráulica de 5 días. También se puede concluir según el anova 

realizado que la temperatura, el tiempo de retención hidráulica y la interacción de estas 

dos variables influyen en la producción de biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Capítulo 1. Introducción  
 

13 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

1.3 Planteamiento del Problema  

 

La presente investigación se centra en el interés de aprovechar el efluente tratado 

por el proceso de oxidación avanzada con ozono (POA-O3) para su recirculación en la 

etapa del pretratamiento en el proceso de producción de metano con la finalidad de 

disminuir el consumo de agua potable dentro de este proceso el cual ocurre en un reactor 

anaerobio de tipo UASB.  
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1.4 Justificación  

Durante el proceso de pretratamiento de los residuos de vinazas, pescados y 

mariscos, se emplea el uso de agua potable con la finalidad de obtener las condiciones 

óptimas de operación en base a los distintos parámetros que se miden acorde a los 

métodos y normas utilizadas para estas mediciones. Entre los que destacan son: la 

concentración de materia orgánica (SVT), temperatura y pH. Con el fin de disminuir el 

consumo de agua potable, se pretende utilizar la corriente líquida de descarga del reactor 

anaerobio (efluente) tratada por el proceso de oxidación avanzada con ozono, como 

fuente de dilución y observar el comportamiento de la concentración de metano en el 

biogás. Debido a que no es posible recircular directamente esta corriente líquida de 

descarga (efluente), sin ningún tratamiento previo, porque conforme a los resultados 

obtenidos del grupo de investigación se demostró que disminuye hasta un 20% la 

concentración de metano en el biogás producido, asimismo al recircular este efluente; el 

cual contiene materia orgánica remanente que no fue digerida por los microorganismos 

provoca la creación de volúmenes muertos dentro del reactor, dado que los 

microorganismos no tienen la capacidad de degradar dicha materia orgánica que ya fue 

descargada del reactor anteriormente por el mismo motivo. 
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1.5 Hipótesis  

Cuando el efluente tratado por el proceso de oxidación avanzada con ozono se 

recircule como agua de dilución en la etapa del pretratamiento, no se tendrán efectos 

negativos en el proceso de digestión anaerobia de los residuos de vinazas mezcaleras y 

pescados y mariscos. 
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1.6 Objetivos  

1.6.1 Objetivo General  

Evaluar el impacto en la digestión anaerobia mediante la cuantificación de biogás 

y metano producidos al recircular en la etapa del pretratamiento el efluente tratado por el 

proceso de oxidación avanzada con ozono.  

 

 

1.6.2 Objetivos Específicos  

1. Conocer las características fisicoquímicas de los residuos. 

2. Establecer las condiciones de operación de un Reactor Anaerobio tipo UASB 

semicontinuo para el proceso de producción del biogás. 

3. Analizar el efecto de diferentes tiempos de retención hidráulico y porcentajes de 

recirculación del efluente tratado en sustitución del agua potable durante la etapa de 

pretratamiento, para determinar el comportamiento de la concentración de metano en 

el biogás producido. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

2.1 Residuos Sólidos Urbanos 

La exuberante producción de residuos sólidos urbanos, que se estima en cerca 

1,3 billones de toneladas anuales, se ha transformado en un grave problema social y 

ambiental a nivel mundial (Ouda y Raza, 2014). La fracción orgánica de residuos sólidos 

urbanos (FORSU) puede ser tratada de forma eficientemente por medio de digestión 

anaerobia, tecnología que ha alcanzado gran interés principalmente en países europeos 

por las ventajas que muestra respecto a los tratamientos aerobios (Blanco, 2010). 

La FORSU, como su nombre lo indica, es aquel porcentaje orgánico presente en 

los RSU, del cual sus principales representantes son los residuos alimenticos y los 

residuos de poda de jardines y la vía pública.  

La Directiva de la Unión Europea 2008/98/CE incorpora como bio-residuos los 

residuos orgánicos procedentes de jardines y parques, los residuos originarios de las 

cocinas y de los alimentos de los viviendas, bares, restaurantes, proveedores y redes de 

comercialización de alimentos y residuos originarios de las plantas de tratamiento de 

alimentos. La Directiva de la Unión Europea 2006/12/EC sobre residuos define una 

jerarquía en la gestión de residuos sólidos urbanos en el siguiente orden de prioridad:  

1) Prevención o reducción de producción de residuos;  

2) Recuperación de residuos por medio del reciclaje, la reutilización y la 

recolección o cualquier otro proceso que permita extraer materias primas secundarias;  

3) Uso de residuos como fuente de energía;  

4) Vertido de residuos. La valorización energética de los residuos sólidos urbanos 

reduce las emisiones de gases de efecto invernadero por dos vías: mediante la 

generación de energía térmica y eléctrica en sustitución de combustibles fósiles, y 

evitando emisiones de metano en vertederos (Cerdá, E., 2012).  
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El aprovechamiento de los RSU es el proceso realizado por medio de la 

administración integral de los RSU, la materia prima recuperada se reintegra a un nuevo 

ciclo productivo de componentes postproducción que pueden ser utilizados como materia 

prima para la producción del mismo o de nuevos componentes, disminuyendo al máximo 

su disposición final en relleno sanitario (Perdigón, L. A. R., 2014). 

2.1.2 Gestión de los Residuos Sólidos Urbanos 

Este enfoque cuenta con la clasificación de tres grupos de residuos: residuos 

sólidos urbanos (RSU) de competencia municipal, residuos de manejo especial (RME) 

de competencia estatal y residuos peligrosos (RP) de competencia federal. De acuerdo 

a esta clasificación los gobiernos locales se comprometen a llevar a cabo la gestión 

municipal, gestión que exige la coordinación y concurrencia con los demás cargos de 

gobierno para la regulación en cuanto a la contaminación bajo la suscripción de 

convenios. De esta manera la gestión integral examina, el reparar el sistema de manejo 

de residuos que implica la generación, almacenamiento, barrido, recolección, traslado, 

tratamiento, aprovechamiento de materiales y disposición final, como también incluir 

acciones normativas para el trámite de los reglamentos de limpieza, el incentivar para 

una disminución de la basura, el desarrollo de centros de acopio, gestión de recursos y 

apoyos, capacitación, y evaluaciones de impacto al medio ambiente natural y social. 

El marco establecido en el Programa Nacional para la Prevención y Gestión 

Integral de los Residuos 2009-2012 (SEMARNAT, 2009) precisa el enfoque, 

competencias y tipo de residuos que debe atender la administración municipal 

delimitándolo a los RSU, los cuales son generados en las viviendas, que son el resultado 

del desecho de la materia prima que manejan en los deberes domésticos, de acuerdo a 

los productos que consumen así como también de los envases o empaques; de igual 

manera los residuos que resultan de distintas diligencias dentro de establecimientos o en 

la vía pública que pueden generar residuos con particularidades domiciliarias y los que 

resultan de las actividades de limpieza en vías y lugares públicos, siempre y cuando no 
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sean considerados por esta Ley, como residuos de otra idiosincrasia (Calva-Alejo & 

Rojas-Caldelas, 2014). 

2.1.3 Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos Urbanos 

La fracción orgánica de la mayoría de los RSU, hace mención a aquellos 

elementos con propiedades orgánicas las cuales pueden iniciar el proceso de 

descomposición biológica de acuerdo a las condiciones naturales de un ambiente las 

cuales son la luz solar, aire, agua, microorganismos, etc; así como lo indica Gómez 

(2012), “…La degradación de las sustancias implicadas se lleva a cabo por la existencia 

de hongos y bacterias, el proceso de degradación se puede realizar de manera aerobia 

es decir con presencia de aire y las bacterias lo respiran, o bien de manera anaerobia, 

donde no existe presencia de aire por lo cual el proceso se realiza a través de bacterias 

que no le es imprescindible el oxígeno...”. La FORSU en términos generales se considera 

que está compuesta por proteínas, aminoácidos, lípidos, hidratos de carbono, celulosa, 

lignina y ceniza; al introducir esta materia orgánica al proceso de manera aerobia y 

microbacteriana, el producto final que permanece posteriormente de finalizar 

prácticamente toda la acción microbiológica es un material generalmente conocido como 

compost (Gómez, 2012), sin embargo, si se introducen a condiciones anaeróbicas, el 

producto final será la producción de Biogás y un residuo estabilizado que puede ser 

utilizado para reformar los suelos degradados. 

2.2 Vinazas Mezcaleras  

La cadena productiva agave-mezcal tiene una relevancia socioeconómica en 

México, sin embargo, también genera algunos inconvenientes en lo que respecta a los 

residuos generados por esta actividad productiva (Robles-González et al., 2018; Zelaya-

Benavidez et al., 2022). En la elaboración de 1 litro de mezcal se generan entre 9 y hasta 

15 L de vinazas, que es el agua residual generada y debido a que en la gran mayoría de 

los centros productores de mezcal no se tratan adecuadamente representa un problema 

ambiental y social (López et al., 2019). La vinaza en general posee un alto contenido de 
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materia orgánica que varía según la materia prima empleada y la eficiencia de los 

procesos de fermentación destilación, que expresado como DQO oscila entre 50 y 150 

kg de DQO/m3 y como Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) entre 25 y 80 kg de 

DBO5,20/m3. Además, contiene concentraciones por encima de 750 mg/L de sulfatos, 100 

mg/L de nitrógeno total, 345 mg/L de potasio, un pH entre 3,5 y 5, color oscuro que puede 

variar desde carmelita hasta casi negro, de olor fuerte y temperatura de ebullición cercana 

a los 100 ºC (Jiménez et al. 2006; Pant and Adholeya 2007; España et al. 2011). 

Las características ácidas de las vinazas, el alto contenido de materia orgánica, 

de sustancias tóxicas y compuestos recalcitrantes, representan un gran reto para las 

mezcaleras ya que ponen de manifiesto el riesgo para el suelo y cuerpos de agua si no 

se tratan estos residuos (López et al., 2019; Robles-González et al., 2012). Algunos 

reportes indican que en México se generan alrededor de ocho millones de litros de mezcal 

al año y de los nueve estados productores del destilado, Oaxaca, quien produce más del 

90 % a nivel nacional, es el que enfrenta el mayor desafío para disponer más de 50 

millones de litros de vinazas al año (Robles González et al., 2012; Zelaya-Benavidez et 

al., 2022). En muchas regiones de Oaxaca, aún se tiene la práctica de canalizar las 

vinazas mezcaleras al suelo, lo que puede generar acidificación del suelo, lixiviación de 

ciertos metales, e incluso la reducción de su porosidad y de los microorganismos 

presentes (Díaz et al., 2020; Sánchez Lizárraga et al., 2018; Zelaya-Benavidez et al., 

2021). Además, existen estudios que han determinado la toxicidad para algunas 

hortalizas regadas con bajas dosis de estas vinazas (Zelaya-Benavidez et al., 2021). 

Dentro de las limitaciones de los sistemas de tratamiento existentes para estas vinazas 

están los tiempos de retención hidráulico de operación, el espacio que ocupan los 

reactores biológicos y el mantenimiento de los éstos (Díaz et al., 2020). Además, de los 

costos asociados a la misma operación de los trenes de tratamiento. Uno de los sistemas 

biológicos existentes aún no probados en las vinazas mezcaleras son los sistemas 

biológicos de reactores discontinuos o reactores por lotes (SBR, por las siglas en inglés 

de Sequencing Batch Reactor). Esta tecnología resulta atractiva para el tratamiento de 
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efluentes complejos aunado a los beneficios de tener un mismo tanque donde ocurre la 

etapa aerobia-anaerobia y la sedimentación lo que significa un ahorro de espacio. Los 

sistemas tipo SBR son catalogados como de fácil operación y efectivos para la 

eliminación de macronutrientes presentes en el agua residual y apropiado para industrias 

que tienen producción por lotes como en el caso de las mezcaleras (Escudero et al., 

2023).  

2.2.1 Características químicas de la vinaza mezcalera 

Las características químicas inorgánicas más trascendentales que contienen las 

vinazas es el amoníaco, nitrógeno orgánico, ion nitrito, ion nitrato, cloruro, sulfato, 

oligoelemento, fósforo-orgánico y fósforo inorgánico (González et al. 2009). 

Principalmente las vinazas son descargadas en suelos, cuando ocurre esto, los sólidos 

suspendidos que contienen incitan a que exista menor permeabilidad, a consecuencia de 

la obstrucción de acuerdo a la porosidad del suelo, de esta manera impide el paso normal 

de líquidos a través de él, ayudando a las fermentaciones que crean olores indeseables 

(García et al. 1997). Kannabiran y Pragasam (1993), reportan que la descarga de vinazas 

en suelos provoca la inhibición del proceso de germinación. Esto ocurre a causa de la 

reducción de la alcalinidad del suelo, provocando deficiencia de manganeso que no 

resulta ser beneficiosa en los cultivos. Dado que existe una gran diversidad de 

contaminantes presentes en las vinazas, es fundamental efectuar un tratamiento previo 

antes de ser descargadas en ríos o suelos, con la finalidad de eliminar la mayor parte 

posible de la materia orgánica biodegradable presente y así disminuir los contaminantes. 

De esta manera los procesos de digestión anaerobia suelen ser un proceso biológico 

eficiente para disminuir lo posible la materia orgánica presente con ayuda de un grupo de 

bacterias específicas, las cuales descomponen la materia orgánica dando como 

productos principalmente el CH4, CO2, H2 y H2S (Deepak et al. 2007).  

 

 



 Capítulo 2. Marco Teórico. 
 

22 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

2.2.2 Usos de las vinazas mezcaleras 

Algunas propuestas de utilización de las vinazas mezcaleras son el reciclar y con 

ello reducir el volumen de desecho, la aplicación directa en la tierra como irrigación, 

fertilizante, la producción de forraje de levadura, obtención de suplemento alimenticio 

para el ganado y como materia prima para la producción de biocombustibles (Atem et al. 

2008). La digestión anaerobia es recomendada ampliamente para el tratamiento de 

vinazas, debido a que el proceso soporta cargas orgánicas altas, posee requerimientos 

bajos de energía. Durante su operación, las bacterias anaerobias transformar la carga 

orgánica presente en la vinaza en gas metano, que posteriormente puede ser empleado 

como fuente de energía. Se ha reportado que los procesos anaerobios presentan 

eficiencias de remoción de materia orgánica biodegradable del 70 al 91% en vinazas de 

diferentes orígenes, logrando alcanzar los parámetros sugeridos para su liberación al 

medio ambiente (González et al. 2012). 

 

2.3 Anaerobiosis 

La digestión anaerobia es un proceso biológico en el cual está dado por la 

descomposición microbiológica de la materia orgánica o biomasa, en ausencia de 

oxígeno, donde a través de la actividad microbiana (grupo de bacterias específicas), se 

descompone la materia orgánica para formar el biogás el cual está compuesto 

principalmente por CH4, CO2, H2, H2S, etc., así como también la formación de una mezcla 

de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos complejos de degradar. Los 

procesos de digestión anaerobia se pueden llevar a cabo con uno o más residuos con 

ciertos antecedentes como el que deben ser líquidos, que cuenten con materia 

fermentable, y de la misma manera contengan una concentración de materia orgánica 

considerablemente constante. 

El desarrollo de las tecnologías acerca del proceso de digestión anaerobia estuvo 

relacionado principalmente por la insuficiencia de combustibles fósiles y su costo excelso 
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además por la progresiva concientización social hacia los problemas medioambientales 

procedentes de la acumulación de aguas residuales urbanas e industriales. Por otra 

parte, en este proceso además de obtener biogás se obtienen productos digeridos que 

pueden ser utilizados como fertilizantes y enmiendas orgánicas dado que de acuerdo con 

sus características fisicoquímicas son de gran utilidad al contener nutrientes beneficiosos 

para las plantas (Perdigón, L. A. R., 2014). 

El proceso de digestión anaerobia desde el punto de vista químico y biológico es 

un proceso condicionado ocasionado por la cantidad de especies bacterianas y de 

reacciones químicas complejas que se encuentran dentro de este (Jarabo, 1999). Dado 

que en cada una de las etapas los productos finales de un grupo de microorganismos 

suelen ser el alimento del grupo siguiente, de esta manera durante el proceso existe un 

delicado balance que es preciso conservar para que el proceso ocurra de manera 

correcta (Blanco, C. D. 2011). 
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2.3.1 Etapas de la Anaerobiosis 

I. Hidrólisis: Se encuentran las bacterias Hidrolíticas  

𝐶6𝐻10𝑂4 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 

II. Acidogénesis: Se encuentran las bacterias Acidogénicas 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔ 3𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

III. Acetogénesis: Se encuentran las bacterias Homoacetogénicas 

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂− + 3𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
− + 3𝐻2 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2 

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2 + 𝐻+ 

2𝐻𝐶𝑂3
− + 4𝐻2 + 𝐻+ ↔ 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 4𝐻2𝑂 

IV. Metanogénesis: Se encuentran las bacterias Metanogénicas  

2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 

𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 

𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 

 

 

 

 

 



 Capítulo 2. Marco Teórico. 
 

25 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de la Digestión Anaerobia. 
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Fuente: Adaptado de Saha y cols.,2020; Bella y cos., 2021). 
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2.3.1.1 Etapa Hidrolítica  

La hidrólisis corresponde a la primera etapa del proceso de digestión anaerobia y 

generalmente es la etapa limitante debido a que la materia orgánica se encuentra 

particulada y no disuelta (Vavilin et al., 2001). Existen pretratamientos que ayudan la 

solubilización de la materia orgánica cuando la hidrólisis es la etapa limitante como lo 

son: precompostaje, tratamientos mecánicos, adición de álcalis, etc. (Mata-Álvarez et al., 

2000; Mladenovska et al., 2006).  

Esta etapa radica en degradar la materia orgánica compleja correspondiente a la 

biomasa, dando como resultado moléculas más asimilables para los microorganismos al 

ser introducidas al interior celular. Dado que la mayor parte de esta materia orgánica es 

sólida es necesario que sea disuelta por el agua que la conforma. Las bacterias que llevan 

a cabo la etapa hidrolítica son anaerobias facultativas. Estas bacterias, se pueden 

desarrollar de manera espontánea cuando se encuentran en condiciones favorables para 

las mismas. Estas realizan un amplio espectro de actividades enzimáticas que hacen 

posible la transformación de las sustancias orgánicas complejas en compuestos más 

simples. La actividad que realizan estas bacterias además de proporcionar sustrato para 

los grupos posteriores de bacterias, estas se encargan de eliminar el oxígeno disuelto 

que pudiera quedar en la materia orgánica (Jarabo, 1999).  

 

2.3.1.2 Etapa Fermentativa o Acidogénica  

La etapa acidogénica se caracteriza por la acción de un conjunto de organismos 

fermentativos que convierten a las moléculas orgánicas solubles, para formar los 

compuestos que pueden ser utilizados por las bacterias metanogénicas como lo son el 

ácido acético y el hidrógeno además de compuestos orgánicos más reducidos (láctico, 

etanol, propiónico, butírico). La cinética del proceso es respectivamente rápida y el pH 

óptimo, es relativamente bajo (Blanco, C. D. 2011). 
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2.3.1.3 Etapa Acetogénica  

Los productos obtenidos en la etapa acidogénica se trasforman en productos más 

sencillos a través de la acción de las bacterias acetogénicas, convirtiendo el ácido acético 

en acetato e hidrógeno, con la finalidad de que sean utilizados como sustrato en la etapa 

metanogénica. Los procesos de esta etapa son energéticamente difíciles, por lo que 

requieren coadyuvar con los organismos metanogénicos u otros organismos 

consumidores de hidrógeno (Stams, 1994). 

