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           Resumen 

 

 

RESUMEN 

Los Residuos Sólidos Orgánicos (RSO) pueden ser aprovechados como sustrato mediante la 

digestión anaerobia en dos etapas en reactores anaerobios de alta eficiencia con el fin de reducir 

los problemas medio ambientales que estos residuos han generado en los últimos años. 

 En este proyecto se realizó la digestión anaerobia en dos etapas para tratar la fracción líquida 

de los RSO mediante un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo a 

escala piloto y con la implementación de un control automático para regular la expansión del 

lecho. En la fase 1 y 2 del estudio, el proceso se realizó en modo manual y se enfocó en tratar 

de encontrar las mejores condiciones de operación remociones de hasta 86 y 81 % en la DQOT 

y DQOS, respectivamente, en un período de 173 días. En estas fases se trabajó con una CVA de 

entre 2.12 y 10 gDQO/L∙d con flujos de biogás entre 89 y 110 L/h. Se implementaron mejoras 

en el pretratamiento del sustrato y en la gestión de la realización de las diferentes actividades 

para aumentar la eficiencia del sistema anaerobio en dos etapas. También se monitoreó el 

desarrollo de la biopelícula obteniendo porcentajes de colonización por arriba del 60 %. 

En la fase 3 se implementó un sistema de control automático utilizando sensores de 

conductividad eléctrica para poder controlar la expansión del lecho mediante la detección de los 

cambios en la conductividad eléctrica y la autorregulación de las electroválvulas. Con este 

sistema implementado, se disminuyó de manera significativa la recuperación del material de 

soporte a la salida del reactor a 310.6 mL con respecto a los 3313.63 recuperados semanalmente 

en la fase 1 y 2 mejorando así la formación de la biopelícula y la interacción con el sustrato a 

degradar al interior de cada columna del reactor.      

 

 

 

 

 

 



   

           Abstract 

 

 

ABSTRACT 

Organic Solid Waste (OSW) can be used as a substrate through two-stage anaerobic digestion 

in high efficiency anaerobic reactors in order to reduce the environmental problems that these 

wastes have generated in recent years. 

In this study, two-stage anaerobic digestion was carried out to treat the liquid fraction of OSW 

using a pilot-scale parallel-array inverse fluidized bed anaerobic reactor with the 

implementation of an automatic control to regulate bed expansion. In phase 1 and 2 of the study, 

the process was carried out in manual mode and focused on finding the best operating conditions 

with removals of up to 86 and 81 % in TCOD and SCOD, respectively, over a period of 173 

days. In these phases, OLR was between 2.12 and 10 gCOD/L∙d, with biogas flows between 89 

and 110 L/h. Improvements were implemented in the pretreatment of the substrate and in the 

management of the different activities to increase the efficiency of the two-stage anaerobic 

system. The development of the biofilm was also monitored, obtaining colonization percentages 

above 60 %. In phase 3, an automatic control system was implemented using electrical 

conductivity sensors to control bed expansion by detecting changes in electrical conductivity 

for automatic flow regulation. With this automatic control system, the recovery of the support 

material at the reactor outlet was significantly reduced to 310.6 mL regarding to the 3313.63 

mL recovered weekly in phase 1 and 2, thus improving the formation of the biofilm and the 

interaction with the substrate to be degraded inside each column of the reactor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Índice 

 

I 

 

ÍNDICE 

ÍNDICE DE FIGURAS .......................................................................................................... IV 

ÍNDICE DE TABLAS ........................................................................................................... VII 

NOMENCLATURA ............................................................................................................ VIII 

INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................................................ 2 

JUSTIFICACIÓN ...................................................................................................................... 3 

HIPÓTESIS ................................................................................................................................ 4 

CONTRIBUCIÓN AL CONOCIMIENTO ............................................................................ 4 

OBJETIVOS .............................................................................................................................. 5 

OBJETIVO GENERAL ........................................................................................................ 5 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................... 5 

CAPÍTULO1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS ....................................................................... 7 

1.1 Residuos Sólidos Urbanos y los problemas en su generación ................................ 7 

1.1.1 Residuos sólidos orgánicos ............................................................................................................... 8 

1.2 Producción de energías en México ......................................................................... 10 

1.2.1 Generación y características del Biogás ......................................................................................... 13 

1.2.2 Aplicaciones y aprovechamiento del biogás ................................................................................... 15 

1.3 Digestión anaerobia para la producción de bioenergéticos ................................. 20 

1.3.1 Tipos de operación de la digestión anaerobia ................................................................................. 22 

1.4 Parámetros de control en la digestión anaerobia ................................................. 24 

1.4.1 Tipo de sustrato .............................................................................................................................. 24 

1.4.2 Pretratamiento ................................................................................................................................. 26 

1.4.3 Temperatura .................................................................................................................................... 29 

1.4.4 Sólidos Totales y Sólidos Volátiles ................................................................................................ 30 

1.4.5 pH ................................................................................................................................................... 31 



Índice 

 

II 

 

1.4.6 Ácidos Grasos Volátiles ................................................................................................................. 32 

1.4.7 Carga volumétrica aplicada y Tiempo de Retención Hidráulico. ................................................... 33 

1.4.8 Relación carbono / nitrógeno .......................................................................................................... 35 

1.5 Tipos de reactores anaerobios ................................................................................ 36 

1.5.1 Reactores Anaerobios de Biopelícula ............................................................................................. 36 

1.5.2 Reactores Anaerobios de Biopelícula Fija ...................................................................................... 37 

1.5.3 Reactores de lecho fluidizado inverso ............................................................................................ 39 

1.5.4 Reactores anaerobios híbridos ........................................................................................................ 47 

1.5.5 Reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo .......................................................... 49 

1.6 Control y monitoreo en reactores anaerobios ....................................................... 51 

1.6.1 Sistemas de control en reactores anaerobios ................................................................................... 52 

1.6.2 Conductividad eléctrica en reactores anaerobios ............................................................................ 54 

CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS ..................................................................... 58 

2.1 Obtención y selección del sustrato. ........................................................................ 59 

2.2 Operación y estabilización del proceso anaerobio en dos etapas ........................ 60 

2.2.1 Características principales del RLFIAP .......................................................................................... 60 

2.2.2 Características del RABF para la etapa de hidrólisis ...................................................................... 62 

2.2.3 Condiciones de operación del sistema anaerobio en dos etapas ..................................................... 62 

2.2.4 Características y recuperación del material de soporte ................................................................... 63 

2.3 Análisis de parámetros fisicoquímicos ................................................................... 65 

2.4 Monitoreo y desarrollo de la biopelícula ............................................................... 66 

2.5 Implementación de mejoras en el sistema anaerobio de dos etapas ................... 66 

2.5.1 Mejoras técnicas en el pretratamiento del sustrato ......................................................................... 67 

2.5.2 Mejoras técnicas en la operación de los reactores anaerobios ........................................................ 68 

2.5.3 Mejoramiento en la operación general del sistema de dos etapas ................................................... 68 

2.6 Pruebas de conductividad en RLFI a escala laboratorio ..................................... 69 

2.6.1 Instalación de RLFI con sensores de uso industrial ........................................................................ 69 

2.6.2 Descripción de las condiciones del sustrato utilizado ..................................................................... 70 

2.6.3 Condiciones de operación del RLFI ............................................................................................... 71 



Índice 

 

III 

 

2.7 Control automático con sensores de conductividad a escala piloto .................... 72 

CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................... 74 

3.1 Caracterización fisicoquímica de los sustratos complejos ................................... 74 

3.2 Operación y monitoreo del RLFIAP ...................................................................... 74 

3.2.1 Operación en modo manual Fase 1 ................................................................................................. 74 

3.2.2 Monitoreo de parámetros fisicoquímicos en Fase 1 y Fase 2 ......................................................... 76 

3.3 Monitoreo de la biopelícula en el RLFIAP ............................................................ 83 

3.4 Mejoramiento del proceso anaerobio en dos etapas ............................................. 84 

3.4.1 Implementación de mejoras en el pretratamiento del sustrato ........................................................ 85 

3.4.2 Implementación de mejoras en la operación de los reactores anaerobios ....................................... 88 

3.4.3 Implementación de mejoras en la operación general del proceso anaerobio .................................. 96 

3.5 Implementación del sistema de control automático para el RLFIAP ................ 99 

3.5.1 Resultados de pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio ........................................ 100 

3.5.2 Diseño de interfaz y pruebas de en RLFIAP ................................................................................ 107 

3.6 Fase 3: operación automática-modo continúo .................................................... 114 

3.6.1 Material de soporte recuperado en el RLFIAP ................................................................................... 117 

3.6.2 Monitoreo del RLFIAP en Fase 3. ..................................................................................................... 119 

CONCLUSIONES ................................................................................................................. 130 

RECOMENDACIONES ....................................................................................................... 131 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................ 132 

PRODUCTOS ACADÉMICOS ........................................................................................... 148 

 

 

 

 

 



Índice de figuras 

 

IV 

 

 ÍNDICE DE FIGURAS 

FIGURA 1.1 SUMINISTRO TOTAL DE ENERGÍA PRIMARIA EN 2018 EN MÉXICO (IRENA, 2020) ................................ 10 

FIGURA 1.2 CONSUMO DE ENERGÍAS RENOVABLES POR SECTOR EN MÉXICO (IRENA, 2020) ................................. 11 

FIGURA 1.3 CAPACIDAD DE GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN ENERGÍAS RENOVABLES EN EL 2020 (IRENA, 

2020) ............................................................................................................................................................. 12 

FIGURA 1.4 GRADOS DE LIMPIEZA Y ENRIQUECIMIENTO DEL BIOGÁS ...................................................................... 17 

FIGURA 1.5 ETAPAS Y PROCESOS ENVUELTOS EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA (BHATT Y TAO, 2020) ....................... 21 

FIGURA 1.6 MÉTODOS DE PRETRATAMIENTO PARA LA DIGESTIÓN ANAEROBIA (ATELGE ET AL., 2020) .................. 26 

FIGURA 1.7 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RABF (KHAN ET AL., 2015) ............................................................ 38 

FIGURA 1.8 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RLFI (ALVARADO‐LASSMAN ET AL., 2010) .................................... 40 

FIGURA 1.9 ETAPAS DEL CRECIMIENTO DE LA BIOPELÍCULA (SEHAR Y NAZ, 2016). ............................................... 42 

FIGURA 1.10 SISTEMA DE CRECIMIENTO ADHERIDO PARA CREAR LA BIOPELÍCULA (SEHAR Y NAZ, 2016). ............. 43 

FIGURA 1.11 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RAH (ROSAS-MENDOZA ET AL., 2018) ......................................... 48 

FIGURA 1.12 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN RLFIAP (MARÍN, 2017) ................................................................ 50 

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE LA METODOLOGÍA DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN .................................................... 58 

FIGURA 2.2 OBTENCIÓN DE LA FRACCIÓN LÍQUIDA DE LOS RSO ............................................................................. 59 

FIGURA 2.3 RLFIAP A ESCALA PILOTO ................................................................................................................... 60 

FIGURA 2.4 EXTERIOR E INTERIOR DEL RABF ........................................................................................................ 62 

FIGURA 2.5 TANQUE DE RECUPERACIÓN DE MATERIAL DE SOPORTE ....................................................................... 65 

FIGURA 2.6 DIGESTIÓN ANAEROBIA EN DOS ETAPAS A ESCALA PILOTO ................................................................... 67 

FIGURA 2.7 EFECTO DEL SUSTRATO EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA DE DOS FASES ................................................... 68 

FIGURA 2.8 DIAGRAMA DE RLFI A ESCALA LABORATORIO Y SISTEMA DE MONITOREO POR CONDUCTIVIDAD. ....... 69 

FIGURA 2.9 ESQUEMA DEL CONTROL AUTOMÁTICO PARA EL RLFIAP A ESCALA PILOTO........................................ 72 

FIGURA 3.1 VÁLVULAS DE 2” PARA REGULACIÓN MANUAL DE FLUJO ..................................................................... 76 

FIGURA 3.2 REMOCIÓN DE DQOT EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN ............................................................................. 77 

FIGURA 3.3 REMOCIÓN DE DQOS EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN ............................................................................. 78 

FIGURA 3.4 SÓLIDOS EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN: ST Y SV ................................................................................. 79 

FIGURA 3.5 CVA EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN EN RLFIAP ................................................................................... 80 

FIGURA 3.6 MONITOREO DE PH EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN................................................................................. 81 

FIGURA 3.7 FLUJO DE BIOGÁS EN OPERACIÓN DE RLFIAP. FASE 1 Y FASE 2 ........................................................... 82 

FIGURA 3.8 MEDIDOR DE FLUJO DE BIOGÁS EN FASE 1 (IZQUIERDA) Y EN FASE 2 (DERECHA) ................................. 82 

FIGURA 3.9 MONITOREO DEL DESARROLLO DE LA BIOPELÍCULA ............................................................................. 83 

FIGURA 3.10 ESQUEMA DE LAS MEJORAS IMPLEMENTADAS PARA LA OPERACIÓN ESTABLE DEL PROCESO 

ANAEROBIO.................................................................................................................................................... 85 

FIGURA 3.11 FILTRACIÓN MANUAL DEL RSO ......................................................................................................... 86 



Índice de figuras 

 

V 

 

FIGURA 3.12 CENTRÍFUGA INDUSTRIAL DE 54 LITROS. ............................................................................................ 87 

FIGURA 3.13 REDISEÑO DE CENTRIFUGADORA INDUSTRIAL .................................................................................... 87 