2.3.1.4 Etapa Metanogénica  

Las bacterias metanogénicas son las responsables de llevar a cabo la producción de 

metano a través de compuestos monocarbonados producto de la etapa anterior como lo 

es el acetato, H2, CO2, formiato, metanol, y algunas metilaminas, de esta manera a su 

vez eliminan los productos de las etapas anteriores. Estas bacterias conciernen al 

dominio de las arqueas, conformado por microorganismos típicamente afines a 

ambientes excesivos con una evolución cercana a los eucariontes que a las propias 

bacterias (Madigan et al., 1999). Se contempla que el 70% del metano producido 

mediante reactores anaerobios resulta del consumo del ácido acético (Ferguson y Mah, 

1987), en tanto a la parte restante resulta de consumir el ácido fórmico y el dióxido de 

carbono (el cual se reduce con el hidrógeno derivado de las primeras etapas). La 

velocidad de reproducción de los microorganismos metanogénicos es muy baja, donde 

se estima que los tiempos de regeneración son diez veces superiores comparados con 

las bacterias acidogénicas (Jarabo, 1999).  

2.3.2 Grupos principales que intervienen en los procesos de Digestión 

Anaerobia 

Bacterias hidrolíticas-acidogénicas, que son anaerobias facultativas y los más frecuentes 

son los miembros de la familia Enterobacteriaceae, además los géneros Bacillus, 

Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y Clostridium. Las 

bacterias con actividad proteolítica son en su mayoría especies de los géneros 
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Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium y Staphylococcus. Bacterias como 

Anaerovibrio lipolytica con actividad lipolítica han sido aisladas del rumen; igualmente la 

Butyrovibrio fibrisolvens hidroliza fosfolípidos cuando crece con azúcares fermentables 

como fuente de carbono. Estas bacterias se encargan de hidrolizar la celulosa, solubilizar 

extracelularmente las moléculas de los polímeros orgánicos de carbohidratos, proteínas 

y lípidos, creando azúcares, ácidos grasos de cadena larga y aminoácidos, que pertenece 

al monómero de cada uno. 

Las bacterias hidrolíticas tales como Bacillus, Peptostreptococcus, 

Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus, Clostridium, Peptococcus, 

Bifidobacterium, Staphylococcus y Anaerovibriolipolytica, requieren producir energía la 

cual es obtenida por medio de la glucólisis (donde se obtiene la molécula del piruvato, el 

cual es significativo para la célula, siendo el sustrato clave para producir energía), glicerol 

y aminoácidos.  

Bacterias acidogénicas; Durante esta etapa se producen los ácidos grasos de la 

cadena corta conocidos comúnmente como ácidos grasos volátiles, destacando el 

acético, propiónico y butírico, y en segundo término el valérico y caproico. En esta fase 

de fermentación también se produce H2 y CO2, y así misma esta acción bacteriana crea 

sulfuros y ciertos compuestos aromáticos provenientes de aminoácidos que forman parte 

de las moléculas propias de las proteínas. Los productos de la glucólisis se acidifican por 

acción de las bacterias acidogénicas, como lo son las: Clostridium, Bifidobacterium, 

Desulphovibrio, Actinomyces y Staphylococcus.  

Bacterias acetogénicas; son las encargadas de convertir los ácidos grasos 

volátiles a a acetato, anhidro carbónico e H2, dado que este ácido será el sustrato de las 

bacterias dominantes en la siguiente etapa. Algunas de las bacterias acetogénicas son 

la Propionibacterium, Clostridium propionicum, Clostridium butyricum, Syntrophomonas 

sapovorans, Syntrophobacter wolinii, Syntromonas wolfei, Syntrophospara bryantii y 

Syntrophus buswellii . Para que tenga lugar una eficiente metanogénesis, los productos 

de fermentación como el propionato y el butirato deben ser oxidados a acetato, CO2 y H2.  
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Bacterias metanogénicas hidrogenófilas; bacterias tales como Methanobacterium, 

Methanococus, Methanospirillum, y Methanobrevibacter, entre otros, actúan como 

catalizador o bien consumen el H2 producido por la etapa anterior para la producir cerca 

del 28% de CH4 a partir de acetato y a su vez permiten la disminución en cuanto a la 

presión parcial de hidrógeno.  

Bacterias metanogénicas acetoclásticas; Methanosarcina y Methanothrix son 

capaces de llevar a cabo la producción aproximadamente del 70% CH4 y dióxido de 

carbono a partir del ácido acético. 

Estas poblaciones de microorganismos se identifican por estar conformadas de 

especies con diferentes velocidades de crecimiento y sensibilidad de los diferentes 

compuestos intermedios, esto conlleva a que cada una de las etapas presentará 

velocidades de reacción diferentes, esto de acuerdo a la composición del substrato y que 

el desarrollo estable requiera un equilibrio para evitar la acumulación de compuestos 

intermedios inhibidores o la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV), que puede 

provocar la disminución de pH. 

2.3.3 Beneficios de la Digestión Anaerobia 

Los beneficios son los siguientes:  

1) Disminución significativa de malos olores.  

2) Mineralización.  

3) Generación de energía renovable al aprovechar el biogás como energía 

sustituyendo el combustible fósil. 

4) Disminución de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la 

disminución de emisiones no controladas de CH4, (que produce un efecto 

invernadero 20 veces superior al CO2), y reducción del CO2 ahorrado por 

sustitución de energía fósil.  

5) pH, cercano a la neutralidad.  

6) Alcalinidad por arriba de 1,5 g/L CaCO3, asegurando la capacidad buffer.  
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7) Potencial redox, por debajo de -350 mV.  

8) Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.  

9) Tóxicos e inhibidores, donde la concentración debe ser la menor posible.  

10)  Temperatura,  la cual depende del rango al que se decida operar. Donde se 

encuentra las condiciones psicrofílicas (temperatura ambiente), mesofílicas 

(temperaturas alrededor de 35 °C) o termofílicas (temperaturas alrededor de 

los 55 °C).  

11)  Agitación, se debe transferir al sistema el nivel de energía necesario para 

favorecer la transferencia de substrato a cada población de bacterias, de igual 

manera para la homogeneización. 

12)  Tiempo de retención hidráulico, el cual es el tiempo medio de permanencia del 

influente en el reactor, sometido a la acción de los microorganismos.  

13)  Velocidad de carga orgánica, si se obtienen valores pequeños implican una 

disminución de concentración en el influente y/o elevado tiempo de retención 

(Perdigón, L. A. R.,2014). 

2.3.4 Factores que afectan los procesos anaerobios 

Es inexistente la concordancia entre investigadores conforme a cuáles son las 

condiciones óptimas y de esta manera los rangos de oscilación de cada uno de los 

factores que afectan en este proceso, los cuales deben ser medidos y controlados 

(Jarabo, 1999).  

Temperatura  

La digestión anaerobia se lleva a cabo en base a diferentes rangos que oscilan 

entre los 10ºC y los 70ºC (Mata-Álvarez, 2002). Este parámetro es muy importante debido 

a que está relacionado con la velocidad de degradación y de esta manera en el 

rendimiento de cada una de las etapas de la digestión anaerobia especialmente en la 

etapa metanogénica (Blanco, C. D. 2011).  
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Se tienen clasificados tres intervalos de temperatura (Tabla 1) los cuales tienes efectos 

sobre cada grupo bacteriano; Pueden ser considerados tres intervalos de temperatura:  

Tabla 1. Intervalos de Temperatura   

Tipo Temperatura (°C) 

Psicrófilo 5-20 

Mesófilo 20-45 

Termófilo 45-65 

 

El intervalo psicrófilo no es tan común, debido a que no existen muchos estudios 

acerca de esta condición y se estima que no es tan viable de acuerdo a la capacidad del 

reactor a utilizar; no obstante, ostenta mínimas dificultades al estabilizar el proceso a 

comparación de las otras condiciones de temperatura (Wills, 2005; Mirmohamadsadeghi 

y col., 2019). 

El intervalo de temperatura mesofílico es el más utilizado, su aplicación incrementa 

la velocidad del proceso (aumento en la degradación de MO y la producción de biogás) 

así como una mejor eliminación organismos patógenos de manera eficiente (Wills, 2005; 

Mirmohamadsadeghi y col., 2019). 

El intervalo de temperatura termofílico requiere un monitoreo más constante para 

mantener ese rango de temperatura, el cual lo convierte en un proceso demandante y 

costoso. (De Baere, 2000).  
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pH  

La digestión anaerobia se ve afectada por variaciones del pH. Cada consorcio 

microbiano posee rangos óptimos de pH. El rango de pH óptimo para los 

microorganismos acidogénicos fluctúa entre 5.5 – 6.5 en escala de pH, mientras que para 

los microorganismos acetogénicos y metanogénicos varía entre 7.8 y 8.2 en escala de 

pH. Donde los microrganismos acidogénicos son menos sensibles y a su vez los 

microorganismos acetogénicos y metanogénicos son más sensibles ante la variación de 

pH (L. Núñez, 2017). Según L. Núñez, 2017, al tener un pH bajo provoca que los 

microorganismos metanogénicos disminuyan su actividad, generando la acumulación de 

ácidos grasos volátiles lo que estaría provocando que el sistema se acidifique y que el 

proceso de digestión anaerobia llegue a detenerse. Ante una acidificación del sistema es 

necesario disminuir la carga orgánica alimentada al reactor la cual es necesario tener 

conocimiento acerca del pH de la materia orgánica, con la finalidad de que las bacterias 

puedan consumir los VFA de manera más rápida hasta lograr que se consuman los VFA 

acumulados en el sistema. De esta manera el pH volverá a estabilizarse y la última etapa 

del proceso podrá realizarse de manera eficiente. En dado caso que no se restablezca el 

pH será necesario hacer uso de hidróxido de sodio, carbonato de calcio, cal, etc. Es 

importante mencionar que al tener un pH alto también favorece el exceso de amoniaco 

el cual a altas concentraciones puede inhibir la acción de los microorganismos y de esta 

manera el sistema. El pH está controlado por la alcalinidad natural del sistema, debido a 

su capacidad buffer (M. T. Varnero, 2013). 

Alcalinidad  

La alcalinidad se refiere a la capacidad buffer que tiene una solución para resistirse 

a las fluctuaciones de pH. Al ser mayor el valor de alcalinidad, mayor será la cantidad de 

ácido a agregar para poder observar un cambio significativo en los valores de pH. En el 

proceso de digestión anaerobia lo que suministra cierta resistencia a los cambios 

significativos de pH es debido al equilibrio de iones de dióxido de carbono y bicarbonato. 

Los iones de bicarbonato (𝐻𝐶𝑂3 −) son la mayor fuente de capacidad tampón para 
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mantener el pH del sistema alrededor del neutro. La concentración de iones 𝐻𝐶𝑂3
− en 

solución, está relacionada con el porcentaje de dióxido de carbono en la fase gaseosa. 

Este factor se considera como una variable importante y vital para poder prever 

desequilibrios en el proceso, debido a que si existe acumulación de VFA estos 

consumirán la alcalinidad en primera instancia antes de que ocurran variaciones bruscas 

y significativas en el pH.  

Para aumentar la alcalinidad en el proceso,  se logra a través de la disminución de 

carga orgánica, y también mediante la adición de bicarbonato. Otra manera es a través 

del aumento en la temperatura ya que propicia al aumento en la concentración de 

amoniaco que le da capacidad buffer al medio, aumentará. Sin embargo, no es tan viable 

ya que a concentraciones altas de amoniaco pueden inhibir el sistema, específicamente 

la acción de los microorganismos en la última etapa. (L. Núñez, 2017). 

Ácidos volátiles (VFA)  

También nombrados como ácidos grasos de cadena corta (SCFA). En el proceso 

de digestión anaerobia, este grupo de ácidos se conforma principalmente por ácido 

acético, ácido butírico, ácido propiónico, y en menor medida otros ácidos como el 

isobutírico, valérico, isovalérico y capriónico. Estos son producto de la etapa acidogénica 

y posteriormente se utilizan como sustrato en las últimas dos etapas del proceso de 

digestión anaerobia. Hasta ahora se considera como el mejor parámetro para indicar la 

estabilidad del proceso, debido a que la concentración de VFA indica como se encuentra 

el progreso del proceso de digestión anaerobia. La acumulación de VFA se debe a dos 

posibles causas. La primera es debido a la sobrecarga orgánica, los que significa que, la 

cantidad de materia prima a la entrada del reactor es demasiado alta, lo que causa que 

la cantidad de VFA producidos durante la etapa acidogénica es más alta a comparación 

de la cantidad que pueden asimilar los microorganismos de las posteriores etapas en 

determinado tiempo. La segunda es probable que se deba a la inhibición de los 

microorganismos metanogénicos la cual puede ser provocada por la alteración de alguno 

de los factores que afectan este sistema (L. Núñez, 2017).  
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Recientes estudios, como A. Wellinger, J. Murphy, and D. Baxter, The Biogas 

Handbook. 2013., señalan que la relación ácido propiónico/ácido acético es un indicador 

más viable y sensible para la inestabilidad del proceso. De acuerdo con la bibliografía 

reportada existen niveles de concentración de VFA que no deben ser excedidos al tener 

una concentración menor a 500 mg/litro. A pesar de lo anterior, es complicado delimitar 

un valor de concentración de VFA que deba respetarse (L. Núñez, 2017). 

Conductividad  

La conductividad eléctrica o electrolítica (EC) es una medida que indica la 

capacidad de una solución para conducir una corriente eléctrica (HACH). La 

conductividad muestra la cuantía de iones contenida en una solución; de manera que es 

la capacidad de los electrones de desplazarse en el agua de un grupo a otro de electrodos 

viene dada más que por las moléculas de agua en sí mismas, es por eso por lo que 

los iones disueltos en el medio y serán estos iones los que transporten los electrones 

(HACH). 

La conductividad eléctrica (siemens por metro (S/m) o en micro - Siemens por 

centímetro (µS/cm)) indica de manera indirecta la cantidad de sales minerales disueltas 

en el sistema, lo cual se relaciona con los sólidos disueltos. En una corriente de proceso, 

TDS (Sólidos Totales Disueltos) se mide comúnmente con un analizador de 

conductividad. Sin embargo, esta medida es sólo una aproximación, lo cual se basa en 

un factor de multiplicación de 0,4 a 0,75 veces el valor de conductividad cruda. La 

variación es debido al tipo de sólido disuelto (s) que están en la muestra (HACH). 

Actualmente estudios han relacionado la conductividad eléctrica (CE) con el mecanismo 

de Transferencia directa de electrones entre especies (DIET). 

 

 

 

https://www.canna.es/glossary#ion
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Transferencia directa de electrones entre especies (DIET) 

La Transferencia Directa de Electrones entre Especies (DIET, por sus siglas en 

inglés "Direct Electron Transfer") es un proceso en el que los electrones se transfieren 

directamente entre microorganismos, o entre sustancias sólidas, como minerales 

conductores de electricidad (Nabi y cols., 2022). Esta transferencia directa de electrones 

es fundamental en el campo de la biología y la microbiología, especialmente en el estudio 

de la respiración microbiana, la descomposición de compuestos orgánicos y la 

generación de energía a través de la digestión anaerobia (Ortiz, 2022; Morales, 2019). 

Relación Alfa 

Constituye un indicador del equilibrio ácido-base del sistema en proceso de 

biodigestión. Se obtiene mediante una titulación con dos puntos finales, sobre la misma 

muestra, uno a pH 5,75 y otro a pH 4,3. Se registran los volúmenes gastados como V1 y 

V2, respectivamente. El volumen V1 simboliza la concentración cercana de bicarbonato, 

y en tanto al volumen V2 simboliza la adición de la concentración de bicarbonato más la 

concentración de las sales unidas de los ácidos grasos volátiles (AGV) . 

Para conocer la capacidad buffer en el sistema se aplica el concepto de relación 

alfa de la alcalinidad debida a los bicarbonatos entre la alcalinidad total. La relación alfa 

puede calcularse con la Ec.1.  (Rubio, 2004): 

𝛼 =
𝑨𝒍𝒄(𝑯𝑪𝑶𝟑

−)𝟓.𝟕𝟓

𝑨𝒍𝒄(𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍)𝟒.𝟑𝟎
             (𝟏) 

Donde: 

𝐴𝑙𝑐(𝐻𝐶𝑂3
−)5.75 =Alcalinidad debida a los bicarbonatos, obtenida a partir de la 

titulación de la muestra con 𝐻2𝑆𝑂4 hasta un pH de 5.75 (𝑚 𝐶𝑎𝐶𝑂3 /𝐿) 

 

𝐴𝑙𝑐(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)4.30 =Alcalinidad total, obtenida a partir de la titulación de la muestra con 

𝐻2𝑆𝑂4 hasta un pH de 4.3 (𝑚 𝐶𝑎𝐶𝑂3 /𝐿) 
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La relación alfa con valores superiores a 0.5 indica que existe un equilibrio entre 

los bicarbonatos producidos por la descarboxilación del acetato por las bacterias 

metanogénicas acetoclásticas y de los AGV producidos durante la etapa de fermentación. 

Valores de alfa inferiores a 0.5 son debidos a la acumulación de AGV, lo que indica que 

el sistema no tiene la capacidad para consumir la cantidad de sustrato que a él ingresa 

Vergara Angel (2013). 

Sólidos Totales, Volátiles y Fijos  

Los sólidos orgánicos son substancias que tienen carbono, hidrógeno y oxígeno, 

y algunos se combinan con nitrógeno, azufre o fósforo. Los grupos transcendentales son 

las proteínas, carbohidratos y las grasas, capaces de ser degradados por la acción de 

bacterias y que se convierten en combustibles. 

Los sólidos inorgánicos son substancias inertes y no aptos a ser degradados. 

Donde se encuentran las arenas, aceites y sales minerales disueltas en el agua potable 

y sin propiedades combustibles (Aguas Residuales, s. f.).   

Sólidos Totales: Es la cantidad de materia que permanece como residuo después 

de una evaporación, a una temperatura de 105 °C ± 2 °C.; es decir; representan la 

totalidad de los sólidos que no son retenidos por filtración y nos permiten determinar la 

cantidad de sólidos que entran en un determinado proceso, independientemente de la 

naturaleza de estos. 

Sólidos Volátiles: Son aquellos que se volatilizan por el efecto de la calcinación 

a 550 °C ± 50 °C. Estos nos sirven para conocer de manera global e indirecta la materia 

orgánica existente. 

Si los sólidos totales se someten a combustión bajo una temperatura de 550 °C ± 

50 °C durante 20 minutos, la materia orgánica se convierte a CO2 y H2O. Esta pérdida de 

peso se interpreta en términos de materia orgánica o volátil. Los sólidos que no se 
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volatilizan se denominan Sólidos Fijos los cuales miden de manera global e indirecta la 

materia inorgánica existente (Aguamarket, s. f.). 

Contenido de nutrientes y relación C/N  

El proceso anaerobio se caracteriza por la baja demanda de nutrientes. Se puede 

distinguir entre macronutrientes (carbono, nitrógeno, fósforo, potasio y azufre) y 

micronutrientes (cobalto, cobre, hierro, molibdeno, níquel, selenio, tungsteno y cinc). El 

carbono es el elemento básico del material celular y la principal fuente de energía, el cual 

se encuentra de manera cuantioso en sustratos orgánicos. El elemento que puede ser 

limitante en este proceso es el nitrógeno utilizado para la síntesis de proteínas (Kayhanian 

y Rich, 1995). Si la relación C/N es mínima, los microorganismos no serán capaces de 

asimilar la materia orgánica, y por el contrario, un exceso de nitrógeno en forma 

amoniacal puede inhibir el sistema (Jarabo, 1999). La codigestión en la mayoría de los 

casos es favorable de acuerdo a los nutrientes que proporcionan los co-sustratos y a las 

sinergias que se forman en la digestión (Mata-Álvarez et al., 2000). La codigestión puede 

mejorar los rendimientos (Kalra y Panwar, 1986). La relación C/N óptima para este 

proceso de DA no está definido (Yena y Bruneb, 2006). Parkin y Owen (1986) establecen 

el rango de 20 a 30, mientras que Jarabo (1999) la relación C/N esta entre 25 y 30.  

Presencia de tóxicos e inhibidores  

En la literatura acerca de los procesos de digestión anaerobia se diferencian en cuanto a 

los niveles tóxicos o inhibidores para ciertas sustancias, esto ocurre por la complejidad 

del proceso (Chen et al., 2008). Una de las sustancias más relevantes que pueden afectar 

el proceso es el oxígeno, principalmente a los microorganismos metanogénicos ya que 

son estrictamente anaerobios: 0,01 ppm de oxígeno es capaz de inhibir por completo su 

desarrollo (Jarabo, 1999). Los demás inhibidores son el amoniaco libre, los ácidos grasos 

volátiles y el ácido sulfhídrico (H2S) (Mata-Álvarez, 2002). Ciertas sustancias como los 

disolventes, pesticidas, detergentes, entre otros, pueden ser tóxicos en el proceso. El ion 

amonio y el amoniaco libre son las dos maneras transcendentales de nitrógeno amónico 
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inorgánico en solución acuosa (De Baere et al., 1984). La concentración de amoniaco 

libre depende especialmente de tres parámetros: la concentración de amoniaco total, la 

temperatura y el pH. El aumento de la temperatura y pH beneficia el incremento de la 

concentración de amoniaco libre y de esta manera la inhibición. Según Calli et al. (2004), 

la inhibición por amoniaco se genera, a partir de valores de pH por arriba del 7,4, en un 

rango que va de 1,5 a 3,0 g*L-1 de nitrógeno amoniacal total, por lo que al encontrarse 

por arriba de ese rangose convierte en tóxico independientemente del valor de pH. Las 

prácticas que se han comprobado para resolver el caso de inhibición por amoniaco son 

la dilución del digerido con agua, el ajuste de la relación C/N de la alimentación 

(Kayhanian, 1999) y la recirculación de digerido secado al aire (Mata-Álvarez et al., 2000). 

La relación dada por el amoniaco libre, los ácidos grasos, y el pH puede propiciar un 

“estado estacionario inhibido”, donde se encuentra estable el proceso, pero con una 

disminución en la producción de metano (Angelidaki y Ahring, 1993). 

Potencial Redox (ORP) 

Los microorganismos anaeróbicos necesitan del potencial redox negativo para su 

desarrollo. Particularmente los microorganismos metanogénicos demandan un medio 

reductor para su asimilación (entre -300 mV y -350 mV). Para lograr una alta eficiencia s 

debe tener un bajo potencial redox, este se logra al evitar ingresar agentes oxidantes 

como el oxígeno, sulfatos, nitratos o nitritos (N. E. Korres, et al 2013). Esta medición se 

realiza por medio de un electrodo que establece el voltaje entre las sustancias oxidantes 

(dona electrones) y las sustancias reductoras (captadores de electrones) que se 

encuentran disueltas en el digestor (B. Drosg, 2013.). Sin embargo, realizar esta medición 

puede indicar de manera temprana incluso antes de que ocurra un cambio en la 

alcalinidad, o bien ante una inestabilidad inminente en el proceso, no obstante, también 

varía ante circunstancias que no implican una inestabilidad inminente, creadas por el 

cambio de la composición en la materia prima. Esta medición no se realiza a menudo 

debido a que requieren un mantenimiento frecuente y a su vez una instalación sofisticada 

(Núñez, L., 2017). 
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2.3.5 Estabilidad de la Digestión Anaerobia 

La digestión anaerobia requiere de todas las interacciones que ocurren en cada 

una de las etapas del proceso. Durante la operación estable del proceso los 

intermediarios primordiales los cuales son: el acetato e hidrógeno, están presentes en 

pequeñas concentraciones, < 0.1% en cuanto al volumen de la fase gas. Puesto que las 

últimas etapas del proceso son las más susceptibles a la inhibición, las fallas en el 

sistema son inminentes, frecuentemente caracterizadas por la acumulación de 

intermediarios de la fermentación (Campos Pozuelo, A. E. 2001). Un exceso ligero de 

carbohidratos, da lugar a concentraciones elevadas del acetato e hidrógeno: 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 

Si la velocidad de generación de acetato sobrepasará su velocidad de uso en la 

metanogénesis en un periodo de tiempo significativo, la acumulación propiciará a la 

disminución de pH obteniendo un efecto inhibitorio en el sistema. Con la velocidad de 

producción del acetato retardada temporalmente, por la metanogénesis se tiene 

oportunidad de quitar las acumulaciones moderadas de acetato y de hidrógeno, 

restableciendo así el equilibrio original del sistema. Al tener condiciones de sobrecarga 

más graves el efecto de retraso del hidrógeno sobre acetogénesis se incrementa en cierta 

proporción dado que a concentraciones superiores son utilizadas en la formación del 

ácido propiónico: 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 

Esto permite que las bacterias OHPA sigan generando acetato, y así mismo el pH 

del sistema, lo que puede provocar falla total en el sistema. A pesar de la susceptibilidad 

de la digestión anaerobia a fallas debidas a la acumulación de ácidos grasos volátiles, 

este proceso puede ser más susceptible a un menor a 6 así como también por encima 

de un pH=8. El ácido acético es un ácido débil (es decir, se ioniza parcialmente en una 

solución acuosa) y éste, mezclado con la capacidad buffer natural del sistema 

proporcionada por el CO2, muestra que puede ocurrir un aumento significativo en la 
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concentración de AGV antes de que cualquier disminución significativa en el pH se vea 

reflejada. De esta manera la medición de AGV puede conducirse a ser un indicador 

temprano de cualquier falla que llegue a producirse a través del monitoreo del pH a partir 

de la cantidad añadida de NaOH. Aparte de la inhibición a causa de los AGV, la etapa 

metanogénica puede ser inhibida por distintas sustancias tóxicas, donde se encuentran 

los metales pesados como el cadmio, el cobre, el cromo, el níquel, el plomo y el zinc. 

Estos estarán presentes en su mayoría en forma de sulfuros insolubles, que tienen un 

potencial tóxico bajo (Montes Carmona, M. E., 2008). 

2.3.6 Biogás 

Durante el proceso de transformación de la materia orgánica, nombrada como 

digestión anaerobia, determinadas bacterias producen un gas denominado por su origen 

«biogás». El biogás puede ser generado a traves del proceso de desgasificación natural 

dada por los residuos sólidos urbanos que son almacenados en los vertederos o bien se 

puede dar por metanización voluntaria realizada por medio de digestores anaerobios. La 

digestión anaerobia puede emplearse en excedentes de cosechas, cultivos energéticos, 

residuos agrícolas, residuos ganaderos, lodos provenientes de depuradoras de aguas 

residuales o efluentes industriales. Toda la variedad de residuos se puede tratar de forma 

autónoma o junta (codigestión). En cuanto a su utilidad, el biogás puede designarse para 

la producción de electricidad en una caldera o producción de calor y, de la misma manera 

para la producción de electricidad en motores y turbinas, pilas de combustible previa 

realización de una limpieza de H2S y otros contaminantes de las membranas, introducción 

en una red de transporte de gas natural previa purificación y agregación de los aditivos 

necesarios (especialmente en Alemania, Suecia y Holanda), así como también para 

sintetizar productos de valor elevado como el metanol o el gas natural licuado, e incluso 

como combustible de automoción (IDAE, 2007 B). 
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2.4 Reactor Anaerobio de Tipo UASB 

Los reactores UASB (del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fueron 

perfeccionados para el tratamiento de aguas residuales industriales en concentraciones 

medias y elevadas en cuanto a la materia orgánica. El reactor UASB consta de un tanque 

donde se introduce el agua residual por la parte inferior (influente) y salen por la parte 

superior (efluente), de esta manera se establece el flujo ascendente, por lo que la mezcla 

del sistema es promovida por el flujo ascensional del fluido y por las burbujas de gas. 

Está constituido por tres partes importantes (Figura 2) las cuales son: entrada de sustrato, 

salida o efluente y cámara y salida de biogás (Bedoya & Sousa, 2009). El concepto del 

reactor UASB se diseñó inicialmente para tratar aguas con una alimentación de alta 

concentración de materia orgánica (DQO > 2000 mg L-1) con eficiencias de degradación 

mayores al 85% (Kato, M., et al.,1994). 

 

Figura 2. Reactor Anaerobio tipo UASB 
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2.4.1 Ventajas y desventajas  

El reactor UASB, como cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales, tiene 

ventajas y desventajas que, según la aplicación particular, podrán afectar 

determinantemente su selección como opción de tratamiento. De la experiencia en el 

arranque y operación de reactores UASB que tratan efluentes municipales o domésticos, 

se ha observado que este sistema anaeróbico presenta las ventajas y desventajas. 

VENTAJAS 
 

• Tiene una eficiencia de remoción alta, inclusive al utilizar tasas de carga altas y 

a bajas temperaturas. 

• No requiere de soportes para la retención de biomasa, ni para agitar de manera 

mecánica. 

• Puede iniciar la operación de manera casi inmediata si se cuenta con un inóculo 

adecuado. 

• La generación de lodos en exceso es baja. 

• El lodo producido posee características optimas en cuanto a la compactación y 

se encuentra estabilizado. 

• El biogás producido suele ser un subproducto energético valioso en ciertos casos. 

• Los nutrientes (N y P) que se encuentran en el efluente se conservan lo que 

resulta ser atractivo para utilizarse en la actividad de riego. 

• El proceso en sí no necesita la adición de energía eléctrica. 

• Se destaca al ser un proceso simple y económico en cuanto a su construcción, 

operación y sostenimiento. 

• Es capaz de soportar tiempos largos sin alimentación (semanas e inclusive 

meses). 

• Puede ser trabajado a pequeña y gran escala 

• No requiere de grandes espacios de acuerdo a su área. 
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DESVENTAJAS 
 

• No es de gran utilidad para tratamientos secundarios completos. Se requiere de 

un post-tratamiento para remover en mayor cantidad la materia orgánica 

existente. 

• Eliminación parcial de patógenos con la excepción de huevos de helmintos, que 

se detienen en el lecho del lodo. 

• Es poca la práctica en la operación a gran escala. 

• Si no se tiene un inóculo apropiado el inicio de operación será lento.  

• Como todo proceso biológico, es sensible al cambio de temperatura en el agua 

residual (inferior a 16 ºC) y a cambios bruscos de pH fuera del rango de 6.5 a 7.5. 

• Presentan olores debido al escape de gases, o debido a fallos en la ventilación o 

sobrecarga. 

 

El reactor UASB es un proceso económico, este reduce los costos de inversión y 

operación en proyectos para plantas de tratamiento que implique el proceso, incluso con 

post-tratamiento. Debido a que requiere de un menor consumo de energía eléctrica, sin 

requerimientos de equipo electromecánico. Particularmente, este tipo de reactor es un 

proceso que genera energía al producir metano, en lugar de un consumir energía, como 

la gran parte de los procesos de depuración de aguas residuales  

A pesar de que el reactor de tipo UASB es un proceso relativamente sencillo de 

operar con aguas de tipo doméstico, su simplicidad no implica que no se requiera de 

atención y cuidado en su diseño y operación. Existen ciertos factores los cuales son 

importantes contemplarse para su monitoreo. Diseñar el reactor UASB es fundamental 

para su correcto funcionamiento para esto se recomienda considerar la carga hidráulica 

como parámetro de diseño fundamental y no de la carga orgánica, como sucede con 

reactores que tratan aguas concentradas.  
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Uno de los factores limitantes del proceso de digestión anaerobia, es el límite en 

la remoción de la materia orgánica. Esta limitante tiene su causa en la cinética anaerobia, 

la cual establece la concentración mínima de sustrato para que el desarrollo y decadencia 

de los microorganismos esté en equilibrio. Si no se encuentra en un balance es necesario 

contrarrestar lo mayor posible, donde se tienen tiempos de retención de biomasa altos y 

el diseño debe facilitar la distribución homogénea del flujo de alimentación, con una 

velocidad ascendente apropiada, la cual permita la expansión del lecho de lodos, 

propiciando mayor contacto entre el sustrato y los microorganismos. (Seghezzo et al., 

1998). 

2.4.2 Operación del Reactor Anaerobio  

En este proceso, el residuo que se quiere tratar se introduce por la parte inferior 

del reactor donde fluye de forma ascendente a través de un manto de lodos constituido 

por gránulos o partículas formadas biológicamente. 

El tratamiento se lleva a cabo cuando entran en contacto la materia orgánica con 

los lodos microbiológicos. Los gases producidos (metano y dióxido de carbono) incitan a 

la circulación interior, que favorece a la creación y mantenimiento de los gránulos. Tanto 

el gas libre como las partículas a las que se ha adherido gas, ascienden hacia la superficie 

del reactor, donde se libera el gas adherido a las partículas cuando entran en contacto 

con unos deflectores desgasificadores. Las partículas desgasificadas vuelven a caer 

hasta la superficie del manto de lodo. El gas libre y el gas liberado de las partículas se 

captura en la parte designada como campana del reactor, la cual se encuentra en la parte 

superior del reactor. El líquido, que contiene algunos sólidos residuales y algunos de los 

gránulos biológicos, se conducen a una cámara de sedimentación, donde se separan los 

sólidos residuales. Los sólidos separados se transportan a la superficie del manto de lodo 

mediante el sistema de deflectores. Para mantener el manto de lodo en suspensión, 

requiere que la velocidad de flujo ascendente tenga un valor que oscile entre 0,6 y 0,9 

m/h. Este lodo debe tener características óptimas para que pueda sedimentarse. Si se 

logran estas condiciones, dependerá especialmente de la separación efectiva del gas 
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producido en el proceso (especialmente de las burbujas de gas atrapadas en el lodo). 

Después de la separación del gas la sedimentación del lodo se da fácilmente (Lorenzo, 

Y., & Obaya, M. C.  (2006).  

Previamente a la etapa de arranque del reactor se deben evaluar algunos aspectos 

de gran relevancia como la hermeticidad del reactor y el sistema de almacenamiento de 

biogás, que las válvulas de control instalas operen apropiadamente y si existe un sistema 

de control de temperatura debe ser evaluado su correcto funcionamiento durante un 

periodo de tiempo definido; si no existen problemas o fueron corregidos el sistema 

anaerobio puede ser arrancado, para ello se describe a continuación las sugerencias para 

ello así como para su monitoreo y posterior estabilización.  

1) Selección del inóculo: Constituye uno de los primeros pasos para llevar a cabo 

el tratamiento de manera anaerobia, a partir de la calidad de este dependerá conservar 

las condiciones de estabilidad operativa; las principales características a considerar sobre 

la calidad del inóculo para su selección es la presencia equilibrada de los grupos 

bacterianos para que pueda adaptarse al sustrato y a las condiciones operativas del 

proceso, lo cual es de vital importancia debido a que favorece la creación de gránulos 

activos y estables, así mismo de lograr la constante disminución de carga orgánica del 

sustrato a tratar. La selección de un lodo proveniente de fuentes naturales como inóculo 

para el proceso anaerobio, evitar su costo, sin embargo, es necesario conocer su 

condición fisicoquímica y microbiológica para detección y control de elementos que 

puedan afectar el proceso (Terry y col., 2008; Mirmohamadsadeghi y col., 2019); se 

recomienda que el inóculo seleccionado provenga preferentemente de un ambiente 

natural, es por ello que comúnmente son producidos a partir de estiércol o el rumen de 

distintos animales, también puede ser usado el lodo anaerobio de laguna o pantanos, así 

como de aquellas fuentes industriales o domésticas de procesamiento anaerobio (Singh, 

2017; Terry y col., 2004). Se ha reportado que un lodo apropiado para ser utilizado como 

inoculo debe contener al menos entre 10 a 15 kg SSV m3 de inóculo, debido a que esto 
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puede favorecer en la reducción del tiempo de arranque y adaptación (Pacheco, Magaña, 

2003; Pérez y col., 2009; Mirmohamadsadeghi y col., 2019).  

2) Arranque: la etapa de arranque de un reactor anaerobio, está caracterizada por 

una actividad biológica baja, relacionada con el crecimiento de los consorcios 

bacterianos, esta etapa es considerada inestable y crítica, por lo que debe iniciar con 

TRH prolongados para asegurar asimilación del sustrato por las bacterias, además de 

esto es recomendable iniciar con una carga orgánica baja, la cual puede aumentar a 

medida que el reactor se estabiliza, finalmente el volumen de inóculo recomendado 

utilizar para el arranque del reactor debe ser entre el 10 al 30% del volumen total. 

3) Estabilización: un criterio para definir si es aumentado el flujo másico al reactor 

es la capacidad buffer del sistema medida como alcalinidad, su cuantificación debe ser 

realizada debido a que durante el proceso de degradación de la MO del sustrato se 

producen rápidamente AGV´s, los cuales si se acumulan pueden acidificar el proceso, si 

su concentración en el efluente es superior a la del influente (sustrato de entrada), 

muestra que la fermentación se efectúa a una tasa mayor que la metanogénesis y el 

desarrollo bacteriano resulta adecuado, sin embargo, esta concentración disminuirá 

hasta llegar a ser menor a la del influente, debido al óptimo funcionamiento del proceso 

anaerobio. Un parámetro para determinar la estabilidad del proceso anaerobio basado 

en su capacidad buffer es la relación α (Ec.2), la cual permite cuantificar la alcalinidad 

bicarbonatada (pH de 5.75) y la alcalinidad total del sistema (pH de 4.33), la división de 

estas permite conocer el valor de la relación α y si su valor es mayor a 0.5 y próximo a la 

unidad se considera que hay estabilidad en el proceso y si se requiere se puede 

incrementar la carga orgánica en la alimentación (Rodríguez, 2013).  

𝛼 =
𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑝𝐻 𝑎 5.75

𝑎𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎 𝑝𝐻 𝑎 4.33
     (2) 

4) Monitoreo: a partir del arranque del proceso anaerobio recomienda realizar el 

monitoreo de los parámetros fisicoquímicos de mayor importancia para este proceso, así 
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como también la aplicación de herramientas que permitan evaluar el desempeño del 

proceso (Sperling, 2005), el monitoreo de estos puede agruparse en tres tipos:  

I. Eficiencia: busca establecer el comportamiento y desempeño frente a los detalles 

de diseño a partir de la medición de parámetros fisicoquímicos como: sólidos 

suspendidos totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) y organismos patógenos.  

II. Estabilidad: Evalúa el dominio de la etapa acidogénica sobre la metanogénica, que 

puede producir la acidificación en el sistema, se recomienda la evaluación de 

parámetros relevantes como: pH, conductividad, AGV´s, alcalinidad, relación α y 

composición del biogás; es recomendable la medición continua de estos tanto para 

el afluente como el efluente y poder detectar cambios que puedan impactar en la 

operatividad y eficiencia del proceso.  

III. Cantidad y calidad del inóculo: el aumento de inóculo producido en el reactor en 

función del tiempo, se recomienda monitorear el cambio de su contenido mediante 

la determinación de sólidos para poder mantener el control del volumen de inóculo 

contenido en el reactor y poder definir los periodos requeridos para la purga del 

exceso; para determinar la calidad se recomienda la evaluación de los parámetros 

fisicoquímicos y la cuantificación de los grupos bacterianos presentes las 

características en función del tiempo de operación a partir del arranque del 

proceso anaerobio (Jacuinde JC, Chávez MC, 2022).  

2.4.3 Factores desestabilizantes   

1) Exceso de carga orgánica: Provocan una desestabilización e inhibición de los 

microorganismos, lo que induce a un aumento en la concentración de AGV’s y por 

acumulación se causa la acidificación del medio y la inhibición de las bacterias 

metanogénicas ocasionando el colapso del proceso.  

2) Operación intermitente: la operación con alimentación intermitente debe ser 

cautelosa debido a que no se recomienda exceder el tiempo entre cada periodo de 
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alimentación, ya que inicia un proceso de desintegración de los gránulos; se ha reportado 

que el tiempo máximo entre alimentaciones es de hasta 60 h tiempo en el cuál no se 

ocasiona el desequilibrio del inóculo y reducción de la remoción de MO y disminución de 

la producción de biogás (Carozzi, 1993).  