FIGURA 3.14 TOMA DE MUESTRA DE BIOGÁS PROVISIONAL ..................................................................................... 90 

FIGURA 3.15 ACUMULACIÓN DE AGUA EN LA PARTE INFERIOR DE ACTUADOR ........................................................ 90 

FIGURA 3.16 CAMBIO DE POSICIÓN DE LOS FILTROS DE AIRE EN LAS ELECTROVÁLVULAS ....................................... 91 

FIGURA 3.17 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO A EQUIPOS AUXILIARES DE RLFIAP .......................... 91 

FIGURA 3.18 CIRCUITO ELECTRÓNICO PARA LA OPERACIÓN DEL RLFIAP EN FASE 2.............................................. 92 

FIGURA 3.19 FLOTADOR ELÉCTRICO UTILIZADO PARA LA OPERACIÓN DE LA BOMBA DE RECIRCULACIÓN .............. 93 

FIGURA 3.20 INOCULACIÓN DE MATERIAL DE SOPORTE PARA TERCERA FASE DE OPERACIÓN DEL RLFIAP ............ 94 

FIGURA 3.21 INSPECCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DEL RABF ............................................................................... 94 

FIGURA 3.22 LIMPIEZA DE MATERIAL INCRUSTADO EN TUBERÍAS DEL RABF. ........................................................ 95 

FIGURA 3.23 MANTENIMIENTO DEL RABF E IMPLEMENTACIÓN DE LECHO FIJO COMBINADO ................................. 96 

FIGURA 3.24 IMAGEN DEL INVENTARIO DE ACCESORIOS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO 

ANAEROBIO.................................................................................................................................................... 97 

FIGURA 3.25 IMAGEN DEL MANUAL DE OPERACIÓN Y EJEMPLO DE UN PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN 

IMPLEMENTADO ............................................................................................................................................. 99 

FIGURA 3.26 PRUEBAS HIDRODINÁMICAS PARA LA EXPANSIÓN DEL MATERIAL DE SOPORTE. ............................... 100 

FIGURA 3.27 PRUEBA INICIAL DE LA FRACCIÓN LÍQUIDA DE LOS RSO CON EXTENDOSPHERE LIMPIO. ............... 101 

FIGURA 3.28 PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD ENTRE LA FRACCIÓN LÍQUIDA DE LOS RSO Y MATERIAL DE SOPORTE 

COLONIZADO: A) CONDICIÓN 1 (C1) CON PH DE 4.5, B) CONDICIÓN 2 (C2) CON PH DE 7, C) CONDICIÓN 3 (C3) 

CON PH DE 9. ............................................................................................................................................... 103 

FIGURA 3.29 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA VERSUS CONCENTRACIONES DE AGV EN LA FRACCIÓN LÍQUIDA DE LOS 

RSO............................................................................................................................................................. 105 

FIGURA 3.30 EFECTO DE AGV CON UNA CONCENTRACIÓN DE 5 G/L EN LA DETECCIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA. .................................................................................................................................................. 106 

FIGURA 3.31 ELECTRODO DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA PARA EL RLFIAP ...................................................... 108 

FIGURA 3.32 ESQUEMA DEL SISTEMA DE ELECTRODOS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA PARA CADA COLUMNA DEL 

RLFIAP ....................................................................................................................................................... 109 

FIGURA 3.33 INSTALACIÓN DE LOS ELECTRODOS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN EL INTERIOR DE LAS 

COLUMNAS .................................................................................................................................................. 110 

FIGURA 3.34 TARJETA RASPBERRY UTILIZADA PARA EL CONTROL AUTOMÁTICO ................................................. 110 

FIGURA 3.35 HERRAMIENTA IDLE UTILIZADA PARA EL DESARROLLO DEL CÓDIGO E IMPRESIÓN DE LOS VALORES DE 

VOLTAJE EN LÍNEA. ...................................................................................................................................... 111 

FIGURA 3.36 DISEÑO DE LA INTERFAZ GRÁFICA PARA EL SISTEMA DE CONTROL AUTOMÁTICO ............................. 112 

FIGURA 3.37 PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN RLFIAP PARA DETERMINAR EL VOLTAJE DE 

REFERENCIA. ................................................................................................................................................ 112 



Índice de figuras 

 

VI 

 

FIGURA 3.38 CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ EN MODO AUTOMÁTICO .............................................................. 114 

FIGURA 3.39 CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ EN MODO MANUAL ...................................................................... 115 

FIGURA 3.40 RECUPERACIÓN DE SOPORTE EN FASE 1 Y 2 DE OPERACIÓN ............................................................. 117 

FIGURA 3.41 MATERIAL DE SOPORTE RECUPERADO: (A) FASES 1 Y 2 DE OPERACIÓN, (B) FASE 3 DE OPERACIÓN. 118 

FIGURA 3.42 DQOT Y REMOCIÓN EN FASE 3 DE OPERACIÓN .................................................................................. 119 

FIGURA 3.43 DQOT EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN .............................................................................. 120 

FIGURA 3.44 DQOS Y REMOCIÓN EN FASE 3 DE OPERACIÓN .................................................................................. 120 

FIGURA 3.45 DQOS EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN .............................................................................. 121 

FIGURA 3.46 ST Y REMOCIÓN EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN .................................................................................. 122 

FIGURA 3.47 ST EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN ................................................................................... 123 

FIGURA 3.48 SV Y REMOCIÓN EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN .................................................................................. 123 

FIGURA 3.49 SV EN RLFIAP EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN ................................................................................... 124 

FIGURA 3.50 MONITOREO DE PH EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN ............................................................................. 125 

FIGURA 3.51 GENERACIÓN DE BIOGÁS EN LA FASE 3 DE OPERACIÓN ..................................................................... 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Índice de tablas 

 

VII 

 

 ÍNDICE DE TABLAS 

TABLA 1.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL BIOGÁS Y DEL GAS NATURAL (YENTEKAKIS Y GOULA, 2017) ................... 14 

TABLA 1.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL BIOGÁS (SGC, 2012; BHARATHIRAJA ET AL., 2018) ...................... 15 

TABLA 1.3 DIFERENTES TIPOS DE SUSTRATOS UTILIZADOS EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA ...................................... 25 

TABLA 1.4 MATERIALES DE SOPORTE COMUNES UTILIZADOS EN LOS RLFI (MARÍN, 2017) .................................... 45 

TABLA 2.1 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL RLFIAP ...................................................................................... 61 

TABLA 2.2 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL RABF .......................................................................................... 62 

TABLA 2.3 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL MATERIAL DE SOPORTE UTILIZADO .............................................. 64 

TABLA 2.4 CARACTERÍSTICAS DEL RLFI A ESCALA LABORATORIO ......................................................................... 70 

TABLA 3.1 CARACTERIZACIÓN DE LA FRACCIÓN LÍQUIDA DE LOS RSO .................................................................. 74 

TABLA 3.2 DATOS DE OPERACIÓN DE RLFIAP ....................................................................................................... 75 

TABLA 3.3 CICLOS DE LLENADO Y VACIADO DE TANQUE DE DISTRIBUCIÓN ............................................................ 75 

TABLA 3.4 CARACTERIZACIÓN DEL SUSTRATO EN ETAPA INICIAL ........................................................................... 89 

TABLA 3.5 LISTA DE PROCEDIMIENTOS DE OPERACIÓN IMPLEMENTADOS EN PLANTA PILOTO ................................. 98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nomenclatura 

 

VIII 

 

NOMENCLATURA 

ABREVIATURA SIGNIFICADO 

CVA Carga Volumétrica Aplicada 

DQO Demanda Química de Oxígeno 

DQOS Demanda Química de Oxígeno Soluble 

DQOT Demanda Química de Oxígeno Total 

MVA Materia Volátil Adherida 

RABF Reactor Anaerobio de Biopelícula Fija 

RLFI Reactor de Lecho Fluidizado Inverso 

RLFIAP Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo 

AGV Ácidos Grasos Volátiles 

ST Sólidos Totales 

SV Sólidos Volátiles 

TRH Tiempo de Residencia Hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Introducción 

 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas se ha incrementado el desarrollo industrial, comercial y poblacional, por 

consecuencia, también ha aumentado la generación de todo tipo de residuos, tanto industriales 

como urbanos. La disposición final de los Residuos Sólidos Orgánicos (RSO) es complicada 

debido a que son altamente perecederos provocando complicaciones ambientales incluso en su 

disposición final en corto plazo (Saidi et al., 2018). Actualmente, la producción mundial de 

energías tiene al crudo, carbón y sus derivados como principales aportadores teniendo las 

energías renovables una participación del 22 %. Dentro de las energías renovables se encuentran 

los bioenergéticos, específicamente el biogás ha tenido un ligero aumento en la producción de 

energías en México, sin embargo, solo tiene una participación del 0.04% (SENER, 2017).  La 

digestión anaerobia de los RSO mediante reactores anaerobios es una opción viable para 

disminuir los problemas ambientales generados, sin embargo, hoy en día existen diversos 

problemas con la operación de los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) a escala piloto 

debido a la pérdida de biopelícula contenida en el material de soporte por el escaso control en 

la expansión del lecho. Debido a estos problemas, es necesario aportar una alternativa para el 

tratamiento de los RSO a partir del uso de nuevas tecnologías en la digestión anaerobia. En este 

estudio se investigaron y aplicaron mejoras a un sistema anaerobio en dos etapas a escala piloto 

para el tratamiento de la fracción líquida de los RSO enfocándose principalmente en la 

implementación de un control automático para la expansión del lecho en un Reactor de Lecho 

Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo (RLFIAP) mediante sensores de conductividad 

eléctrica que identifiquen la diferencia de voltajes entre el sustrato y el material de soporte. La 

implementación de este nuevo sistema facilitó el monitoreo interno de cada columna del 

RLFIAP manteniendo un mejor control del caudal con la autorregulación de las electroválvulas 

evitando de esta manera perder grandes cantidades de material de soporte en la salida del reactor 

anaerobio, lo cual favoreció el desarrollo de la biopelícula dentro del reactor mejorando la 

actividad de las bacterias en la etapa metanogénica. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La excesiva generación de los RSO en el mundo ha provocado graves problemas en las últimas 

décadas con el calentamiento global, generando cambios climáticos con climas extremos, 

sequías e inundaciones. Estos residuos requieren especial atención ya que son generados en 

grandes cantidades en los mercados, supermercados, hogares e industrias y su disposición final 

es compleja y no siempre es manejada de manera eficiente por los gobiernos de las naciones. 

Estos residuos son altamente perecederos provocando residuos que se filtran en los terrenos 

donde son dispuestos y generando gases que contribuyen al calentamiento global. El incremento 

poblacional y el aumento en la cultura del consumismo sin un programa de reciclaje se ha 

convertido en un gran problema (Scano et al., 2014). Específicamente en México con el aumento 

en la población en las últimas décadas se generan más de 53.1 millones de toneladas de residuos, 

aumentando esta cantidad un 73 % en los últimos 15 años. (SEMARNAT, 2019). Estos residuos 

pueden ser tratados utilizando procesos biológicos como la digestión anaerobia mediante 

reactores anaerobios. La materia orgánica de estos residuos es degradada por microorganismos 

que se encuentran en el interior del reactor, generando un bioenergético (biogás). El buen 

desempeño de estos reactores se logra con una buena interacción entre los microorganismos y 

el sustrato que está siendo degradado. En el caso de los RLFI el desempeño suele ser ineficiente 

cuando el material de soporte en el cual están adheridos los microorganismos se pierde en la 

parte inferior de la columna disminuyendo la remoción de la materia orgánica. Los efectos de 

estos problemas aumentan cuando el proceso es realizado a escala piloto o escala industrial 

debido a la nula visibilidad del flujo y la expansión del lecho al interior del reactor, teniendo un 

deficiente control y monitoreo en todo el proceso anaerobio.      
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JUSTIFICACIÓN 

 

La generación de los residuos ha aumentado con los cambios en los hábitos de consumo de las 

personas y su disposición final siempre ha sido una tarea compleja por parte de los gobiernos 

locales en cada país. La disposición en los basureros a cielo abierto de estos residuos no es 

recomendable debido a las consecuencias ambientales provocada por la degradación y 

generación de gases que contribuyen al calentamiento global. El compostaje muchas veces 

también se ve limitado por las grandes cantidades de residuos generados. Mientras que los países 

desarrollados intentan realizar acciones para reducir la generación de los residuos o para una 

buena gestión en la disposición final, la digestión anaerobia sigue siendo un proceso biológico 

viable que puede tratar grandes cantidades de RSO en reactores anaerobios a gran escala 

generando un bioenergético que puede ser aprovechado para combustión, generación de 

electricidad, pilas de combustible o integración a la red de gas natural. Sin embargo, la 

generación de este bioenergético en México y a nivel mundial sigue siendo muy baja en 

comparación con otras fuentes de energías renovables, a pesar de que la demanda energética va 

en aumento cada año. Es por eso que surge la necesidad de encontrar nuevas estrategias y 

tecnologías para el tratamiento de los RSO y para la generación de bioenergéticos que 

contribuyan a la disminución de los problemas relacionados con el calentamiento global. Es 

necesario que este proceso biológico sea llevado a cabo en reactores de alta eficiencia como son 

los RLFI, sin embargo, la operación a escala piloto y escala industrial sigue siendo limitada 

debido a los problemas con la expansión del lecho. En la literatura no existen estudios suficientes 

con estos reactores a gran escala en el tratamiento de los RSO y no existe algún sistema eficiente 

para el monitoreo y control de la expansión del lecho. El uso de la conductividad eléctrica 

mediante electrodos puede ser de gran utilidad debido a que los materiales suelen presentar 

diferentes valores de este parámetro y con la implementación de un control automático se puede 

mejorar la eficiencia del reactor mediante una operación más práctica y fácil que permita un 

monitoreo constante de la expansión del soporte y una autorregulación del flujo del sustrato con 

el fin de mejorar la remoción de los residuos y aumentar la producción de biogás. 
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HIPÓTESIS 

 

Es posible mejorar la producción de biogás y la remoción de la materia orgánica en el sustrato 

en un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo paralelo con un desarrollo 

estable de la biopelícula mediante la implementación de un sistema de control automático de 

expansión del lecho que evite la perdida de bacterias metanogénicos adheridas al material de 

soporte. 