3) Temperatura: Influye en la capacidad remoción de materia orgánica y la 

velocidad de producción de biogás; el cambio de temperatura súbito provoca una serie 

de efectos adversos dentro del reactor (Lettinga y col., 1990); la disminución 10° C por 

debajo de 35° C reduce un 50% la reproducción y metabolismo del consorcio 

metanogénico, mientras que el consorcio acidogénico son afectadas en menor grado, lo 

que puede causar la disminución del pH por la acumulación de AGV´s (Caicedo, Marín 

2006); el incremento de la temperatura puede acelerar las reacciones químicas, 

enzimáticas y el metabolismo bacteriano además de desactivar agente de patógenos (si 

THR es superior a 23 horas), en el efluente del proceso, sin embargo, el incremento súbito 

de temperatura causa la degradación de MO, desnaturalización de enzimas 

extracelulares y muerte bacteriana por choque térmico, reduciendo significativamente la 

eficiencia de producción de biogás (Lettinga y col., 1990; Rodríguez, 2013; 

Mirmohamadsadeghi y col., 2019). El proceso anaerobio para la producción de biogás 

puede llevarse a cabo en un intervalo de temperaturas entre 0 a 70° C; sin embargo, al 

existir distintos consorcios bacterianos, se recomienda mantener la temperatura óptima 

para su supervivencia; particularmente una temperatura operativa por debajo de 17° C 

causaría la ralentización del proceso fermentativo y la producción de biogás sería 

extremadamente lenta; si la temperatura está por debajo de 5° C la cinética de 

degradación y de producción de biogás se detienen casi por completo. Por otro lado, en 

el intervalo termofílico, si las variaciones de temperatura exceden ± 2° C se puede 

disminuir hasta 20% la producción de biogás, por lo que se recomienda la operación del 

proceso anaerobio en el intervalo mesofílico. El incremento de temperatura causa la 

disminución de solubilidad de gases (CO2, H2, H2S, NH3) en el medio acuoso, 

favoreciendo el proceso, sin embargo, la disminución de la solubilidad de CO2 podría 
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causar el incremento del pH en reactores en condiciones termofílicas; cabe mencionar 

que la solubilidad de las sales (orgánicas e inorgánicas) aumenta con la temperatura, así 

como también la probabilidad de generación de compuestos tóxicos que inhiban el 

metabolismo bacteriano y la producción de biogás.  

2.4.4 Proceso de Producción de Biogás 

Es una mezcla gaseosa producida por el efecto de descomposición de la materia 

orgánica a condiciones anaeróbicas, se compone principalmente por el metano y dióxido 

de carbono y en menor medida por sulfuro de hidrógeno, nitrógeno, hidrógeno y oxígeno 

los cuales se generan en la etapa acidogénica. 

El biogás posee un poder calorífico cerca de 4,500 a 5,600 Kcal/m3. Esta 

determinado por la concentración de metano (8,500 Kcal/m3), el cual puede aumentar al 

eliminar la mayor parte del CO2 o bien en su totalidad. La producción global de biogás 

depende esencialmente de la cantidad de alimento consumido por las bacterias o, dicho 

de otra forma, de la cantidad de sustrato eliminado en el proceso. Dicho sustrato suele 

expresarse normalmente por la demanda de oxígeno (normalmente DQO), y por los 

sólidos volátiles (Fernández J., 2008). 
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Tabla 2. Componentes del biogás en función del substrato utilizado 

Componente Residuos 
Agrícolas 

Lodos de 
Depuradora 

Residuos 
Industriales 

Gas de 
Vertedero 

Metano 50-80% 50-80% 50-70% 46-65% 

Dióxido de 
Carbono 

30-50% 20-50% 30-50% 34-55% 

Agua Saturado Saturado Saturado Saturado 

Hidrógeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% 

Sulfuro de 
Hidrógeno 

100-700 ppm 0-1% 0-8% 0,5-100 
ppm 

Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 

Monóxido de 
Carbono 

0-1% 0-1% 0-1% Trazas 

Nitrógeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% 

Oxígeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% 

Compuestos 
Orgánicos 

Trazas Trazas Trazas 5 ppm 
(terpenos, 
esteros) 

 Fuente: (Fernández J., 2008). 
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De acuerdo con el presente trabajo de investigación se presenta en la Figura 3 el 

diagrama del proceso de producción de biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de Flujo del Proceso de Producción de Biogás 
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2.4.5 Tratamiento y Usos del Biogás 

Este depende de la composición del biogás y del uso designado. El biogás suele 

contener ácido sulfhídrico en pequeñas cantidades, sin embargo, es muy corrosivo si hay 

superficies metálicas. El gas fluye de los digestores saturado de vapor de agua, que 

también es nocivo para las instalaciones y se requiere eliminarlo. En otros casos será 

necesario concentrar el gas, eliminado la concentración de dióxido de carbono.  

Eliminación de partículas 

Se trata de métodos sencillos que se basan en el uso de rejillas metálicas, trampas 

de agua o combinaciones de ambas.  

Deshidratación 

La eliminación del agua se realiza mediante su condensación en trampas frías. Si 

la digestión se realiza a condiciones mesofílicas, el biogás contiene alrededor de 35 g de 

agua por m3. La trampa fría o condensador aprovecha la diferencia de temperaturas entre 

el digestor y la temperatura ambiente exterior para condensar el agua en forma natural.  

Eliminación de H2S  

El H2S es un compuesto altamente corrosivo por lo que su concentración debe 

reducirse por debajo de los niveles aceptables, con la finalidad de salvaguardar las 

infraestructuras de gas, motores, calderas y turbinas. Durante el proceso de digestión 

anaerobia, en el que se mantienen condiciones reductoras, en presencia de compuestos 

azufrados en el medio, se desarrollan bacterias sulfato reductoras que producen H2S, en 

proporciones que pueden llegar al 1% en volumen. Este se puede eliminar usando gran 

variedad de absorbentes en medio líquido u oxidantes en fase sólida. Los métodos de 

eliminación en seco son en general mejores si no es necesario eliminar el CO2 y son más 

económicos, sobre todo en pequeñas instalaciones (Fernández J., 2008). 
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El biogás generado puede ser valorizado de diferentes formas, tal y como se 

muestra en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figura 4. Usos del Biogás 

Fuente: (Fernández J., 2008). 
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2.5 Pretratamientos  

Un pretratamiento se puede definir como cualquier proceso aplicado a la materia 

prima que facilite las etapas posteriores de un proceso, lo cual, en tratamiento de residuos 

se puede simplificar como un proceso de tratamiento que prepara un influente para su 

proceso de depuración. Dentro de la rama de tratamiento de residuos existe una gran 

diversidad de pretratamientos, sin embargo estos se pueden agrupar en tres grandes 

grupos, los pretratamientos físicos, donde podemos encontrar procesos mecánicos o 

térmicos, pretratamientos químicos, donde podemos encontrar la aplicación de 

sustancias ácidas, alcalinas u oxidantes, y pretratamientos biológicos, en los cuales se 

utilizan microorganismos con la finalidad de generar una degradación parcial del residuo 

con la finalidad de modificar las características iniciales de este.  

Pretratamiento mecánico  

El estudio del tipo de pretratamiento físico que recibe la FORSU es una cuestión 

que actualmente se encuentra en auge, la aplicación de un pretratamiento físico conlleva 

un aumento en la generación de biogás dado que se presupone que éste se encuentra 

relacionado con la biodisponibilidad propia. Sin embargo, el efecto del tamaño de 

partícula del sustrato generado a partir de la FORSU aún no ha sido suficientemente 

investigado, debido a la complejidad del mismo (Holtman et al., 2017). 

Pretratamiento Térmico  

Los procesos térmicos son uno de los sistemas más ampliamente estudiados para 

el tratamiento de residuos, dadas las ventajas que conlleva, como son: disminución de 

patógenos, reducción de la viscosidad y mejora el manejo del sustrato; esto debido a que 

el principal efecto del proceso térmico es la desintegración de las membranas celulares, 

lo cual resulta en la solubilización de componentes orgánicos. Los proceso térmicos 

suelen dividirse en dos grandes grupos, aquellos que son llevados a temperaturas 

inferiores a los 110°C, en los cuales aun cuando no se lograr la degradación de moléculas 

complejas sí logran la separación de éstas, se obtiene la solubilización de proteínas lo 
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cual incrementa la producción de biogás; por otra parte los procesos que superan los 

110°C han presentado resultados desfavorables en la degradación de residuos 

alimenticios, dado que a estas temperaturas se presenta la formación de moléculas 

complejas como son las melanoidinas, lo cual genera una disminución en la generación 

de metano (Latif et al., 2011; Ariunbaatar et al., 2014; Cesaro & Belgıorno, 2014).  

Pretratamiento químico  

La función del pretratamiento químico es la de llevar a cabo la destrucción de los 

compuestos orgánicos mediante ácidos fuertes, agentes alcalinos o agentes oxidantes. 

Los procesos anaerobios generalmente requieren de la regulación del pH para 

incrementar la alcalinidad, por lo cual los procesos basados en agentes alcalinos son los 

más recomendados. Durante el pretratamiento alcalino las primeras reacciones son las 

de solvatación y saponificación, lo cual tiende como resultado un incremento en el área 

superficial con lo cual se favorece la accesibilidad de los microorganismos anaerobios al 

sustrato; así mismo la solubilización de la DQO aumenta con lo cual el rendimiento de 

biogás generado se ve favorecido (Ariunbaatar et al., 2014; Cesaro & Belgıorno, 2014). 

Pretratamiento biológico  

En general estos procesos buscan mejorar la etapa hidrolítica de los sistemas 

bilógicos, lo cual se logra mediante el incremento de la actividad microbiana dentro del 

sistema, esto se puede lograr de dos formar, la primera es la inoculación del sistema, ya 

sea mediante microorganismos aerobios o anaerobios, o mediante la aplicación de 

enzimas específicas como la peptidasa, lipasa o la carbohidrasa, que buscan la 

degradación de compuestos específicos. 

2.6 Recirculación 

Se optó por la recirculación del efluente con la finalidad de ahorrar el consumo de 

agua potable, aprovechando las propiedades de este efluente tratado. Los sistemas de 

recirculación se han desarrollado como una alternativa de producción debido al menor 



 Capítulo 2. Marco Teórico. 
 

56 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

consumo de agua, capacidad para cultivar organismos en altas densidades y porque se 

puede producir en forma constante. 

La reutilización del agua se ha practicado en varios sectores del mundo por siglos 

y existen industrias que han implementado tecnologías para la reutilización del agua, 

actualmente, en varias naciones industrializadas se han incrementado los problemas 

relacionados con el desarrollo adecuado de suministros de agua por los factores 

ambientales (Montgomery, 1981) (James, 1978). De igual manera, los costos de 

distribución y abastecimiento de agua municipal e industrial se están incrementando. En 

países desarrollados, especialmente en las partes áridas son necesarias tecnologías 

para adquirir provisiones de agua y proteger el agua existente de fuentes de 

contaminación. En la implementación de recirculación de agua es necesario un 

tratamiento, métodos de distribución y aplicación. A medida que la tecnología mejora y la 

eficiencia del sistema de reutilización de agua se demuestre, se prevé que la recirculación 

del agua continuará y se expandirá en un futuro (Asano & Levine, 1996). A partir de los 

90s se incrementa el interés de recirculación de agua por parte de los gobiernos y surge 

una presión para aumentar la calidad de agua en la agricultura, la industria y para 

consumo humano; actualmente, las tecnologías de tratamiento en aguas residuales y 

procesos de purificación existen con la finalidad de producir agua en la calidad deseada, 

por lo mismo, la recirculación de agua es un factor óptimo para su uso como reserva de 

agua. Los avances tecnológicos en procesos físicos, químicos y biológicos de agua y 

agua residual permitieron la “Era de agua residual reclamación, reciclaje y reúso”. La 

investigación permitió que evalúen los riesgos de la salud y diseños de sistemas de 

tratamiento para la reutilización de agua en la ingeniería (Asano & Levine, 1996). 

2.7 Efluente  

El efluente es la corriente liquida que sale al final de proceso de alimentación del 

reactor, el cual contienen materia orgánica remanente que no fue degrada en el proceso 

de digestión anaerobia, debido a que los microorganismos no fueron capaces de asimilar 

la materia orgánica. 
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Estos procesos de digestión anaerobia tienen un limite de remoción que depende 

de la cinética global de degradación, y por lo tanto de la temperatura, el contenido de 

biomasa activa y del grado de contacto entre el sustrato y los microorganismos (De Sousa 

et al., 2001; Kassab et al., 2010). 

Debido a esta materia remanente contenida en el efluente surge la necesidad de 

buscar alternativas con la finalidad de cumplir con los parámetros de calidad del efluente 

que la legislación haya fijado en particular (Kassab et al., 2010). Cabe aclarar que, en 

ciertas ocasiones, sólo cierto tipo de post-tratamiento, aplicable también a cualquier 

proceso aerobio, será necesario para cumplir con los niveles de depuración establecidos 

(Khan et al., 2013). 

Existen diferentes razones por las cuales realizar un post-tratamiento, algunas de ellas 

son las siguientes: 

• Remoción de nutrientes (nitrógeno y fosforo), dado que la digestión anaerobia 

posee bajas exigencias de nutrientes y usualmente no remueve N y P. Esta 

remoción, sin embargo, puede no ser necesaria, ya que, si el agua será usada 

para riego, la presencia de estos elementos puede ser muy valiosa como 

nutrientes de las plantas (De Sousa et al., 2001; Kassab et al., 2010). 

• Remoción de organismos patógenos, debido a que el reactor UASB no es eficiente 

en la remoción de bacterias y virus patógenos, aunque sí tiene capacidad de 

remoción de huevos y quistes de protozoarios, pero con un post-tratamiento se 

aseguraría una remoción del 100 %. Con excepción de las lagunas de oxidación, 

todos los procesos biológicos tienen, sin embargo, esta limitante (De Sousa et al., 

2001; Kassab et al., 2010). 

• Remoción de sólidos sedimentables que hayan permanecido en el efluente o que 

se hayan descargado en una desestabilización del reactor. 
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2.8 Tiempo de Recirculación Hidráulico 

El tiempo de retención hidráulica (THR) es un parámetro que   permite   controlar   

el   caudal   del   residual   tratado.   Cuando la alimentación del sustrato es mayor al 

consumo de materia orgánica en el biorreactor se acumulan productos intermedios, por 

lo tanto, es conveniente aumentar el tiempo de retención hidráulico. El THR en un digestor 

se encuentra entre los factores más sobresalientes en cuanto a su control dentro del 

proceso de DA. Fenómenos como el lavado del reactor, la transferencia de gases y los 

procesos de degradación en fase doble, tienen fuerte dependencia por el THR (Zhang y 

Noike, 1994). Se ha demostrado que los bajos rendimientos en la bioconversión de la 

materia orgánica   y   la   acumulación   de   ácidos   grasos   volátiles (AGV) en reactores 

de tipo UASB, mantienen estricta relación con el bajo tiempo de contacto entre la biomasa 

activa y el sustrato (Nadais et al., 2001). 

A continuación, la Ec. 3 describe el cálculo para THR.  

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉

𝑄
   (3) 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝐿) 

𝑄: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝐿

𝑑í𝑎
) 

2.8 Proceso de Oxidación Avanzada con Ozono (POA con Ozono) 

El uso de los procesos de oxidación avanzada (POA)– o procesos avanzados de 

oxidación (Advanced Oxidation Processes, AOPs) – son reconocidos como tratamientos 

apropiados para tipos de aguas con sustancias orgánicas que son resistentes al 

tratamiento biológico, sin embargo, este tipo de tratamiento puede ser costoso si se 

requiere una mineralización completa del contaminante. 
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Una alternativa factible además de económica es utilizar los POA para convertir 

los contaminantes biorrecalcitrantes en compuestos más biodegradables que puedan 

tratarse posteriormente mediante oxidación biológica.  

Las condiciones que debe tener un desinfectante ideal para su utilización en una 

planta de tratamiento son: 

• Elevada capacidad de eliminación de todo tipo de contaminantes y patógenos. 

• Escasa interferencia con las características del agua: pH, temperatura y otros 

compuestos químicos. 

• No crear subproductos peligrosos. 

• Tiempo de reacción apropiado. 

• Que tenga efecto residual. 

• De fácil obtención y producción. 

• De sencilla manipulación y baja peligrosidad en la misma. 

• Margen de seguridad conveniente en la dosificación. 

• Bajo costo. 

Las tecnologías de POA tienen la capacidad de oxidar una gran variedad de 

contaminantes, pudiendo llegar a la mineralización si el proceso se prolonga lo suficiente 

o quedándose en estados de oxidación intermedios que permitan un acoplamiento con 

otros métodos de depuración como pueden ser los procesos biológicos. 

Los POA se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios 

profundos en la estructura química de los contaminantes, que involucran la generación y 

uso de especies poderosas transitorias, principalmente el radical hidroxilo (OH-). 

Además, la generación de radicales se realiza a partir de oxígeno, agua oxigenada 

y catalizadores soportados, por lo que los subproductos de reacción son únicamente 

agua y dióxido de carbono. 
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2.8.1 Ventajas e inconvenientes de los POA 

Algunas de las ventajas de este tipo de tecnologías frente a los métodos 

convencionales para el tratamiento de aguas resídales industriales son las siguientes: 

• No sólo cambian de fase al contaminante,  sino que lo transforman químicamente 

hasta la mineralización completa (destrucción) del contaminante. 

• Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda mineralización de los 

contaminantes orgánicos y oxidación de compuestos inorgánicos hasta dióxido de 

carbono y iones (cloruros, nitratos...). 

• Eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes, medicamentos y oxidantes 

residuales como el cloro. 

• Pueden no generar (o formar en baja concentración) subproductos, como los lodos 

que requieran posterior procesamiento, tratamiento y/o eliminación. 

• Los reactivos utilizados como oxidantes son generalmente sustancias que se 

descomponen durante el proceso en productos inocuos. 

• Son muy útiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten otros 

métodos de tratamiento, como el biológico, en biodegradables. 

• Son ideales para preparar las corrientes a tratamientos convencionales (como el 

biológico) ya que aumentan la biodegradabilidad del agua residual. 

• Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentración. 

• Generalmente mejoran las características organolépticas (olor, sabor, color…) de 

las aguas tratadas. 

Por otro lado, presentan los siguientes inconvenientes: 

• Elevado coste, especialmente en lo que respecta al ozono y la radiación 

ultravioleta. 

• Pueden formar subproductos de reacciones peligrosas en algunos casos. 

• En ocasiones requieren de tiempos de reacción elevados. 

• Los costos de inversión y operación pueden ser elevados. 
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• Es necesario mano de obra especializada. 

2.8.2 Ozonización 

El ozono se puede utilizar para la mineralización (eliminación de COT) de 

moléculas orgánicas, aunque en muchos casos implica el uso de altas dosis de ozono y 

el encarecimiento del proceso. 

En la potabilización del agua el ozono se puede aplicar en las diferentes fases o 

etapas del proceso que se pueden observar en la Figura 5. 

Figura 5. Proceso general utilizado en el tratamiento de aguas con ozono (adaptado 

de Deininger, R. 1998). 

En la potabilización del agua el ozono se puede utilizar en las diferentes etapas 

del proceso: 
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• Pre-ozonización: se realiza al comienzo del tratamiento incorporando el ozono al 

agua bruta, con lo cual, a la vez que se realiza una primea desinfección, se puede 

eliminar el hierro y manganeso y, también, ayudar al proceso de coagulación, 

especialmente en aguas con elevada dureza. 

• Ozonización intermedia: se puede aplicar antes de la filtración y en este caso, 

además de oxidar a la materia orgánica natural, favorece su eliminación biológica 

en los filtros de arena. 

• Post-ozonización: se emplea en la fase final, a la salida de la planta. 

En ciertas ocasiones suele utilizarse simultáneamente en dos de las etapas de 

tratamiento o en las tres mencionadas. 

Como el ozono es muy caro, una buena estrategia es la utilización de la 

ozonización como pretratamiento, ya que los productos de la oxidación parcial con ozono 

son generalmente más fácilmente biodegradables que sus precursores (Bes Monge, S., 

et al 2018).
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Capítulo 3. Metodología 

El desarrollo de la metodología consistió principalmente en conocer ciertos 

procedimientos primordiales para familiarizarse con la parte del proceso ya estudiado, 

continuando con la construcción del reactor para finalizar con la evaluación de la corriente 

de recirculación de un efluente tratado con el POA con ozono, para su incorporación en 

la etapa del pretratamiento.  