 

 

CONTRIBUCIÓN AL CONOCIMIENTO 

 

• Evaluación del desempeño de un nuevo sistema híbrido multitubular para un reactor 

metanogénico con tanque de distribución para ahorro energético 

• Estrategia de operación eficiente en el sistema de dos etapas de la digestión anaerobia de los 

RSO mediante un mejoramiento en el pretratamiento y en la gestión de las diferentes 

actividades en la planta.  

• Determinación de mejores condiciones para el desarrollo estable de la biopelícula 

• Solución a los problemas frecuentes de pérdida de material de soporte en las columnas de 

los RLFI mediante el uso de un sistema de control automático de expansión del lecho 

utilizando sensores de conductividad eléctrica. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar el tratamiento y aprovechamiento de sustratos orgánicos complejos, orientado a la 

generación de bioenergéticos en un reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en 

paralelo y control automático de la expansión del lecho. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Operar y estabilizar el reactor anaerobio de lecho fluidizado inverso con arreglo en 

paralelo. 

• Monitorear y evaluar el desarrollo de la biopelícula. 

• Realizar mejoras en el sistema de dos etapas. 

• Diseñar e implementar un sistema de control automático de expansión de lecho 

fluidizado. 

• Evaluar el desempeño del reactor y el sistema de control instalado 
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 CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Residuos Sólidos Urbanos y los problemas en su generación 

El rápido crecimiento poblacional, así como cambios en los patrones de consumos y el aumento 

de la riqueza en ciertos sectores al mismo tiempo, han llevado a niveles preocupantes de 

generación de residuos en las últimas décadas. Este problema, junto con el inadecuado manejo 

de cantidades tan grandes de residuos municipales, plantea altos riesgos tanto para el medio 

ambiente, como para los seres humanos, a los que los pobres están más expuestos (Kaza et al., 

2018).  Los residuos son todo los materiales o productos que se desechan ya sea en estado sólido, 

semisólido, líquido o gaseoso, que se contienen en recipientes o depósitos, y que necesitan estar 

sujetos a tratamiento o disposición final y, específicamente, los Residuos Sólidos Urbanos 

(RSU) son aquellos que se generan en los hogares, edificios, mercados, supermercados, oficinas, 

etc. así como todos aquellos que se producen de cualquier otro establecimiento en la vía pública 

siempre y cuando no tengan la clasificación de peligrosos o de manejo especial (SEMARNAT, 

2018). Estos residuos son producto de las distintas actividades del ser humano y de los animales 

en los núcleos urbanos y todo lo que le rodean (Rodríguez-Pimentel et al., 2015).  

La gestión de RSU es un problema universal que afecta a todas las personas del mundo. Las 

personas y los gobiernos toman decisiones sobre el consumo y la gestión de residuos que afectan 

la salud, la productividad y la limpieza diaria de las comunidades. Al mirar la literatura 

relacionada con el tema de la gestión de residuos, las categorías y clasificaciones de residuos 

pueden variar, lo que eventualmente crea dificultades para identificar y comparar determinadas 

cantidades de residuos al buscar diferentes fuentes de datos. Los análisis y la discusión de las 

cantidades de desechos a menudo se refieren a los RSU, para los cuales los datos están 

ampliamente disponibles tanto a nivel local como global (Huber, 2019).  

Los basureros a cielo abierto no controlados provocan degradación ambiental, riesgos a la salud 

y causan pérdidas económicas en forma de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), 

provocando también contaminación del suelo y del agua a través de lixiviados y fuentes no 

utilizadas para la recuperación de energía, materiales y nutrientes. A pesar de estos problemas 

crecientes, aproximadamente dos tercios de la cantidad total de RSU a nivel global se tratan de 
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esta manera (EC, 2016; Huber, 2019). En los países de Latinoamérica ha habido un aumento 

importante en la población urbana y, por consecuencia, la generación de RSU, específicamente 

en México la generación de RSU ha aumentado de 30 a 53.1 millones de toneladas desde el año 

2000 al 2015, lo cual significa un incremento del 73 % en 15 años (Salazar-Adams, 2015; 

SEMARNAT, 2019).  

Países con grandes poblaciones, incluyendo México, están enfrentando muchos retos para 

gestionar grandes cantidades de RSU. De acuerdo al reporte del banco mundial, en el mundo se 

generan 1.3 billones de toneladas de RSU anualmente y se espera que para el 2025 esta cantidad 

aumente a 2.2 billones de toneladas (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012; Zia et al., 2020). Los RSU 

son una notable fuente de biomasa; su contenido orgánico varía entre el 40 y 50 % del total de 

los RSU dependiendo de diferentes factores tales como la cultura del país, su cantidad de 

habitantes, la extensión territorial o programas de reciclaje.  (Escamilla-Alvarado et al., 2017).  

1.1.1 Residuos sólidos orgánicos 

Según el Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral de Residuos (PNPGIR) en 

México se generan diariamente más de 100 mil t de RSU siendo la fracción orgánica más del 

53 % y recuperándose menos del 50 % en reciclaje (SEMARNAT, 2018). Algunos residuos 

tales como el vidrio, el metal, el papel y los plásticos se pueden reciclar, pero los desechos 

putrescibles como los Residuos Sólidos Orgánicos (RSO) no se pueden reutilizar y se tiran a 

vertederos o se convierten en abono. Este tipo de residuos engloban a los residuos de alimentos 

y a los Residuos de Frutas y Verduras (RFV).  La mayoría de los países en desarrollo eliminan 

estos residuos orgánicos en las afueras de las ciudades y en zonas bajas (Zia et al., 2020). 

Los RFV están caracterizados por tener un contenido elevado de humedad y son ricos en 

compuestos orgánicos biodegradables, típicamente con contenido de sólidos debajo del 10 % y 

arriba del 85 % de materia orgánica. Las características de este tipo de residuos contribuyen 

negativamente a los sistemas tradicionales de disposición de residuos debido a la generación de 

GEI y descargas de lixiviados en los vertederos, provocando así contaminación en los suelos en 

las áreas cercanas y las aguas subterráneas (Edwiges et al., 2018). El contenido de la fracción 

líquida de los RFV es también un parámetro crucial para seleccionar alguna estrategia de gestión 

de la disposición final. Este contenido puede variar según la estación del año, pero el porcentaje 
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siempre está por arriba del 83 %. En la temporada de invierno, el contenido de la fracción líquida 

puede alcanzar hasta un 89.6 % y debido a las bajas temperaturas junto con la humedad 

moderada (50 – 60 %) da como resultado que esta fracción se retenga intacta mayormente en 

los RFV.  Por el contrario, durante verano se puede encontrar una humedad ligeramente menor 

(83.9 %) debido a las altas temperaturas ambientales. Tales niveles altos de fracción líquida en 

estos residuos significan una mayor descomposición. Estos residuos resultan complejos ya que 

contienen fracciones sólidas hidrolizables y fracciones sólidas fibrosas no hidrolizables que, en 

caso de intentar implementar un tratamiento biológico, es necesario realizar alguna técnica de 

pretratamiento. La fracción sólida hidrolizable constituye diferentes tipos de materia 

biodegradable que se vuelven biodisponibles para los microbios hidrolíticos en diferentes etapas 

a medida que se degrada el RFV (Chatterjee y Mazumder, 2020). Otra característica importante 

de los RFV es que se degradan rápidamente y si son aprovechados oportunamente, se puede 

generar abono para mejorar los suelos empobrecidos, fertilizar zonas agrícolas o jardines en los 

hogares. También se pueden aprovechar para generar un bioenergético tal es el caso del metano 

(CH4) el cual, su productividad no solo depende de la cantidad de sólidos volátiles, sino también 

de la naturaleza de los compuestos orgánicos (ONU, 2018). Gracias a estas características, este 

tipo de residuo se ha utilizado no sólo para producción de CH4, sino también para producir 

hidrógeno (H2), enzimas y compuestos hidrolizados (Poggi-Varaldo et al., 2014). 

La disposición en vertederos de estos residuos no es una opción viable debido a los peligros 

ambientales, la cantidad de desechos, el costo y los aspectos de ingeniería, mientras que el 

compostaje tiene problemas similares a los de los vertederos, excepto en aspectos de ingeniería. 

La creciente presión ambiental que ha ejercido la sociedad y las organizaciones a favor del 

medio ambiente, ha provocado que los objetivos de las naciones eviten la disposición final de 

los RSO en los vertederos y aumenten las prácticas de reciclaje y recuperación. Mientras que 

los países más desarrollados han incrementado sus acciones para alcanzar una producción de 

cero RSU mediante reciclaje, los países en desarrollo intentan de alguna forma evitar el uso de 

vertederos abiertos mediante la implementación de vertederos controlados con recirculación de 

lixiviados e implementación de otros procesos biológicos que contribuyan a mitigar los 

problemas que generan el calentamiento global (Figueroa-Escamilla et al., 2021). 
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1.2  Producción de energías en México 

Las energías renovables de acuerdo con el artículo 3º, fracción XVI de la Ley de Transición 

Energética son: el viento, la radiación solar en todas sus formas, el movimiento del agua, la 

energía oceánica, el calor de los yacimientos geotérmicos y los bioenergéticos. A lo largo de los 

años cada vez es menos frecuente depender de hidrocarburos en el mundo, ya que estos son 

recursos no renovables que en algún tiempo se acabarán. La producción de crudo en México 

bajó un 10 % durante 2016, sin embargo, en noviembre de 2017, se anunció el hallazgo de un 

yacimiento con reservas 3P (probadas, probables y posibles) que podría contener 350 millones 

de barriles de petróleo. Actualmente, la producción mundial de energías tiene al crudo, carbón 

y sus derivados como principales aportadores teniendo las energías renovables una participación 

del 22 %. Dentro de las energías renovables se encuentran los bioenergéticos, específicamente 

el biogás ha tenido un ligero aumento en la producción de energías en México, sin embargo, 

solo tiene una participación del 0.04 % (SENER, 2017). 

 

Figura 1.1 Suministro total de energía primaria en 2018 en México (IRENA, 2020) 

Como se puede observar en la Figura 1.1, para el 2018, del suministro total de energía en 

México, la mayor cantidad la ocupa el petróleo y sus derivados con una participación del 46 %, 

seguido del gas natural con un 35 %. En tercer lugar, se encuentran las energías renovables con 

10 % seguido de un 7 % de carbón y sus derivados y una participación mínima del 2 % de la 

energía nuclear.  

Petróleo y derivados
Gas Natural
Nuclear
Carbón y otros
Renovables46 %

35 %

10 %

7  %
2 %
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Del total de la energía renovable producida en México, el 51 % corresponde a la bioenergía la 

cual es utilizada en algunas comunidades, principalmente en zonas rurales (al cocinar alimentos 

utilizando leña, por ejemplo). El resto se genera utilizando biotecnología actual ocupando la 

energía geotérmica el 26 %, la energía hidroeléctrica el 11 % y el porcentaje restante la energía 

de viento, solar y biocombustible.  

 

Figura 1.2 Consumo de energías renovables por sector en México (IRENA, 2020) 

Entre otros datos de energía en México, en el 2018 el porcentaje de importación para suministro 

de energía fue del 56 % y del total de energía producida se exportó el 46 %. En cuanto a la 

fuente de consumo de energía renovable en el año 2018 en México, la bioenergía ocupó el 66 

% y la electricidad el 34 %. En cuanto al consumo por sector, los hogares ocuparon un 60 %, la 

industria 30 %, 9 % para otros sectores y menos del 1 % para transporte (Figura 1.2).  La 

capacidad de generación de energía eléctrica en el 2020 en México fue de 59,611 MW para las 

fuentes no renovables y de 28,358 MW para las fuentes renovables, siendo porcentajes del 68 y 

32 %, respectivamente, para un total de generación de 87,969 MW. En cuanto a las energías 

renovables, el mayor porcentaje de capacidad de generación de energía eléctrica (Figura 1.3) 

fue para la energía hidroeléctrica con 45 %, seguido por la energía eólica con 29 %, después la 

energía solar con 20 % y el porcentaje restante la bioenergía y la energía geotérmica.  
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La capacidad de energía eléctrica por parte de la energía hidroeléctrica ha disminuido desde el 

2014 pasando de cerca de 40,000 GWh a poco más de 20,000 GWh, mientras que la energía 

eólica y la solar han aumentado de manera significativa. 

 

 

Figura 1.3 Capacidad de generación de energía eléctrica en energías renovables en el 2020 (IRENA, 

2020) 

Los objetivos en México para el 2030 en cuanto a electricidad renovable es de 2,100 MW, 

mientras que el mandato de mezcla de biocombustibles líquidos es de 202 Gg CO2eq (IRENA, 

2020).  

La generación de energía es un factor clave en el desarrollo económico y el bienestar de un país. 