En la Figura 6 se muestra la secuencia de la metodología a emplear. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de la metodología a emplear. 
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2.1 Caracterización de los residuos (vinazas, pescados y mariscos) 

Esta actividad se realizó para tener un control acerca de los diferentes factores 

que influyen en la digestión anaerobia, con el objetivo de tener conocimiento del proceso 

y así poder tomar las medidas adecuadas en el proceso, entre los factores que destacan 

son la temperatura (ambiente, sistema), tipo de sustrato, tiempo de retención hidráulico, 

así como también los parámetros que se mencionan en la Tabla 3. 

Tabla 3.  Métodos a seguir para los diferentes parámetros. 

 

2.2 Operación del Reactor Anaerobio de tipo UASB semicontinuo 

Durante la operación se monitoreó el reactor, se controlaron las condiciones 

mesofílicas es decir a una temperatura de 35°C además del monitoreo de cada una de 

las corrientes que lo conforman.  

 

 

Parámetro Método/Norma Método/Norma 

pH NMX-AA-005-SCFI-2011 

Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 

Temperatura NMX-AA007-SCFI-2013 

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 

Sólidos y sales NMX-AA034-SCFI-2015 

Ácidos Grasos Método 8196 HACH 

DQO Método 8000 HACH 

Nitrógeno Total Método 10242 HACH 

Fósforo Total Método 10127 HACH 

Relación Alfa Método potenciométrico 
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2.3 Cuantificación del metano en el biogás 

Esta actividad se realizó por medio de Cromatografía de gases Buck Scientific®, 

el cual muestra el porcentaje de composición de CH4, CO2 contenidos en el biogás. 

2.4 Construcción del Reactor Anaerobio de tipo UASB 

Se realizó la construcción del reactor basado en el prototipo a usar, posee una 

geometría cilíndrica, con un diámetro de 0.3 m y 0.45 m de altura, construido en acrílico.  

El reactor tiene una capacidad total de 30 litros, dentro de los cuales 5 litros 

constituyen al inóculo, 20 litros útiles para la alimentación (Vinazas, Pescados y Mariscos) 

y 5 litros restantes usados de campana. 

Al finalizar la construcción del reactor se realizaron pruebas de hermeticidad para 

observar si existía la presencia de fugas para posteriormente iniciar el arranque de 

operación del reactor.  

2.5 Adaptación del Inóculo  

La preparación del inóculo se realizó de acuerdo con los estudios realizados por 

García Castillo, 2012. 

Se comenzó por tomar una muestra de 5 litros de agua residual de la Plaza GEA 

(ubicada en Periférica 3140-1, col. Ex. Hacienda la Huerta. CP.58058. Morelia, 

Michoacán México). 

Posteriormente se realizó la caracterización del inóculo para conocer su pH, 

conductividad, salinidad, relación alfa y alcalinidad. 

Al conocer los resultados, en base a García Castillo, 2012 se optó por utilizar el 

estiércol de cerdo, el cual se obtuvo del Rastro de Morelia (ubicado en Calzada la Huerta 

2012, Cosmos, 58050, Morelia, Michoacán México), este ayudó al proceso de 

enriquecimiento del inóculo. Al estiércol de cerdo se le realizó un pretratamiento donde 

se le adicionó 4 g de CaO/L con el objetivo de mejorar las características del inóculo (pH, 
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relación alfa y alcalinidad), al tener la mezcla se filtró, para eliminar las partículas grandes 

que no son digeribles para los microorganismos. Por último, la mezcla filtrada se añadió 

al bidón donde se encontraban los 5 litros de agua residual, se agitó continuamente y se 

cerró el bidón. 

Para el crecimiento del inóculo se realizó la alimentación cada 10 días durante 2 

meses. Durante ese tiempo se realizó la caracterización del inóculo para observar el 

comportamiento de este hasta llegar a su estabilización, para poder utilizarlo. 

2.6 Adaptación del Reactor  

Esta etapa comprendió un periodo de 4 semanas, las cuales se describen en la 

Tabla 4.  

Para iniciar con la etapa de llenado se realizaron Sólidos Totales, Volátiles y Fijos 

de ambos residuos para conocer la concentración en gSVT/L, y obtener el volumen para 

la alimentación de cada uno de los residuos, tomando en cuenta la relación 2:1 de 

vinazas, pescados y mariscos. 

En la cuarta semana de adaptación se obtuvo un volumen total producido de 10 

litros de biogás, se realizó una toma de muestra del biogás producido para llevar a cabo 

la cuantificación de metano por medio de la cromatografía de gases. 
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Tabla 4. Periodo de adaptación del reactor anaerobio de tipo UASB.  

Tiempo de Adaptación del 

Reactor 

Cantidad que se añadió 

dentro del reactor  

Volumen ocupado del 

Reactor  

Primera Semana 

5 litros del inóculo y 5 litros 

de alimentación (Vinazas, 

Pescados y Mariscos). 

10 litros  

Segunda Semana  

5 litros de alimentación 

(Vinazas, Pescados y 

Mariscos). 

15 litros  

Tercera Semana  

5 litros de alimentación 

(Vinazas, Pescados y 

Mariscos). 

20 litros  

Cuarta Semana 

5 litros de alimentación 

(Vinazas, Pescados y 

Mariscos). 

25 litros 

 

2.7 Inicio de Operación del Reactor Anaerobio  

Al terminar la adaptación del reactor se inició con la operación de este, el cual se 

trabajó con un TRH de 20 días. 

Cada vez que se realiza el proceso de alimentación al reactor se obtiene el 

efluente, el cual es expulsado del reactor por la corriente de salida.  

Durante cada alimentación, se realizan ST, SVT, SFT, tomando una muestra del 

inóculo, de la alimentación (sustrato), del sustrato remanente (que se encuentra dentro 

del reactor) y del efluente. También se realiza la caracterización del inóculo y del sustrato 

(Vinazas, Pescados y Mariscos). 
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2.8 Diseño de Experimentos Factorial 22 

Con fines de este proyecto se realizó un diseño de experimentos (Factorial 22) 

como se muestra en la Tabla 5. Consistió en evaluar el efecto de dos factores y dos 

niveles, porcentaje de recirculación del efluente en los niveles del 50% y 75% y TRH de 

15 días y 20 días de operación. Como variables respuesta tenemos el Rendimiento de 

Metano y el Volumen de biogás producido. Los resultados del análisis estadístico del 

diseño de experimentos permitieron establecer las mejores condiciones para obtener el 

mayor rendimiento de metano en el biogás producido y del volumen de biogás producido. 

Tabla 5. Diseño de experimentos Factorial 22. 

Factores  
Niveles  

Alto  Bajo 

TRH (días) 20 15 

Porcentaje de Recirculación 75 50 
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Capítulo 4. Resultados y Discusión   

4.1 Resultados Preliminares   

4.1.1 Diseño y construcción del Reactor Anaerobio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Prototipo del reactor anaerobio de tipo UASB. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Reactor anaerobio tipo UASB. 
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1. Válvula de Alimentación 

2. Válvula de Salida del Inóculo 

3. Resistencia 

4.  Termopar 

5. Controlador de Temperatura 

6. Válvula de Salida del Sustrato 

7. Válvula de Salida del Efluente 

8. Válvula de Salida del Biogás 

9. Válvula de Alivio

 

Figura 9.  Reactor anaerobio en operación. 
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4.1.2 Adaptación del inóculo 

En la Tabla 4 se muestra el comportamiento del inóculo durante su adaptación. 

Tabla 6. Comportamiento del Inóculo durante el periodo de adaptación con estiércol de 

cerdo. 

Tiempo (Días) pH Conductividad  Salinidad Relación Alfa  Alcalinidad  

1 7.72 8.057 4.543 0.463 7900 

3 7.51 5.834 3.238 0.482 7800 

4 6.88 4.97 2.709 0.41 8900 

7 7.94 6.071 3.329 0.51 8000 

11 8.35 6.036 3.297 0.56 8700 

16 7.83 6.977 3.561 0.51 9300 

18 7.61 7.475 3.654 0.52 11000 

21 7.45 6.871 3.81 0.53 10300 

23 7.35 6.978 3.861 0.49 10000 

28 7.59 7.532 4.196 0.54 11500 

31 7.46 7.726 4.306 0.53 11900 

35 7.48 8.141 3.845 0.58 12100 

39 7.97 7.865 4.387 0.72 13500 

42 7.85 8.075 4.509 0.61 13700 

44 7.73 8.023 4.469 0.65 14100 

49 7.52 8.218 4.602 0.608 13800 

52 7.53 8.326 4.664 0.583 14300 

63 7.4 8.572 4.818 0.59 13500 

71 7.41 8.677 4.872 0.63 14800 
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De forma general se muestra el comportamiento de cada uno de los parámetros 

que se monitorearon durante el periodo de adaptación del inóculo. 

Figura 10.  Monitoreo de los parámetros durante el crecimiento del inóculo. 

Se puede observar el comportamiento que adquirió el pH durante el crecimiento 

del inóculo no fluctúa de manera radical, prestar atención a partir del día 49 donde se 

aprecia una estabilización del pH, debido a que no tienen notables variaciones en las 

mediciones posteriores, asimismo se aprecia que el comportamiento promedio de pH se 

encuentra dentro de los rangos recomendados para los procesos anaerobios (7-8). En 

cuanto al comportamiento de la conductividad, salinidad y alcalinidad podemos observar 

que va en aumento conforme pasan los días, esto se debe a la presencia de bicarbonatos, 

carbonatos y sales; producto del uso del CaO, sin embargo, podemos notar que a partir 

del día 39 se empieza a notar una mayor estabilización ya que no se obtuvieron cambios 

drásticos posteriormente, así como también cabe señalar que estos valores se 

encuentran dentro de los rangos aceptables para este proceso.  
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En las Figuras 11-15 se muestra de manera individual el comportamiento de cada 

uno de los parámetros que se monitorearon durante el periodo de adaptación del inóculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.  Monitoreo del pH durante la adaptación del inóculo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Monitoreo de la Conductividad durante la adaptación del inóculo. 
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Figura 13. Monitoreo de la Salinidad durante la adaptación del inóculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Respuesta de la Alcalinidad durante la adaptación del 

inóculo. 
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Figura 15. Respuesta de la Relación Alfa durante la adaptación del inóculo.  

En la Figura 15 podemos observar que el comportamiento obtenido en cuanto a la 

relación alfa se encuentra oscilando de manera constante por arriba del 0.5 durante todo 

el periodo de crecimiento, los valores oscilaron entre 0.46 y 0.65, el valor mínimo fue 

obtenido al inicio del enriquecimiento del inóculo con estiércol de cerdo, una vez superada 

la etapa inicial de enriquecimiento mantuvo una relación alfa estable superior a 0.5, y a 

partir del día 42 tuvo una relación alfa promedio de 0.61± 0.04 lo que indica un crecimiento 

estable, debido a que los valores de relación alfa reportados en la literatura indican que 

una relación alfa igual a 0.6 o superior representa que el proceso se encuentra estable. 
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4.1.3 Sólidos Volátiles Totales (SVT) 

Durante la etapa de adaptación del reactor se realizaron los ST, SVT y STF, donde 

los sólidos de mayor interés son los SVT, debido a que nos miden de manera global e 

indirecta la cantidad de materia orgánica existente.  

 

Figura 16. Comportamiento de los SVT del inóculo y alimentación durante la 

adaptación del reactor. 

Las concentraciones de SVT del inóculo y sustrato se encuentran dentro de los 

rangos aceptables para este proceso de codigestión, sin embargo, cabe resaltar que las 

oscilaciones que se presentan se deben a factores como las interferencias existentes en 

la técnica o bien porque no siempre se encuentra la misma cantidad de materia orgánica 

suspendida debido a la variabilidad del tamaño de partícula de la materia flotante 

presente en dicha suspensión al realizarse los sólidos. El comportamiento en la variación 

de los SVT en el inóculo se debe también a que en esta etapa es cuando el sistema 

comienza la adaptación, donde el consorcio microbiano comienza a generar su 
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distribución trófica en el sistema. No obstante, al final de la adaptación presenta una 

menor variación, obteniendo un rango aceptable. 

4.1.4 Cuantificación de metano en el biogás producido durante la etapa 

de adaptación del reactor anaerobio. 

La producción de biogás se presentó a partir de la tercera semana durante el 

periodo de adaptación del reactor con una producción de 10 L, se obtuvo una muestra 

para realizar la cuantificación de CH4, CO2 por medio de la cromatografía de gases. En 

la Figura 17 se muestra la realización de 6 UE donde arrojaron que el biogás producido 

presento una concentración promedio de CH4 de 65.91 % y 34.08 % de CO2, ambas 

concentraciones se encuentran dentro de los rangos de concentración reportados 

previamente en procesos anaerobios (CH4 del 50-70 %, CO2 del 30-50 % e impurezas 

como ácido sulfúrico).  

 

 

 

Figura 17. Porcentaje de metano y dióxido de carbono contenidos en el 

biogás producido.   
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4.1.5 Operación del Reactor Anaerobio. 

La operación del reactor comprendió un periodo de 325 días, durante los cuales se llevó 

a cabo el monitoreo de cada uno de los parámetros de seguimiento, así como también 

se cuantificó el rendimiento de metano en el biogás producido.  

Inicialmente de acuerdo con el balance de masa que se muestra en el Apéndice A se 

calculó la remoción durante la operación del reactor anaerobio como se muestra en la 

Figura 18. 

Figura 18. Porcentaje de Remoción. 

En la gráfica anterior se puede apreciar que al iniciar la recirculación del efluente tratado, 

los porcentajes de remoción van en aumento, donde la mejor remoción se obtuvo bajo 
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las condiciones del 75% de recirculación y un TRH de 20 días (82.4%), seguida de la 

obtenida al 50% de recirculación y un TRH de 20 días (81%), continuando con la remoción 

obtenida al tener 75% de recirculación y un TRH de 15 días (78%) y con la recirculación 

del 50% y un TRH de 15 días (76%), finalizando con la remoción obtenida sin 

recirculación y un TRH de 20 días (75%). Estos resultados son un indicativo que la 

recirculación está beneficiando el sistema en cuanto a remoción. 

4.1.5.2 Caracterización al inóculo y sustrato. 

En las Tablas de la 7-10 se muestran los resultados de cada uno de los parámetros 

de seguimiento de la caracterización del inóculo y de los residuos de vinazas pescados 

y mariscos durante la operación del reactor que consto de 325 días. Se puede observar 

que el inóculo presenta las características deseables para los procesos anaerobios. Se 

observó que los parámetros de pH de 7.33 ± 0.14 es apropiado para el desarrollo de los 

consorcios bacterianos y evitar su inhibición, conductividad de 4.48 ± 0.54 mS/cm lo cual 

podría atribuirse a la presencia de iones que pueden ser tomados como micronutrientes 

o por compuestos ácidos o alcalino disociados, salinidad de 2.47 ± 0.35 psu, este se 

puede atribuir a la formación de sales principalmente de Ca, Na y otras sales debido al 

uso de CaO, una relación alfa superior al 0.5, teniendo un valor promedio de 0.66 ± 0.06 

esto se puede atribuir a la estabilización del inóculo en condiciones aceptables con el 

sustrato, alcalinidad de 12.73 ± 1.85 g CaCO3 L-1, lo cual se atribuye a la presencia de 

carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos también atribuidos al uso de la CaO, los AGV’s de 

0.72 ± 0.36 g L-1 ,los cuales podrían ser consumidos inmediatamente por las bacterias 

acetogénicas rápidamente y ser transformado a metano, en cuanto al efluente se tiene 

un pH de 7.26 ± 0.12,  en lo que respecta al sustrato presenta un pH de 7.43 ± 0.16 el 

cual es aceptable para el desarrollo del desarrollo de la digestión anaerobia, 

conductividad de 5.21 ± 0.61 mS/cm la cual es debido a la presencia de iones de ácidos 

orgánicos disociados, salinidad de 2.90 ± 0.44 psu debido a la formación de sales 

principalmente de Ca, Na y otras sales debido al uso de CaO, alcalinidad que debe 

mantenerse por encima de 2.5 g CaCO3 L-1, la alcalinidad promedio es de 4.23 ± 0.53 g 
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CaCO3 L-1, la cual es aceptable para asegurar la estabilidad del digestor (Torres, Cajigas, 

Pérez, González, & Otero, 2008), el contenido de DQO de las vinazas fue de 0.91 g L-1 , 

el DQO de los residuos de mariscos fue de 0.71 ± 0.018 g L-1 y el DQO de la mezcla fue 

de 0.56 g L-1 lo que muestra que existe un contenido de materia orgánica que puede ser 

consumida mediante la degradación anaerobia, posteriormente el Nitrógeno Total (NT) 

de las vinazas es de 0.017 g L-1 , NT de los residuos de mariscos es de 0.015 g L-1 , NT 

de la mezcla es de 0.012 g L-1, Fósforo Total (PT) para las vinazas es de 0.013 g L-1 , PT 

para los residuos de mariscos es de 0.034 g L-1 , PT de la mezcla es de 0.047 g L-1 , y 

finalmente los SVT del inóculo de 40.84 ± 4.88 g L-1, los SVT de la alimentación son de 

19.73 ± 2.10 g L-1, los SVT del sustrato remanente es de 4.85 ± 1.49 g L-1, y los SVT del 

efluente son de 4.31 ± 0.97 g L-1,  los cuales pueden ser transformados por los consorcios 

microbianos para la producción de metano; estos parámetros están dentro de los valores 

recomendados por Angelidaki y col., (2009) y Li y col., (2014). 

Tabla 7. Resultados de la Caracterización al inóculo y sustrato remanente. 

Parámetros Inóculo Sustrato Remanente 

pH 7.33 ± 0.14 7.43 ± 0.16 

Conductividad (mS/cm) 4.48 ± 0.54 5.21 ± 0.61 

Salinidad 2.47 ± 0.35 2.90 ± 0.44 

Relación Alfa 0.66 ± 0.06 N/A 

Alcalinidad (g CaCO3 L-1) 12.73 ± 1.85 4.23 ± 0.53 

AGV’s (g L-1) 0.72 ± 0.36 N/A 

 

Tabla 8. Resultados de la Caracterización fisicoquímica a los residuos.  

Parámetros Vinazas Mariscos Mezcla 

DQO (g L-1) 0.91 0.71 ± 0.018 0.56 

NT (g L-1) 0.017 0.015 0.012 

FT (g L-1) 0.013 0.034 0.047 
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Tabla 9. Resultados de la Caracterización en cuanto a SVT del inóculo, alimentación, 

sustrato remanente y efluente.  

SVT Global 

SVT del Inóculo (g L-1) 40.84 ± 4.88 

SVT de la Alimentación (g L-1) 19.73 ± 2.10 

SVT del Sustrato Remanente (g L-1) 4.85 ± 1.49 

SVT del Efluente (g L-1) 4.31 ± 0.97 

 

Tabla 10. Resultados de la Caracterización del pH del efluente. 

pH Global 

pH del Efluente 7.26 ± 0.12 

 

En base a la información obtenida de los diferentes parámetros de las 

caracterizaciones realizadas se realizaron las siguientes gráficas, para tener una 

visualización más descriptiva del monitoreo durante la operación del reactor (325 días). 
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En la Figura 19 se muestra el comportamiento del pH del inóculo y del sustrato remanente 

durante la operación del reactor. 

Figura 19.  Monitoreo del pH durante la operación del reactor. 

Podemos observar que los valores del pH con respecto al inóculo y sustrato son 

muy parecidos, se puede apreciar que los valores de pH antes de la recirculación fluctúan 

de forma más notoria, sin embargo cuando inició la recirculación del 50 % con un TRH 

de 20 días se observa una menor oscilación con respecto a ambos valores de pH 

observándose un comportamiento similar durante la recirculación del 75% y un TRH de 

20 días, sin embargo al cambiar el TRH a 15 días con un 75% y 50% de recirculación se 

puede apreciar que el pH bajo un 25% de su valor promedio en cuanto el comportamiento 

obtenido durante los porcentajes de recirculación con un TRH de 20 días, lo que nos dice 
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el TRH es un factor que si puede afectar el proceso de digestión anaerobia, donde 

también está involucrado el valor de la alcalinidad, debido a que la alcalinidad es la 

capacidad buffer para resistir los cambios de pH, sin embargo en esta experimentación 

no hubo mayor afectación dado que el sistema siguió operando de forma eficiente 

reflejándose en el monitoreo de las variables respuesta, de esta manera también se 

afirma que la recirculación no esa afectando el comportamiento del pH ya que se 

encuentran dentro de los rangos aceptables que son de 7 a 8. 

En la Figura 20 se muestra el comportamiento de la conductividad del inóculo y del 

sustrato remanente durante la operación del reactor. 

 

Figura 20. Monitoreo de la Conductividad durante la operación del reactor. 
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Se logra apreciar que los valores de la Conductividad con respecto al inóculo y 

sustrato tienen prácticamente el mismo comportamiento, se observa que los valores de 

la conductividad antes de la recirculación fluctúan de forma más evidente en un rango 

que va desde los 3.2 a 6.7 mS/cm, sin embargo cuando se inició la recirculación, las 

primeras dos etapas se aprecia una menor variación en los valores de conductividad, 

oscilando entre 4.1 a 5.8 mS/cm, sin embargo en las últimas dos etapas se observa que 

la conductividad se estabilizo la mayor parte de los días correspondientes a su monitoreo, 

obteniendo un comportamiento que va de 3.7 a 5.6 mS/cm. Es importante mencionar que 

los incrementos de conductividad están asociados a un aumento de iones disociados y 

estos al estar disociados conducen electricidad. Esto también tiene relación con la 

cantidad de CaO que se agrega durante el pretratamiento de la alimentación, al utilizar 

mayor cantidad de CaO existirá una mayor cantidad de carbonatos, bicarbonatos e 

hidróxidos.  Asimismo, el valor promedio de la conductividad del inóculo es de 4.48 

mS/cm ± 0.54 y del sustrato remanente es de 5.21 mS/cm ± 0.61 ambos valores de 

conductividad se encuentran dentro de los rangos aceptables reportados en la literatura 

para este tipo de procesos, los cuales van desde los 4 mS/cm  a 9 mS/cm, o bien por 

debajo de los 30 mS/cm, lo que significa que variar el porcentaje de recirculación y del 

TRH  no esa afectando de manera significativa nuestro sistema, esto es importante 

debido a que una conductividad alta intervendría en el buen desempeño de los 

microrganismos dado que provocaría un estado de estrés a los microorganismos por un 

alto contenido de sales. 
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En la Figura 21 se muestra el comportamiento de la Salinidad del inóculo y del 

sustrato remanente durante la operación del reactor. 

Figura 21. Monitoreo de la Salinidad durante la operación del reactor. 

En base a la gráfica se observa que el monitoreo del parámetro de salinidad con 

respecto al inóculo y sustrato donde presentaron un comportamiento similar, podemos 

prestar atención a los valores antes de la recirculación donde oscilan de forma más 

evidente en cierto puntos con un valor promedio de salinidad para el inóculo de 2.52 psu 

± 0.49 y para el sustrato de 2.82 psu ± 0.68, sin embargo cuando inició la recirculación 

del 50 % con un TRH de 20 días; reflejo una oscilación menor obteniendo un promedio 

para la salinidad del inóculo de 2.52 psu ± 0.23 y para el sustrato 3.08 psu ± 0.31, en 

cuanto a la recirculación del 75% y un TRH de 20 días se observó que incremento en los 
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primeros puntos pero puede deberse a la asimilación de la nueva carga orgánica atribuida 

al cambio del porcentaje de recirculación, este mismo comportamiento se observó en los 

parámetros de pH, Conductividad y Alcalinidad, sin embargo se obtuvo un valor promedio 

para la salinidad de 2.56 psu ± 0.37, al momento de cambiar el TRH a 15 días, los 

parámetros se mantuvieron más estables, tomando en cuenta ambas etapas (75% de 

recirculación con un TRH de 15 días con un promedio para la salinidad del inóculo de 

2.41 psu ± 0.27 y para el sustrato de 2.73 psu ± 0.16, posteriormente con 50% de 

recirculación y un TRH de 15 días se obtuvo un promedio de salinidad para el inóculo de 

2.47 psu ± 0.29 y para el sustrato de 2.80 psu ± 0.19), y en base a estos resultados, 

podemos concluir que cambiar el porcentaje de recirculación y TRH beneficio el sistema, 

en general los valores obtenidos  se encuentra dentro de los rangos aceptables que van 

de los 2-5 psu. 
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En la Figura 22 se muestra el comportamiento de la Alcalinidad del sustrato remanente y 

del inóculo durante la operación del reactor. 

Figura 22. Monitoreo de la Alcalinidad durante la operación del reactor. 

Se puede apreciar que los valores de  Alcalinidad con respecto al inóculo y sustrato 

su comportamiento es semejante, dado que ambos valores; antes de la recirculación va 

de forma creciente, esto se puede atribuir al periodo de estabilización del reactor y 

también al adicionar CaO durante el pretratamiento de la alimentación (con un promedio 

para la alcalinidad del inóculo de 10,413 mg CaCO3/L ± 2,099 y para el sustrato de 3,963 

mg CaCO3/L ± 653), al momento de iniciar la recirculación del 50% con un TRH de 20 

días se percibe un comportamiento más estable (con un valor promedio para la 

alcalinidad del inóculo de 13,650 mg CaCO3/L ± 556, y para el sustrato de 4,629 mg 
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CaCO3/L ± 479), de manera similar se refleja al realizar la recirculación del 75% y un TRH 

de 20 días (con un valor promedio para la alcalinidad del inóculo de 13,815 mg CaCO3/L 

± 726, y para el sustrato de 4,123 mg CaCO3/L ± 425), posteriormente al cambiar el TRH, 

iniciando con un 75% de recirculación y un TRH de 15 días se observó una disminución 

de la alcalinidad (con un valor promedio para la alcalinidad del inóculo de 13,041 mg 

CaCO3/L ± 450, y para el sustrato de 4,183 mg CaCO3/L ± 386), la cual se atribuye a la 

disminución del uso del CaO debido a las condiciones menos ácidas que se encontraban 

en la alimentación a estas condiciones, no obstante al iniciar a siguiente etapa con un 

50% de recirculación y un TRH de 15 días; los valores de la alcalinidad  aumentaron (con 

un valor promedio para la alcalinidad del inóculo de 13,679 mg CaCO3/L ± 799, y para el 

sustrato de 4,336 mg CaCO3/L ± 305), esto va relacionado con el aumento del uso de 

CaO en la alimentación por las propiedades fisicoquímicas de esta. Los valores obtenidos 

durante la operación del reactor se encuentran dentro de los rangos óptimos para este 

proceso.  

Es importante conocer que para tener una capacidad buffer adecuada y asegurar 

una operación estable del reactor anaerobio se recomienda una concentración de 

alcalinidad para el inóculo superior a los 1000 mg CaCO3/L, la cual asegurará una 

excelente actividad buffer (Fernández- Polanco & Seghezzo, 2015). 
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En la Figura 23 se muestra el comportamiento de la Relación Alfa del sustrato 

remanente y del inóculo durante la operación del reactor. 

Figura 23. Monitoreo de la Relación Alfa durante la operación del reactor.  

El parámetro de relación alfa de manera general es un indicador de equilibrio 

acido-base del sistema en proceso de biodigestión. Se observa en la gráfica que durante 

la operación del reactor los valores de relación alfa se encontraron por encima del valor 

optimo (0.5), los valores oscilaron entre 0.5 y 0.74, el valor mínimo fue obtenido durante 

la etapa de arranque del reactor, lo cual se considera normal debido a que en esta etapa 

es cuando el sistema comienza la adaptación al sustrato y los grupos microbianos 

comienzan a generar su distribución trófica en el sistema. El valor promedio de la etapa 

sin recirculación con un TRH de 20 días fue de 0.58 ±0.06.  En cuanto a los valores para 
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cada una de las siguientes etapas variando el porcentaje de recirculación y el TRH, se 

reflejó un comportamiento más estable donde con un 50% de recirculación y un TRH de 

20 días se obtuvo un valor promedio para la relación alfa de 0.66 ± 0.04, para el 75% de 

recirculación y un TRH de 20 días fue de 0.70 ± 0.02, donde este valor promedio se 

mantuvo para las siguientes dos etapas con el TRH de 15 días.  El valor global promedio 

de la relación alfa durante la operación del reactor fue de 0.66 ± 0.06 lo cual indica una 

operación estable, la cual indica que el sistema tiene la capacidad para consumir la 

cantidad de sustrato que a él ingresa. Este parámetro fue de particular importancia en el 

control de la estabilidad del proceso. 

Los valores fluctuantes de la relación alfa también se pueden atribuir a causa de 

la generación excesiva de AGV´s que ocasionan el consumo de parte de la alcalinidad, 

reduciendo así ligeramente la capacidad buffer del sistema. 
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En la Figura 24 se muestra el monitoreo del Nivel de lodos durante la operación 

del reactor. 

 

Figura 24. Nivel de Lodos durante la operación del reactor. 

Se puede observar que la mayor parte del tiempo se han mantenido constante, 

durante los primeros días se puede observar que oscila entre los 4.8- 5.3L, por otra parte 

al momento de recircular un 50% con un TRH de 20 días se puede notar que se mantiene 

constante, pero cuando se inicia el 75% de recirculación con un TRH de 20 días al paso 

de los días se logró apreciar una disminución en el contenido de lodos de 1L, este 

comportamiento se mantuvo durante las dos etapas posteriores, esto se debe a que 

además del ciclo de vida de los propios microorganismos es importante mencionar que 
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cierta cantidad de estos microorganismos se pierden debido a que se encuentran en el 

efluente que sale del reactor cada vez que se alimenta el reactor.  

En la Figura 25 se muestra el comportamiento de los parámetros medidos durante 

el proceso de alimentación (Oxígeno disuelto inicial, oxígeno disuelto final y conductividad 

final) durante la operación del reactor con recirculaciones. 

 

Figura 25. Monitoreo de Oxígeno Disuelto inicial y final durante la alimentación y la 

conductividad final. 

Uno de los parámetros importantes a monitorear en la etapa del pretratamiento 

desde el inicio de las recirculaciones y con base a las condiciones en las que se encuentra 

el efluente tratado por el POA con Ozono; es el Oxígeno Disuelto ya que al tener un 
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proceso anaerobio es importante eliminar el Oxígeno Disuelto que contiene el efluente 

tratado, con la finalidad de garantizar que no sean afectados los microorganismos debido 

a la presencia del oxígeno, durante el pretratamiento se realiza la medición de Oxígeno 

disuelto inicial (con un valor promedio de 2.40 mg/L ± 0.36), y posteriormente al realizar 

el pretratamiento (calentar el efluente a 35°C + agitación con la mezcla de los residuos 

de vinazas, pescados y mariscos) se vuelve a medir el oxígeno disuelto para asegurarnos 

que se haya eliminado la mayor parte de la presencia del mismo; donde la cantidad de 

oxígeno disuelto debe ser cero, sin embargo al realizar este proceso podemos observar 

que no se logró obtener el cero absoluto ( con un valor promedio de 0.25 ± 0.12), sin 

embargo el sistema no fue afectado, dado que durante las primeras dos etapas de la 

digestión anaerobia las bacterias son facultativas y estas se encargan de eliminar el 

oxígeno disuelto existente para posteriormente pasar a las últimas dos etapas donde las 

bacterias son estrictamente anaerobias. 

En cuanto a la conductividad final de la alimentación su comportamiento al inicio 

de las recirculaciones aumento, sin embargo, con forme se disminuyó el uso de CaO en 

la alimentación se puede observar que se mantuvo con un comportamiento más 

constante, ya que disminuyo la presencia de compuesto ácidos o alcalino disociados, 

(con un valor promedio de 9.49 ± 1.38), es importante mencionar que los valores de la 

conductividad se mantuvieron dentro de los rangos óptimos para este proceso. 

Otro de los parámetros que se monitorean en la etapa del pretratamiento es el pH 

inicial de la mezcla de alimentación y el uso de CaO utilizado para obtener el pH óptimo 

para la alimentación; el cual es de 6.5.  En la Figura 26 se muestra el pH inicial de la 

alimentación antes de adicionar el CaO, donde se aprecia que el pH inicial de la mezcla 

durante las 14 primeras alimentaciones oscila entre los valores de 3.69-4.18; debido a 

las propiedades fisicoquímicas de ambos residuos,  posteriormente se realizó el cambio 

de lote de ambos residuos (vinazas mezcaleras, pescados y mariscos) donde por las 

propiedades fisicoquímicas de estos residuos el pH se encontraba más ácido en valores 

que fluctúan entre los 3.56-3.78 con un valor promedio de 3.85 ± 0.23, sin embargo al 
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iniciar las recirculaciones se observa que los valores de pH aumentaron, esto se atribuye 

a las propiedades fisicoquímicas del efluente tratado, donde en la etapa de un 50% de 

recirculación y un TRH de 20 días se obtuvo un pH inicial promedio de 4.12 ± 0.20, 

posteriormente con la recirculación del 75% y un TRH de 20 días se obtuvo un pH inicial 

promedio de 4.66 ± 0.16, de manera consecutiva con un 75% de recirculación y un TRH 

de 15 días se logró un pH inicial promedio de 4.74 ± 0.11, y en la última etapa con un 

50% de recirculación y un TRH de 15 días se consiguió un pH inicial promedio de 4.50 ± 

0.29. en cada etapa hay ciertas variaciones de pH, debido a las características 

fisicoquímicas de los lotes de ambos residuos cada que se cambiaban, así como también 

por las propiedades fisicoquímicas del efluente, sin embargo, se mantuvo un pH mayor 

en cada etapa de recirculación a comparación de los valores de pH inicia durante la etapa 

sin recirculación con un TRH de 20 días, lo que ayudo a disminuir el consumo de CaO 

utilizado en la etapa del pretratamiento. 
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Figura 26.   Monitoreo del pH inicial antes del pretratamiento. 

De acuerdo con el pH inicial de la mezcla de alimentación realizada en la etapa 

del pretratamiento, se adiciona cierta cantidad de CaO con la finalidad de llegar el pH 

óptimo para la alimentación (6.5) como se muestra en la Figura 27. 
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Figura 27. Monitoreo del uso de CaO durante el pretratamiento. 

De acuerdo con la Figura 27 podemos observar que durante las primeras 14 

alimentaciones el uso del CaO fue en cantidades mínimas (con un valor promedio de 5.59 

g ± 0.62) esto se atribuye al pH de ambos residuos (vinazas mezcaleras, pescados y 

mariscos), el cual se encontraba en condiciones menos ácidas, no obstante después de 

cambiar ambos residuos aumento la cantidad de CaO con un valor promedio de CaO 

utilizada de 16.47 g ± 1.57 esto debido a que los residuos se encontraban con un pH más 

acido que anteriormente, subsiguientemente con la recirculación del 50% y un TRH de 

20 días se observó la disminución del 15% del uso del CaO; con respecto al valor 

promedio obtenido sin recirculación (16.47 g), con un promedio de CaO utilizado de 14 g 

± 1.13 , seguido de esta tenemos la recirculación del 75% con un TRH de 20 días; donde 
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es más evidente la disminución del consumo de CaO con una disminución del 48%, con 

un promedio de CaO utilizada de 8.59 g ± 2.55, posteriormente con la recirculación del 

75% con un TRH de 15 días se disminuyó el consumo de CaO un 41% obteniendo un 

promedio de 9.78 g ± 1.13, y por ultimo con la recirculación del 50 % y un TRH de 15 días 

se consiguió una disminución del 33% del consumo de CaO; con un promedio de 11.02 

g ± 1.51. podemos concluir que se logró una disminución considerable en el uso del CaO 

sin afectar el sistema, aprovechando las características fisicoquímicas del efluente 

tratado. 

Posteriormente, al terminar el proceso de alimentación por la corriente de descarga 

sale expulsado el efluente, el cual se ha monitoreado su pH desde el inicio como se 

muestra en la Figura 28. 

Figura 28.  Monitoreo del pH del Efluente durante la operación del reactor. 
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En la gráfica anterior se muestra el comportamiento del pH del efluente, donde 

antes de la recirculación su comportamiento es más fluctuante, no obstante, se 

encontraba dentro de los valores óptimos para este proceso (≥7), por otra parte, al iniciar 

las recirculaciones el comportamiento del pH se mantuvo más estable, con un valor 

promedio durante la operación del reactor de 7.26 ± 0.12, por lo que se encuentra dentro 

del rango aceptable. 

Por último, se muestra la Figura 29, la cual muestra el comportamiento de los 

AGV’s durante la operación del reactor. 

Figura 29.  Monitoreo de AGV’s durante la operación del reactor. 

Se le considera uno de los parámetros de control en reactores anaerobios, los 

ácidos que se consideran son; acético, butírico, propiónico, fórmico y valérico. La 
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acumulación de AGV’s en el reactor es un indicador de desestabilización causada por un 

desacople en las cinéticas de las reacciones de producción y eliminación de AGV’s. La 

acumulación de AGV’s actúa como inhibidor en el proceso anaerobio. En un reactor 

maduro estable la concentración de AGV’s es inferior a 500 mg AGV’s /L (Komemoto et 

al., 2009). De acuerdo con la Figura 30 podemos observar que la mayoría de los valores 

obtenidos se encuentran dentro del rango optimo reportado, por lo que podemos concluir 

que el reactor está operando de manera estable, done la cantidad que produce es 

proporcional a la cantidad que consume, por lo que no hay un exceso e la acumulación 

de los AGV’s, así mismo nos indica que el consorcio de microrganismos se encuentra en 

óptimas condiciones para degradar la materia orgánica que ingresa a él. 

Durante la operación del reactor se obtuvo un valor promedio de AGV’s 

correspondiente a 724 mg/L ± 356. 

Es importante mencionar que durante la recirculación del 75% con un TRH de 15 

días no se realizó esta determinación debido a que no se contaba con los reactivos 

completos para su realización. 
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4.1.5.3 Sólidos Volátiles Totales  

 

Figura 30. Monitoreo de los SVT durante la operación del reactor. 

El monitoreo obtenido de los SVT del reactor anaerobio se muestran en la Figura 

30; donde se aprecia que los valores de los SVT contenidos en el inóculo se comportaron  

de manera más oscilatoria en comparación con los demás SVT, esto puede atribuirse a 

que los microorganismos se comportan de manera diferente ante los cambios en las 

características fisicoquímicas de ambos residuos y del efluente tratado al realizar las 

recirculaciones, dado que los microorganismos pasan por un periodo de adaptación a la 

materia orgánica fresca que ingresa al sistema, independientemente de estas variaciones 

se encuentran dentro de los rangos aceptables para este proceso (con un valor promedio 
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de SVT en el inóculo de 40,480 mg/L ± 40.84), por otra parte en cuanto a los resultados 

promedio obtenidos del comportamiento de los SVT en la alimentación, sustrato 

remanente y efluente se encuentran reportados en la Tabla 9; conforme a los valores 

obtenidos para los SVT de la alimentación podemos observar que se han mantenido de 

manera más constante durante las recirculaciones, lo que indica que no han afectado las 

recirculaciones en cuanto al aumento de la carga orgánica debido a la materia orgánica 

remanente que contiene el efluente tratado, manteniéndose dentro de los rangos óptimos 

en este proceso, por otra parte los SVT del efluente se ha mantenido de manera más 

constante durante las recirculaciones, incluso ha disminuido, esto podría atribuirse al 

aumento de remoción de la materia orgánica e inorgánica consumida durante el TRH, así 

como también los SVT del sustrato remanente, los cuales han mantenido un 

comportamiento similar a los SVT del efluente, lo cual se atribuye a que efectivamente la 

remoción ha aumentado durante las recirculaciones.  

4.1.5.4 Producción de Biogás  

La producción de biogás se presentó a partir del día 68 de operación, donde tuvo 

un periodo de adaptación de 2 meses 8 días, esto se debe a interferencias en cuanto a 

las condiciones del sustrato, así como también presencia de fugas en el reactor y el 

contenedor de almacenamiento de biogás.  

Es importante mencionar que el reactor opera a condiciones mesofílicas las cuales 

en su mayoría operan a una temperatura optima de 35°C, esta temperatura se monitorea 

diariamente como se muestra en la Figura 31. 