Sin embargo, el uso excesivo de los recursos naturales, ya sean renovables o no renovables, 

pone en peligro este desarrollo y otras cuestiones tales como el medio ambiente, la salud humana 

y el progreso económico. El uso de electricidad proveniente de fuentes renovables en México 

es aún muy bajo y hay un aumento en la demanda de energía de 3.4 % anualmente. Por estas 

razones, es importante que los gobiernos sigan invirtiendo en investigación y desarrollo, así 

como en la búsqueda de nuevos mecanismos y facilidades que motiven el despliegue de energías 

renovables, ya que el despliegue de la tecnología se basa en la inversión acumulada en 

investigación y desarrollo (Pérez-Denicia et al., 2017). 

Hidroeléctrica / Marina (12671 MW)

Solar (5644 MW)
Eólica (8128 MW)
Bioenergía (1010 MW)
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1.2.1 Generación y características del Biogás  

El biogás es una forma muy versátil de bioenergía, ya que puede producirse a partir de una 

variedad de materias primas y utilizarse en todos los sectores energéticos: para la producción de 

electricidad, calefacción y refrigeración y en el transporte (Kampman et al., 2017). El biogás es 

generado a través de la degradación de materia orgánica realizada por microorganismos en el 

proceso de digestión anaerobia.  Este producto de base biológica contribuye en gran medida a 

los objetivos principales de la actual transición energética global al sustituir recursos fósiles y 

reduciendo las emisiones de CH4 no controlado relacionadas con la eliminación de los residuos 

orgánicos, disminuyendo así las cantidades de emisiones de GEI. Además, el uso de los 

digestatos resultantes para enriquecer los suelos agrícolas también contribuye a crear sumideros 

de carbono. La composición de este bioenergético depende del estado redox, de las condiciones 

de operación en el proceso biológico para su obtención y de la materia orgánica. Está compuesto 

principalmente por CH4 y dióxido de carbono (CO2) pero también contiene agua (H2O), 

nitrógeno (N2), oxígeno (O2), H2, sulfuro de hidrógeno (H2S), amoníaco (NH3), siloxanos y 

partículas en proporciones muy bajas (Tabla 1.1). Por mencionar un ejemplo, el biogás 

producido a partir de lodos de depuradora, RSO o estiércol de ganado tiene una proporción de 

50-70 % (v/v) de CH4, 30-50 % (v/v) de CO2, 5-10 % de H2O, <3 % de N2, <1 % de O2, <10,000 

ppm de H2S, <100 ppm de NH3, <200 mg/m3 de hidrocarburos y <40 mg/m3 de siloxanos 

(Allegue et al., 2012; Iglesias et al., 2021). En la Tabla 1.1 se muestra más a detalle las diferentes 

composiciones del biogás producido de diferentes fuentes así también del gas natural.  

El biogás tiene otras propiedades y características específicas (Tabla 1.2) muy particulares, 

como el olor a huevo podrido, principalmente cuando la concentración de H2S es alto, sin 

embargo, cuando el biogás es desulfurado, el olor es imperceptible.  Siempre que el biogás tenga 

gran contenido de CH4, el Poder Calorífico Inferior (PCI) puede ser de 23.1 MJ/m3 y la 

temperatura de ignición de 650 °C. Un ejemplo de equivalencia de combustible es de 0.60-0.65 

L petróleo/m3 biogás (Bharathiraja et al., 2018).  
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Tabla 1.1 Composición química del biogás y del gas natural (Yentekakis y Goula, 2017) 

Componente Unidad 

Plantas de 

tratamiento 

de aguas 

residuales 

Residuos 

domésticos 

Residuos de 

industria 

agroalimentaria 

Residuos 

agrícolas 

Sitios de 

vertederos 

Gas 

natural 

CH4 mol. % 60-70 50-60 68 60-75 35-65 80-92 

CO2 mol. % 30-40 34-38 26 19-33 15-50 0.2-1.5 

Hidrocarburos 

C2+ 

mol. % 
-  - - 0 9 

H2S ppm 0-4000 72-648 288 2160-7200 0-100 1.5-5.9 

NH3 ppm 100 - - 72-144 ~5 - 

H2 mol. % 0 - - - 0-3 - 

N2 mol. % 0.2 0-5 - 0-1 5-40 0.3 

O2 mol. % 0 0-1 - ≤0.5 0-5 - 

H2O mol. % 1-5 ≤6 ≤6 ≤6 1-5 - 

Cl total mg/m3 100 100-800 - - 5 - 

Aromáticos mg/m3  0-200  -  - 

Poder 

calorífico 

(inferior) 

MJ/m3 

23   - 16 39 

La biomasa es una importante fuente de energía potencial y tiene muchas posibilidades de uso. 

La combinación de diversas tecnologías biológicas consigue reducir los costos de producción y 

minimizar el uso de fuentes de energía fósiles, al tiempo que se reutilizan los materiales y 

subproductos residuales. De este modo se minimiza la huella ecológica. Por lo tanto, el biogás 

procedente de estos residuos, así como el gas de síntesis de la gasificación de la biomasa, son 

fuentes renovables versátiles que pueden utilizarse para sustituir a los combustibles fósiles en 

la producción de electricidad y calor y en el transporte. Además, pueden sustituir al gas natural 

como materia prima para producir compuestos químicos. Las plantas de biogás contribuyen 

también a la solución de una serie de problemas relacionados con la agricultura y el medio 

ambiente. El concepto de biogás ofrece un sistema totalmente apropiado para el tratamiento, el 
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saneamiento, la redistribución y la utilización de nutrientes a partir de los purines del ganado y 

los RSO.  

Tabla 1.2 Características generales del biogás (SGC, 2012; Bharathiraja et al., 2018) 

Parámetro Unidad Valor 

PCI  MJ/m3 23.10 

Gravedad específica - 0.80 

Temperatura de ignición °C 650 

Límites de inflamabilidad en aire % v/v 8-18 

Equivalente de combustible L petróleo/m3 biogás 0.60-0.65 

Presión crítica atm 74-88 

Temperatura crítica °C -82.50 

Densidad normal kg/m3 1.2 

Olor - Huevo podrido característico 

Masa molar kg/kmol 16.04 

 

1.2.2 Aplicaciones y aprovechamiento del biogás 

El biogás puede convertirse en biometano, el cual se considera una atractiva alternativa 

energética renovable al gas natural. La transformación del biogás en biometano, junto con otras 

energías renovables, puede ayudar a las naciones en el cambio de las energías fósiles a energías 

limpias y la gestión de residuos. En la actualidad, el biometano se suele utilizar como 

combustible en el sector del transporte o se inyecta en la red de gas, ahorrando toneladas de 

emisiones equivalentes de CO2 (Iglesias et al., 2021). 