Como se refleja en la Figura 31, los valores de la temperatura se mantienen la 

mayoría del tiempo fluctuantes, ya que esta depende de la temperatura ambiente, la cual 

está relacionada con el cambio de las estaciones del año, sin embargo, su 
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comportamiento promedio de la temperatura es de 34.7 ± 0.5, lo que significa que no 

afecta de manera significativamente. 

Figura 31.  Monitoreo de la Temperatura del reactor. 

Por otra parte, a pesar de que se ve reflejado que la temperatura no se vio afectada 

por las estaciones del año, es importante mencionar que en la temporada de otoño-

invierno la transferencia de calor va del reactor hacia el ambiente, por lo que hay 

gradientes de temperatura dentro del reactor, al tener zonas del reactor con una 

temperatura más alta donde se encuentran las resistencias, y por consiguiente una 

temperatura menor en las zonas lejanas a las resistencias. Asimismo, durante la 

temporada de primavera se observó que la trasferencia de calor se daba del medio 

ambiente hacia el reactor, donde al ocurrir esta trasferencia el gradiente de temperatura 
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disminuía de manera radical, ya que se encontraban todas las zonas del reactor a la 

misma temperatura la mayor parte del día, lo que beneficio al producir una mayor cantidad 

de biogás al día. 

Por otra parte, en la Figura 32 se muestra el volumen de biogás producido por día 

durante la operación del reactor, el cual se normalizó de acuerdo a las condiciones de 

presión y temperatura de la Ciudad de Morelia, obteniendo una producción promedio 

antes de la recirculación de 9.6 ± 0.4 L/día, mientras que al iniciar la recirculación del 50% 

con un TRH de 20 días; la producción de biogás obtenida fue de 9.7 ± 0.45 L/día, 

posteriormente con la recirculación del 75% y un TRH  de 20 días se obtuvo un volumen 

de biogás producido de 9.7 L ± 0.36, subsiguientemente con una recirculación del 75% y 

un TRH de 15 días se obtuvo el valor promedio de producción de biogás de 9.8 L ± 0.36, 

finalizando con el 50% de recirculación y un TRH de 15 días se obtuvo una producción 

de biogás  promedio de 11.8 L ± 2, este aumento se puede atribuir a una serie de factores, 

principalmente, se volvió a sellar el reactor, por la posible presencia de fugas, 

posteriormente por la temperatura ambiente; la cual provocó que el reactor se mantuviera 

con un menor gradiente de temperatura, además de que al disminuir el TRH, es menor 

el tiempo que tienen los microorganismos en degradar la materia orgánica fresca, por lo 

que se concentran en degradar a mayor velocidad la materia orgánica fresca y no la que 

se encuentra como sustrato remanente debido a que no le es tan fácil asimilarla y el TRH 

no le es suficiente para poder degradarla, esto se reflejó en los porcentajes de remoción, 

donde éste disminuyó en la última etapa bajo las condiciones del 50% de recirculación y 

un TRH de 15 días, en comparación a las anteriores.   

Sin embargo, de acorde a los resultados obtenidos podemos concluir que la 

producción promedio de biogás se mantuvo la mayor parte del tiempo de operación 

constante e incluso aumento en la última etapa, obteniendo una producción promedio de 

10 L ± 1.24 NL, por lo que se concluye que las recirculaciones beneficiaron el sistema de 

producción de biogás.  
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Figura 32.  Monitoreo del volumen de biogás normalizado. 
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4.1.5.5 Concentración del Biogás  

ON

47°C

START RUN

Buck Scientific®

 

 

Figura 33. Cromatografía de gases. 

Durante la producción de biogás se han tomado diferentes muestras de biogás 

durante cada etapa que ha experimentado la operación del reactor con la finalidad de 

poder comparar y llegar a la conclusión acerca del impacto de la recirculación en la 

concentración de metano en el biogás producido. En la Figura 33 se muestra el método 

para la medición de las concentraciones del metano contenidas en el biogás producido a 

través de la cromatografía de gases, es importante mencionar que en estos sistemas de 

producción en prácticamente improbable tener las mismas concentraciones de biogás a 

lo largo de toda su operación. En la Figura 34 podemos apreciar que al monitorear su 

comportamiento durante el periodo sin recirculación con un TRH de 20 días se obtuvo un 

pico alto en la concentración de metano con un valor promedio de 79.07 % ± 0.96, y a su 

vez se obtuvo la menor en la concentración de metano correspondiente al valor promedio 

de 69.02 % ± 0.10, ambas concentraciones son valores aceptables de acuerdo a los 

rangos reportados para los procesos de codigestión que oscilan entre 50-70 % , donde 

en la presente investigación se busca obtener valores superiores al 70%. Durante esta 

primer etapa sin recirculación se obtuvo una concentración promedio de 71.2 % ± 2.9, 

posteriormente en la Figura 35 se refleja las concentraciones de  metano contenidas en 

el biogás durante la recirculación del 50% con un TRH de 20 días, donde se puede reflejar 

Bolsa Tedlar 

Cromatógrafo de Gases Medición de la concentración 

de CH4 y CO2. 
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una disminución de concentración de metano en el biogás producido, esto se puede 

atribuir a la adaptación del reactor al cambio de la materia orgánica causada por la 

incorporación del efluente  tratado a la alimentación, se puede reflejar que la mayor 

concentración promedio de metano en el biogás fue de 70.45 % ± 0.19 y la menor fue de 

68.33 % ± 0.09, teniendo un porcentaje de metano promedio durante esta etapa de 

69.41% ± 0.78 el cual aunque no es un porcentaje bajo; se busca obtener un porcentaje 

mayor del 70%, en base a estos resultados podemos concluir que a recirculación del 50% 

con un TRH de 20 días no presentaron en cuanto a la concentración de metano En el 

biogás producido, posteriormente en la Figura 36, con la recirculación del 75% y un TRH 

de 20 días; donde mostro la mayor concentración promedio obtenida de 77.45% ± 0.36 y 

la menor concentración promedio obtenida fue de 69.79 % ± 0.18, de esta manera se 

obtuvo un porcentaje promedio durante esta etapa el cual corresponde al 73.87% ± 0.78, 

subsiguientemente con la recirculación del 75% y un TRH de 15 días, se obtuvo la mayor 

concentración promedio de metano correspondiente al 71.17% ± y la menor 

concentración promedio fue de 69.30% ± 0.36, obteniendo una concentración promedio 

durante esta etapa del 70.57% ± 0.65, y por último con el 50% de recirculación y un TR 

de 15 días se consiguió la mayor concentración promedio de metano en el biogás 

correspondiente al 84.18 % ± 0.66 y la menor concentración promedio de metano fue de 

70.83% ± 0.68, obteniendo una concentración promedio de metano en el biogás 

producido durante esta etapa  del 75 % ± 4.41. 

Los valores indican que la recirculación del 50% con un TRH de 15 días muestra 

los mejores resultados en cuanto a la concentración de metano en el biogás producido, 

de manera siguiente se encuentran los resultados obtenidos con el 75% de recirculación 

y un TRH de 20 días, posteriormente se encuentran los resultados en la etapa sin 

recirculación con un TRH de 20 días,  subsiguientemente con los resultados obtenidos 

con un 75% de recirculación y un TRH de 15 días y por último se encuentran los 

resultados obtenidos con el 50% de recirculación y un TRH de 20 días.  
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En base a lo anterior, nos indica que este proyecto de investigación obtuvo mejores 

resultados utilizando la recirculación del efluente tratado; debido a las propiedades que 

le otorga este tratamiento, al convertir la materia orgánica más biodegradable y por lo 

tanto más fácil de ser asimilada por los microorganismos, lo cual convierte este proceso 

en un impacto positivo al medio ambiente, debido al menor consumo de agua potable en 

este proceso al reutilizar el efluente del reactor ya previamente tratado, y a su vez el 

incremento en la concentración de metano en el biogás producido con las recirculaciones. 

 

Figura 34. Concentración de Metano y Dióxido de Carbono en el biogás producido, sin 

recirculación con un TRH de 20 días. 
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Figura 35.  Concentración de Metano y Dióxido de Carbono, con una 

recirculación del 50% y un TRH de 20 días. 

Durante el día 92 al 103 no se obtuvieron mediciones, debido a la disponibilidad del 

equipo 
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Figura 36. Concentración de Metano y Dióxido de Carbono, con una recirculación del 

75% y un TRH de 20 días. 
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Figura 37.  Concentración de Metano y Dióxido de Carbono, con una recirculación del 

75% y un TRH de 15 días. 

 

Durante el periodo de tiempo que comprende del día 254 al 276, no fue posible 

realizar mediciones debido a la disponibilidad del equipo. 
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Figura 38. Concentración de Metano y Dióxido de Carbono, con una 

recirculación del 50% y un TRH de 15 días. 

Como se puede observar en la Figura 38, bajo las condiciones del 50 % de 

recirculación y un TRH de 15 días; se obtuvieron los mejores resultados, los cuales se  

pueden atribuir a una serie de factores que en conjunto se logró este resultado, 

especialmente que al disminuir el TRH los microorganismos poseen una alta cantidad de 

materia orgánica fresca de manera más frecuente lo que provocó que la velocidad de 

degradación de esta materia fuera más rápida, lo que a su vez hace que exista una mayor 

producción de biogás y como se reflejo también contribuyó a obtener concentraciones 

superiores a las etapas anteriores. 
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De acuerdo con los datos obtenidos del volumen de biogás producido (1° variable 

respuesta) y del porcentaje de metano, se determinó el rendimiento de metano (2° 

variable respuesta) con base en la Ec. 3. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝐻4 =
𝑚𝐿 𝐶𝐻4

(𝑉𝐴)(𝑆𝑉𝐴) − (𝑉𝐸)(𝑆𝑉𝐸)
    (3) 

O bien 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐶𝐻4

=
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜(𝐿))(𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 )

(𝑉𝐴)(𝑆𝑉𝐴) − (𝑉𝐸)(𝑆𝑉𝐸)
 (4) 

Obteniendo los siguientes resultados de acuerdo con cada una de las etapas de 

operación en el reactor. 

Donde se refleja, el promedio de cada una de las 3 réplicas que se realizaron 

durante el diseño de experimentos, así como también el valor global de las tres replicas. 

 

Tabla 11. Rendimiento de metano, sin Recirculación con un TRH de 20 días. 

 
Rendimiento de 

metano (NL CH4/g 
SV) 

Desviación 
Estándar 

Global 0.09 0.01 

 

Tabla 12. Rendimiento de metano, con 50% de Recirculación con un TRH de 20 días. 

 

Rendimiento 
de metano 
(NL CH4/g 

SV) 

Desviación 
Estándar 

Global 0.09 0.00 

1 0.09 0.00 

2 0.08 0.00 

3 0.09 0.01 
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Tabla 13. Rendimiento de metano, con 75% de Recirculación con un TRH de 20 días 

 

Rendimiento 
de metano 
(NL CH4/g 

SV) 

Desviación 
Estándar 

Global 0.09 0.01 

1 0.08 0.01 

2 0.09 0.01 

3 0.08 0.01 

 

Tabla 14. Rendimiento con 75% de Recirculación con un TRH de 15 días. 

 

Rendimiento 
de metano 
(NL CH4/g 

SV) 

Desviación 
Estándar 

Global 0.09 0.01 

1 0.08 0.00 

2 0.10 0.00 

3 0.08 0.01 

 

Tabla 15. Rendimiento con 50% de Recirculación con un TRH de 15 días 

 

Rendimiento 
de metano 
(NL CH4/g 

SV) 

Desviación 
Estándar 

Global 0.12 0.02 

1 0.10 0.02 

2 0.12 0.01 

3 0.12 0.02 

 

Podemos observar que el mayor rendimiento de metano se obtuvo en la última 

etapa de acuerdo con las condiciones del 50% de recirculación y un TRH de 15 días, lo 

que concuerda al obtener bajo estas condiciones valores superiores en cuanto a la 

concentración de metano y el volumen de biogás producido. 
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4.2 Análisis Estadístico  

4.2.1 Diseño experimental  

Conforme a los datos obtenidos durante el desarrollo experimental se realizó el 

análisis estadístico con ayuda del programa Minitab®, obteniendo los siguientes 

resultados. 

Tabla 16. Diseño experimental Factorial 22 con 3 réplicas para cada combinación, con las 

variables respuesta. 

Porcentaje de 
Recirculación (%) 

TRH (días) 
Volumen de 

Biogás Producido 
(NL) 

Rendimiento de 
Metano (NL CH4/g 

SV) 

50 15 9.7 0.10 

75 15 9.8 0.09 

50 20 9.7 0.09 

75 20 9.7 0.08 

50 15 11.5 0.12 

75 15 9.8 0.10 

50 20 9.7 0.08 

75 20 9.7 0.09 

50 15 14 0.12 

75 15 9.7 0.08 

50 20 9.7 0.09 

75 20 9.7 0.08 

 

En la primera parte del análisis estadístico se analizó con las variables respuesta 

(porcentaje de metano y TRH), sin embargo, en esta investigación es importante 

considerar el rendimiento de metano; ya que este involucra ambas variables respuesta. 
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4.2.2 Tabla ANOVA  

Tabla 17.  Análisis Anova con un nivel de significancia del 0.05 para el Rendimiento de 

Metano. 

Análisis de Varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo  3 0.003233 0.001078 9.24 0.006 

Lineal  2 0.002033 0.001017 8.71 0.010 

Porcentaje de 

Recirculación 
1 0.001200 0.001200 10.29 0.012 

TRH 1 0.000833 0.00083 7.14 0.028 

Interacción de 2 

términos  
1 0.001200 0.001200 10.29 0.012 

Porcentaje de 

Recirculación*TRH 
1 0.001200 0.001200 10.29 0.012 

Error 8 0.000933 0.000117   

Total 11 0.004167    

Tabla 18. Análisis Anova con un nivel de significancia del 0.05 para el Volumen de Biogás 

Producido. 

Análisis de Varianza  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo  3 17.516 5.839 2.57 0.127 

 Lineal  2 11.775 5.839 2.59 0.136 

Porcentaje de 

Recirculación 
1 5.467 5.467 2.40 0.160 

TRH 1 6.307 6.307 2.77 0.134 

Interacción de 2 

términos  
1 5.741 5.741 2.52 0.151 

Porcentaje de 

Recirculación*TRH 
1 5.741 5.741 2.52 0.151 

Error 8 18.193 2.274   

Total 11 35.709    
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Para interpretar el análisis Anova es importante tener claro ciertos conceptos que 

se visualizan en el Apéndice B. 

En base a los resultados del análisis Anova los cuales se visualizan de igual 

manera en el diagrama pareto mostrado en la Figura 39, ambos factores (Porcentaje de 

recirculación y TRH) son significativos estadísticamente, así como también la interacción 

de ambos, al tener un valor p <0.05. donde el factor con mayor significancia es el 

porcentaje de recirculación a igual que la interacción de ambos factores al poseer un valor 

p de 0.012 y posteriormente el TRH con un valor p de 0.028.  

En cuanto a la Figura 40 para la variable respuesta del volumen de biogás 

producido ciertamente ningún factor como tampoco la interacción de ambos es 

significativa estadísticamente, al poseer un valor p> 0.05. 

Adicionalmente se realizó el análisis de medias como se muestran en las Figuras 

41 y 42 las gráficas de efectos principales para cada variable respuesta. Donde se 

presentan las mejores condiciones estadísticamente, para obtener el mayor incremento 

en cuanto a ambas variables respuesta las cuales son: rendimiento de metano y volumen 

de biogás producido, las que corresponden a los valores que sobrepasan la media, estas 

pertenecen a un 50% de recirculación del efluente tratado por el POA con ozono y con 

un TRH de 15 días, donde de acuerdo al análisis de los resultados obtenidos de manera 

experimental sí corresponden estas condiciones para obtener un mayor rendimiento de 

metano y una mayor producción de biogás. Dado que las condiciones óptimas hacen 

referencia a obtener un mayor rendimiento y volumen de biogás producido. 
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4.2.3   Diagrama Pareto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Diagrama de Pareto del Rendimiento de Metano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40. Diagrama de Pareto del Volumen de Biogás Producido. 
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4.2.4 Gráfica de Efectos Principales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Diagrama de Efectos Principales para el Rendimiento de Metano. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Diagrama de Efectos Principales para Volumen de Biogás Producido.  
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Las ecuaciones de regresión lineal para cada variable respuesta son las 

siguientes. 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

 

 

Rendimiento 
de Metano 

 = 0.13167 - 0.01000 Porcentaje de Recirculación - 0.00833 TRH 
+ 0.01000 Porcentaje de Recirculación*TRH 

Volumen de biogás 
producido 

= 14.242- 0.675 Porcentaje de Recirculación- 0.725 TRH 
+ 0.692 Porcentaje de Recirculación*TRH 
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CONCLUSIONES  

 

La recirculación del efluente tratado por el proceso de oxidación avanzada con 

ozono durante la etapa de pretratamiento resultó tener un impacto positivo durante este 

proceso de digestión anaerobia; realizado con los residuos de vinazas mezcaleras y 

pescados y mariscos, el cual se reflejó durante la operación del reactor, de acuerdo con 

los parámetros de seguimiento en este proceso, los cuales se mantuvieron sin 

fluctuaciones significativas, de esta manera se continuó con una operación estable en el 

proceso, de esta manera se consiguió disminuir hasta el 75% del consumo de agua 

potable dentro del proceso sin afectarlo, el cual se reflejó en la cuantificación de metano 

en el biogás producido. 

Al analizar los resultados obtenidos de manera experimental y estadísticamente, 

se encontraron las condiciones óptimas equivalentes a obtener el mayor rendimiento de 

metano y volumen de biogás producido, las cuales corresponden al operar el reactor con 

un 50% de recirculación y un TRH de 15 días, en donde se alcanzaron concentraciones 

de metano elevadas, de hasta un 84% de metano, logrando una concentración de metano 

promedio del 75% con un rendimiento de metano de 0.12 NL CH4 /gSV y una producción 

de biogás de 12 NL. 
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Aportaciones: 

1. Innovación Tecnológica  

Se identificaron las condiciones óptimas de operación para obtener un mayor 

rendimiento de metano y producción de biogás, al utilizar el efluente tratado por el 

proceso de oxidación avanzada con ozono como fuente de dilución en combinación con 

los residuos de vinazas mezcaleras y pescados y mariscos.  

2. Contribución a la Producción de Biogás 

Se logró mejorar la sostenibilidad en la producción de metano al aprovechar el 

efluente tratado por el proceso de oxidación avanzada con ozono en combinación con los 

residuos de vinazas mezcaleras y de pescados y mariscos. 

3. Avances en la Ingeniería de Procesos 

Se generaron nuevos conocimientos y metodologías para la operación de 

reactores tipo UASB semicontinuo a nivel piloto. 

4. Impacto Ambiental Positivo  

Se logró contribuir a la mitigación del cambio climático mediante el 

aprovechamiento del efluente y de los residuos utilizados. 

 

 

Perspectivas  

 

Generar el análisis de ciclo de vida con la finalidad de evaluar los impactos 

ambientales asociados con el proceso de producción de metano y así mismo el equilibrio 

energético gastado en la producción. 
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APÉNDICE 

Apéndice A 

Balance de Masa  

Al término del periodo de adaptación se inició la operación del reactor. El reactor se encuentra operando con un 

tiempo de retención de 20 días a condiciones mesofílicas (35°C). En la Figura 16, se presenta el balance de masa antes 

de iniciar la recirculación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43.   Balance de masa en el proceso de producción de metano Sin Recirculación con un TRH de 20 días.

Residuos 

Alimenticios Pretratamiento 

Reactor 

Anaerobio tipo 

UASB 

semicontinuo 

Efluente 

Biogás 

Lodos 

Anaerobios 

Agua Potable 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 18.580 

𝑔

𝐿
 

5L=5kg 

35°C 

pH= 6.5 

𝟗𝟐. 𝟗 𝒈𝑺𝑽 

Alimentación 

Relación 2:1  

2 L de vinazas 

1 L de P&M 

𝟖𝟖. 𝟒𝟏𝟑 𝒈𝑺𝑽 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 4.487 

𝑔

𝐿
 

4.8 L=4.8kg 

35°C 

pH= 7-7.5 

𝟐𝟏. 𝟓𝟑𝟕𝟔 𝒈𝑺𝑽 

2 L de Agua 

Potable 

CaO 

Temperatura 



 Apéndices. 
 

135 
MAESTRÍA EN CIENCIAS EN INGENIERÍA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Balance de masa en el proceso de producción de metano con Recirculación al 50% con un TRH 

de 20 días.

Biogás 
Agua Potable 

Residuos 

Alimenticios Pretratamiento 

Reactor 

Anaerobio tipo 

UASB 

semicontinuo 

Efluente 

Lodos 

Anaerobios 

POA con 

Ozono Recirculación 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 19.584 

𝑔

𝐿
 

5L=5kg 

35°C 

pH= 6.5 

𝟗𝟕. 𝟗𝟐 𝒈𝑺𝑽 

Alimentación 

Relación 2:1  

2 L de vinazas 

1 L de P&M 

𝟗𝟒. 𝟐𝟑𝟏𝒈𝑺𝑽 

 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 3.689 

𝑔

𝐿
 

4.8 L=4.8kg 

35°C 

pH= 7-7.5 

𝟏𝟕. 𝟕𝟎𝟕𝟐 𝒈𝑺𝑽 

 

1 L de Agua 

Potable 

CaO 

Temperatura 

𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.689 

𝑔

𝐿
 

1 L=1kg 

pH= 7-8 

𝑂2 ≈ 0 

𝟏𝟕. 𝟕𝟎𝟕𝟐 𝒈𝑺𝑽 
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Figura 45. Balance de masa en el proceso de producción de metano con Recirculación al 75% y TRH 20 días. 

 

Biogás Agua Potable 

Residuos 

Alimenticios Pretratamiento 

Reactor 

Anaerobio tipo 

UASB 

semicontinuo 

Efluente 

Lodos 

Anaerobios 

POA con 

Ozono                       Recirculación 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 19.527 

𝑔

𝐿
 

5L=5kg 

35°C 

pH= 6.5 

𝟗𝟕. 𝟔𝟒 𝒈𝑺𝑽 

Alimentación 

Relación 2:1  

2 L de vinazas 

1 L de P&M 

𝟗𝟐. 𝟓𝟒𝟔 𝒈𝑺𝑽 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 3.397 

𝑔

𝐿
 

4.8 L=4.8kg 

35°C 

pH= 7-7.5 

𝟏𝟔. 𝟑𝟎𝟓𝟔 𝒈𝑺𝑽 

0.5 L de Agua 

Potable 

CaO 

Temperatura 

𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.397 

𝑔

𝐿
 

1.5 L=1.5 kg 

pH= 7-8 

𝑂2 ≈ 0 

𝟏𝟔. 𝟑𝟎𝟓𝟔 𝒈𝑺𝑽 
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Figura 46. Balance de masa en el proceso de producción de metano con Recirculación al 75% con un TRH 15 días. 

Biogás Agua Potable 

Residuos 

Alimenticios Pretratamiento 

Reactor 

Anaerobio tipo 

UASB 

semicontinuo 

Efluente 

Lodos 

Anaerobios 

POA con 

Ozono                       Recirculación 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 20.92 

𝑔

𝐿
 

5L=5kg 

35°C 

pH= 6.5 

𝟏𝟎𝟒. 𝟔 𝒈𝑺𝑽 

Alimentación 

Relación 2:1  

2 L de vinazas 

1 L de P&M 

𝟗𝟕. 𝟓𝟗𝟓𝒈𝑺𝑽 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 4.67 

𝑔

𝐿
 

4.8 L=4.8kg 

35°C 

pH= 7-7.5 

𝟐𝟐. 𝟒𝟏𝟔  𝒈𝑺𝑽 

0.5 L de Agua 

Potable 

CaO 

Temperatura 

𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 4.67 

𝑔

𝐿
 

1.5 L=1.5 kg 

pH= 7-8 

𝑂2 ≈ 0 

𝟐𝟐. 𝟒𝟏𝟔  𝒈𝑺𝑽 
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Figura 47. Balance de masa en el proceso de producción de metano con Recirculación al 50% y un TRH de 15 días.

Biogás Agua Potable 

Residuos 

Alimenticios Pretratamiento 

Reactor 

Anaerobio tipo 

UASB 

semicontinuo 

Efluente 

Lodos 

Anaerobios 

POA con 

Ozono                       Recirculación 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 20.96 

𝑔

𝐿
 

5L=5kg 

35°C 

pH= 6.5 

𝟏𝟎𝟒. 𝟖 𝒈𝑺𝑽 

Alimentación 

Relación 2:1  

2 L de vinazas 

1 L de P&M 

𝟗𝟗. 𝟕𝟗 𝒈𝑺𝑽 

𝐶𝑆𝑉
𝐹 = 5.01 

𝑔

𝐿
 

4.8 L=4.8kg 

35°C 

pH= 7-7.5 

𝟐𝟒. 𝟎𝟒𝟖 𝒈𝑺𝑽 

1 L de Agua 

Potable 

CaO 

Temperatura 

𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 5.01 

𝑔

𝐿
 

1.5 L=1.5 kg 

pH= 7-8 

𝑂2 ≈ 0 

𝟐𝟒. 𝟎𝟒𝟖 𝒈𝑺𝑽 
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Balance de masa global 

𝑃𝑁 + 𝑅 = 𝐵 + 𝑆 + 𝑃 

𝑃𝑁𝐶𝑆𝑉
𝑁 + 𝑅𝐶𝑆𝑉

𝐸 = 𝐵𝐶%
𝐵 + 𝑆𝐶𝑆𝑉

𝑆 + 𝑃𝐶𝑆𝑉
𝑃  

Balance de masa por componente  

Balance en el MIX  

𝑃𝑁 + 𝑅 = 𝐴 

𝑃𝑁𝐶𝑆𝑉
𝑁 + 𝑅𝐶𝑆𝑉

𝐸 = 𝐴𝐶𝑆𝑉
𝐴  

Balance en el Biorreactor 

𝐴 + 𝑆 + 𝑃 + 𝐵 

𝐴𝐶𝑆𝑉
𝐴 = 𝐵𝐶%

𝐵 + 𝑆𝐶𝑆𝑉
𝑆 + 𝑃𝐶𝑆𝑉

𝑃  

Residuo de Vinazas  

𝐶𝑆𝑉
𝑁 = 33.66 

𝑔

𝐿
 

Residuo de Pescados y Mariscos 

𝐶𝑆𝑉
𝑁 = 175.89 

𝑔

𝐿
 

Gramos de Sólidos Volátiles (SV) del recirculado al pretratamiento (MASA)  

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 4.487 

𝑔

𝐿
= 4.487 𝑔  

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.689 

𝑔

𝐿
∗ 1𝐿 = 3.689𝑔 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.397 

𝑔

𝐿
∗ 1.5𝐿 = 5.094 𝑔 
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75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 4.67 

𝑔

𝐿
∗ 1.5𝐿 = 7.005 𝑔 

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 5.01 

𝑔

𝐿
∗ 1𝐿 = 5.01 𝑔 

Descarga del reactor en promedio (efluente)=4.8L 

Gramos de Sólidos Volátiles (SV) del efluente al reactor (MASA) 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 4.487 

𝑔

𝐿
∗ 4.8𝐿 = 𝟐𝟏. 𝟓𝟑𝟕𝟔 𝒈𝑺𝑽  

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.689 

𝑔

𝐿
∗ 4.8𝐿 = 𝟏𝟕. 𝟕𝟎𝟕𝟐 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 3.397 

𝑔

𝐿
∗ 4.8𝐿 = 𝟏𝟔. 𝟑𝟎𝟓𝟔 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 4.67 

𝑔

𝐿
∗ 4.8𝐿 = 𝟐𝟐. 𝟒𝟏𝟔 𝒈𝑺𝑽 

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑅 = 5.01 

𝑔

𝐿
∗ 4.8𝐿 = 𝟐𝟒. 𝟎𝟒𝟖 𝒈𝑺𝑽 

 

Gramos de Sólidos Volátiles (SV) alimentados al reactor (MASA) 

𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁) =  𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁) =  𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

= 18.58 
𝑔

𝐿
∗ 5𝐿 = 𝟗𝟐. 𝟗 𝒈𝑺𝑽 

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠  𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

= 19.584 
𝑔

𝐿
∗ 5𝐿 = 𝟗𝟕. 𝟗𝟐 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

= 19.527
𝑔

𝐿
∗ 5𝐿 = 𝟗𝟕. 𝟔𝟒 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

= 20.92
𝑔

𝐿
∗ 5𝐿 = 𝟏𝟎𝟒. 𝟔 𝒈𝑺𝑽 
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50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝐶𝑆𝑉
𝑃𝑁

= 20.96
𝑔

𝐿
∗ 5𝐿 = 𝟏𝟎𝟒. 𝟖 𝒈𝑺𝑽 

Gramos de Sólidos Volátiles (SV) alimentados al reactor 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝐹) = 92.9 𝑔 − 4.487𝑔 = 𝟖𝟖. 𝟒𝟏𝟑 𝒈𝑺𝑽 

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝐹) = 97.92 𝑔𝑆𝑉 − 3.689 𝑔𝑆𝑉 = 𝟗𝟒. 𝟐𝟑𝟏𝒈𝑺𝑽  

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝐹) = 97.64 𝑔𝑆𝑉 − 5.094 𝑔𝑆𝑉 = 𝟗𝟐. 𝟓𝟒𝟔 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝐹) = 104.6 𝑔𝑆𝑉 − 7.005 𝑔𝑆𝑉 = 𝟗𝟕. 𝟓𝟗𝟓 𝒈𝑺𝑽 

75% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠 𝑔𝑆𝑉 (𝐹) = 104.8 𝑔𝑆𝑉 − 5.01 𝑔𝑆𝑉 = 𝟗𝟗. 𝟕𝟗 𝒈𝑺𝑽 

Volumen Alimentado al Reactor  

𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐹) = 𝑉(𝑃𝑁) + 𝑉(𝑅)  

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐹) = 5𝐿 + 0 = 5𝐿  

50% 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐹) = 4𝐿 + 1𝐿 = 5𝐿 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜(𝐹) = 3.5𝐿 + 1.5𝐿 = 5𝐿  

La alimentación es de 5L=5Kg 

Del efluente en promedio se tienen 4.8L=4.8Kg 

Considerando una producción de 
𝟏𝟒 𝑳 𝒃𝒊𝒐𝒈á𝒔

𝒅í𝒂
   

Es necesario conocer el número de moles de CH4 

𝐸𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑜𝑛 1.166 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
∗ 24.4

𝑔

𝑔𝑚𝑜𝑙
= 28.4504 𝑔 

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  =  28.4504 𝑔 

Tiempo de Retención Hidráulico 
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𝜃 =
𝑉

𝑄
 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 

El reactor se divide en 3 zonas  

• Zona del Inóculo = 5L 

• Zona de Reacción (Alimentación)= 20L 

• Zona de Campana (Biogás)= 5L 

𝜃 =
20𝐿

5𝐿
𝑑í𝑎

= 4 𝑑í𝑎𝑠 

Remoción o consumo de sustrato 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 

La Remoción sin recirculación con TRH de 20 días, es la siguiente: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 =

88.413 𝑔 − 21.5376 𝑔

88.413 𝑔
∗ 100 = 𝟕𝟔% 

La Remoción con el 50% de recirculación con TRH de 20 días, es la siguiente: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 =

94.231 𝑔 − 17.7072  𝑔

94.231𝑔
∗ 100 = 𝟖𝟏 % 

La Remoción con el 75% de recirculación con TRH de 20 días, es la siguiente: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 =

92.546 𝑔 − 16.3056 𝑔

92.546 𝑔
∗ 100 = 𝟖𝟐. 𝟒 % 
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La Remoción con el 75% de recirculación con TRH de 15 días, es la siguiente: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 =

97.595  𝑔 − 22.416 𝑔

97.595  𝑔
∗ 100 = 𝟕𝟕 % 

La Remoción con el 75% de recirculación con TRH de 15 días, es la siguiente: 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑔𝑆𝑉

𝐹 − 𝑔𝑆𝑉
𝐸

𝑔𝑆𝑉
𝐹 ∗ 100 =

99.79 𝑔 − 24.048 𝑔

99.79 𝑔
∗ 100 = 𝟕𝟔 % 

 

Rendimiento de producción de metano 

Metano producido sin recirculación y un TRH de 20 días: 13L de biogás con una 

concentración de metano promedio del 71%. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ % 𝐶𝐻4 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 13𝐿 ∗ 0.71 = 9.23𝐿 

Metano producido con la recirculación del 50% y un TRH de 20 días: 14L de biogás con 

una concentración de metano del 69%. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ % 𝐶𝐻4 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 14𝐿 ∗ 0.69 = 9.66𝐿 

Metano producido con la recirculación del 75% con un TRH de 20 días: 14L de biogás 

con una concentración de metano del 74%. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ % 𝐶𝐻4 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 14𝐿 ∗ 0.74 = 10.36𝐿 
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Metano producido con la recirculación del 75% con un TRH de 15 días: 14L de biogás 

con una concentración de metano del 71%. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ % 𝐶𝐻4 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 14𝐿 ∗ 0.71 = 9.94𝐿 

Metano producido con la recirculación del 50% con un TRH de 15 días: 16L de biogás 

con una concentración de metano del 75%. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ % 𝐶𝐻4 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = 16𝐿 ∗ 0.75 = 12𝐿 

Numero de moles de metano 

𝑛 =
𝑃𝑀 ∗ 𝑉𝐶𝐻4

𝑅𝑇
 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠     𝑛 =
0.81𝑎𝑡𝑚 ∗ 9.23𝐿

(0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

) (298𝐾)
= 0.306 𝑚𝑜𝑙 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 50% 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠     𝑛 =
0.81𝑎𝑡𝑚 ∗ 9.66𝐿

(0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

) (298𝐾)
= 0.32 𝑚𝑜𝑙  

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 75%  𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠      𝑛 =
0.81𝑎𝑡𝑚 ∗ 10.36𝐿

(0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

) (298𝐾)
= 0.343 𝑚𝑜𝑙 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 75%  𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠      𝑛 =
0.81𝑎𝑡𝑚 ∗ 9.94𝐿

(0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

) (298𝐾)
= 0.33 𝑚𝑜𝑙 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 50%  𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠      𝑛 =
0.81𝑎𝑡𝑚 ∗ 12𝐿

(0.082
𝑎𝑡𝑚 ∗ 𝐿
𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾

) (298𝐾)
= 0.4 𝑚𝑜𝑙 
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Gramos de metano  

𝑔𝐶𝐻4
= 𝑛 ∗ 𝑝𝑚 

 

𝑔𝐶𝐻4
= 0.6589 𝑚𝑜𝑙 ∗ 16

𝑔

𝑔𝑚𝑜𝑙
= 10.5424 𝑔 

Rendimiento de la producción de metano 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 𝑔𝑆𝑉

𝐸  

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 ∶  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
14 𝑔𝐶𝐻4

92.9𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 21.5376𝑔𝑆𝑉

𝐸 = 0.196
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

50% 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠 ∶  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
14 𝑔𝐶𝐻4

97.92𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 17.7072𝑔𝑆𝑉

𝐸 = 0.175
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

75% 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
14 𝑔𝐶𝐻4

97.64𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 16.3056𝑔𝑆𝑉

𝐸 = 0.172
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

75% 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
14 𝑔𝐶𝐻4

104.6𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 22.416𝑔𝑆𝑉

𝐸 = 0.17
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

50% 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
14 𝑔𝐶𝐻4

104.8𝑔𝑆𝑉
𝐹 − 24.048𝑔𝑆𝑉

𝐸 = 0.173
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

Por Kg: 0.196
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

𝑆𝑖𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁

)

1 𝑘𝑔
 

0.196
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
∗

88.413 𝑔𝑆𝑉

1 𝐾𝑔
= 17.33

𝑔𝐶𝐻4

𝐾𝑔
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Por Kg: 0.175
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
  

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 50% 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁

)

1 𝑘𝑔
 

0.175
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
∗

94.231 𝑔𝑆𝑉

1 𝐾𝑔
= 16.49

𝑔𝐶𝐻4

𝐾𝑔
 

Por Kg: 0.172
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 75% 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 20 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁

)

1 𝑘𝑔
 

0.172
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
∗

92.546  𝑔𝑆𝑉

1 𝐾𝑔
= 15.918

𝑔𝐶𝐻4

𝐾𝑔
 

 

Por Kg: 0.17
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 75% 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁

)

1 𝑘𝑔
 

0.17
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
∗

97.595  𝑔𝑆𝑉

1 𝐾𝑔
= 16.59

𝑔𝐶𝐻4

𝐾𝑔
 

 

Por Kg: 0.173
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
 

𝑅𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 50% 𝑐𝑜𝑛 𝑇𝑅𝐻 𝑑𝑒 15 𝑑í𝑎𝑠: 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑔𝑆𝑉 (𝑃𝑁

)

1 𝑘𝑔
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0.173
𝑔𝐶𝐻4

𝑔𝑆𝑉
∗

99.79  𝑔𝑆𝑉

1 𝐾𝑔
= 17.26

𝑔𝐶𝐻4

𝐾𝑔
 

 

Apéndice B 

Valor p  

El valor de significación, o valor p, es la probabilidad de que se haya producido un 

resultado por casualidad.  

El valor de significación no indica si un resultado es significativo a la práctica. El 

tamaño de efecto es otra medida de una prueba estadística. Ayuda a determinar la 

importancia práctica (IBM Cognos Analytics 11.1.x, s. f.). 

En la mayoría de los análisis, un nivel de significancia (alfa) de 0.05 se utiliza como 

el límite de significancia. Si el valor p es menor que 0.05, rechazamos la hipótesis nula 

de que no hay diferencia entre las medias y concluimos que sí existe una diferencia 

significativa. Si el valor p es mayor que 0,05, no podemos concluir que existe una 

diferencia significativa (Minitab Blog Editor, s. f.). 

Valor F 

La razón de MC (Factor) y MC (Error), esto es, la razón F, tiene una distribución F. 

La distribución F es la distribución de valores F que esperaríamos observar cuando la 

hipótesis nula es verdadera (esto es, las medias son iguales). Las distribuciones F tienen 

diferentes formas en función de dos parámetros, llamados los grados de libertad del 

numerador y el denominador. En una prueba ANOVA, el numerador es MC (Factor), así 

que los grados de libertad están asociados al MC (Factor). El denominador es el MC 

(Error), así que los grados de libertad del denominador están asociados al MC (Error). 

Si la razón F que ha calculado excede el valor esperado de la distribución F 

correspondiente, asumiendo que el valor p sea lo suficientemente pequeño, rechazaría 

la hipótesis nula de que las medias son iguales. En este caso, el valor p es la probabilidad 
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de observar un valor mayor que la razón F de la distribución F cuando en realidad la 

hipótesis nula es verdadera (ANOVA de un Factor, s. f.). 

Hipótesis Nula y Alternativa  

Hipótesis nula 

La hipótesis nula es la posición predeterminada de que no existe una diferencia 

significativa entre las medias de dos o más grupos. Generalmente se denota por H0. En 

el contexto de la prueba F, la hipótesis nula establece que no existe una diferencia 

significativa entre las medias de los grupos que se comparan. Por ejemplo, si 

comparamos las puntuaciones medias de dos grupos, la hipótesis nula sería que no 

existe una diferencia significativa entre las puntuaciones medias de los dos grupos. 

Hipótesis alternativa 

La hipótesis alternativa es lo opuesto a la hipótesis nula. Generalmente se denota 

por Ha. En el contexto de la prueba F, la hipótesis alternativa establece que existe una 

diferencia significativa entre las medias de los grupos que se comparan. Por ejemplo, si 

comparamos las puntuaciones medias de dos grupos, la hipótesis alternativa sería que 

existe una diferencia significativa entre las puntuaciones medias de los dos grupos 

(Prueba F Comprension de la Prueba F En ANOVA Para Significancia Estadistica, 2024). 
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