En la producción y el uso que se le puede dar al biogás las zonas rurales suelen ser las más 

beneficiosas ya que el biogás puede ser utilizado en la cocina y para calefacción. A lo largo de 

años, los usos que se le puede dar a este bioenergético han sido frecuentemente pasados por alto 

como fuente de energía renovable a pesar del entusiasmo que rodea su uso como opción para 

una fuente de energía. El nivel y el costo de vida pueden desarrollarse en las zonas rurales con 

el uso de digestores, ya que se reduce la deforestación, se minimiza las emisiones de GEI y se 

pueden manejar los problemas de los olores desagradables de los desechos humanos o animales, 
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así también los residuos de comida y los RSV. El uso de este bioenergético en estas comunidades 

también puede disminuir la necesidad de los pobladores en buscar leña para combustión. Se 

considera que las aplicaciones del biogás son el motor para reducir la pobreza rural y conducen 

al desarrollo rural en términos de generación de energía (Obileke et al., 2021). 

El biogás se considera una fuente de energía renovable debido a que los residuos orgánicos han 

consumido dióxido de carbono en el proceso de fotosíntesis, por lo que se puede calificar de 

carbono-neutral. La producción de biogás es una tecnología de tratamiento que genera energía 

renovable y recicla los residuos orgánicos para convertirlos en biomasa digerida, que puede 

utilizarse como abono y enmienda del suelo. Hasta la fecha, se han realizado muchos estudios 

tomando en cuenta la selección de la materia prima, el diseño y el funcionamiento del proceso 

anaerobio y la codigestión con otros sustratos, con el fin de mejorar el rendimiento del CH4 en 

el biogás. Se estima que el uso de biogás en el mundo se duplicará en los próximos años, pasando 

de 14.5 GW en 2012 a 29.5 GW en 2022 (Kárászová et al., 2015).  

Aparte del CH4, los demás componentes del biogás son indeseables y se consideran impurezas, 

por lo tanto, para una aplicación del biogás más allá de generación y combustión, es necesario 

dos pasos en el tratamiento del biogás (Figura 1.4): la limpieza, que básicamente es la 

eliminación o reducción de componentes menores del biogás no deseados tales como humedad 

o H2S y el enriquecimiento (biogás upgrading) que incluye la eliminación del CO2. El primero 

de estos dos pasos, la limpieza del biogás suele considerarse el primer paso para las aplicaciones 

del biogás y en algunos casos es un proceso que requiere energía. El segundo tratamiento se 

denomina "enriquecimiento del biogás" y tiene como objetivo aumentar el PCI y, por tanto, 

convertirlo en un combustible de mayor calidad. Tras estos dos tratamientos, el producto final 

se denomina biometano, compuesto mayormente por CH4 (95-99 %) y CO2 (1-5 %), con la 

completa eliminación de H2S (Sun et al., 2015). 
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Figura 1.4 Grados de limpieza y enriquecimiento del biogás 

En la actualidad, existen diversos procesos para remover los compuestos no deseados del biogás, 

ampliando así su gama de aplicaciones. El biogás de alta pureza de CH4 tiene las mismas 

propiedades que el gas natural, especialmente en términos de poder calorífico, por lo que este 

biogás limpio está cualificado para ser inyectado en una red de gas natural. Para remover el CO2 

existen dos tipos de tecnologías principales que hoy en día son aplicadas para el enriquecimiento 

del biogás: sorción y separación (Adnan et al., 2019). 

La sorción del biogás se realiza por medio de absorción o scrubbbing (absorción física y 

absorción química) y por medio de adsorción. En la absorción física se trabaja con el principio 

de la Ley de Henry en donde el CO2 es más soluble que el CH4. Se utiliza una columna de 

absorción llena de material de relleno para incrementar la transferencia de masa. El biogás crudo 

fluye a través de un contraflujo de un líquido en la columna, el líquido absorbe el CO2 dejando 

el biogás con un alto contenido de CH4. Entre sus ventajas está que el proceso es simple y con 

bajos costos de mantenimiento y además de obtener una alta cantidad de pureza con menores 

pérdidas de CH4. Entre las desventajas está que requiere mucha cantidad de agua y energía. En 

la absorción química se trabaja con el principio de que el CO2 es más reactivo que el CH4. Se 
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trata de la misma forma que el lavado con agua/glicol para los principios de transferencia de 

masa de biogás-líquido, pero en su lugar sucede una reacción química entre el disolvente y las 

sustancias absorbidas (Awe et al., 2017). Se basa en absorbentes reactivos al CO2, como las 

aminas de etanol o la dimetiletanolamina, (DMEA), y soluciones acuosas alcalinas como el 

KOH (Lasocki et al., 2015). Entre sus ventajas está que se disuelve más CO2 por unidad de 

volumen y un proceso más rápido que la absorción física. Entre las desventajas está que 

demanda mucha energía para producir vapor y a veces aparecen dificultades para manejar los 

solventes.  

Por otro lado, en el proceso de adsorción del biogás se trabaja con el principio de que el CO2 se 

adsorbe en la superficie de un adsorbente por las fuerzas de van der Waals. Las técnicas 

utilizadas son adsorción por oscilación de presión (PSA), adsorción por oscilación de 

temperatura (TSA) y adsorción por oscilación eléctrica (ESA). En el sistema se trabaja con 

múltiples tanques de adsorción instalados para asegurar la operación continua del proceso.  

Entre las ventajas están la baja demanda de energía, alta calidad de biogás y no se utilizan 

químicos. Entre las desventajas se encuentran la necesidad de un pretratamiento y un proceso 

muy complejo para realizar (Zhou et al., 2017; Augelletti et al., 2017). 

En los procesos de separación se encuentran la separación por membranas y la separación 

criogénica. En la separación por membranas se trabaja bajo el principio de separación de los 

componentes del biogás mediante material permeable a las membranas. En este método la 

selección de las propiedades de permeabilidad de las membranas es crucial. Se utilizan dos tipos 

de membranas, polímeros orgánicos (poliamida y acetato de celulosa) y membranas no 

polímeros (zeolita, carbón activado, sílice). Entre las ventajas se encuentran bajo consumo 

energético, bajo costo de operación y un proceso simple de operar. Entre las desventajas se 

encuentra la baja selectividad de la membrana lo que ocasiona una pureza baja de CH4 (Leonzio, 

2016; Awe et al., 2017). Por otro lado, la separación criogénica consiste en el principio de que 

diferentes gases se condensan en diferentes dominios de temperatura-presión y el punto de 

ebullición del CO2 es mayor que el del CH4, lo que permite la separación. En esta técnica se 

opera bajo temperaturas muy bajas (-170 °C) y presiones muy altas (80 bar). Estas condiciones 

de operación son mantenidas usando una serie de compresores e intercambiadores de calor. Los 

principales inconvenientes de este proceso es el uso de diferentes equipos, principalmente 
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turbinas, intercambiadores de calor, columnas de destilación y compresores, lo cual aumenta en 

gran medida los costos de operación y mantenimiento con un evidente alto consumo energético. 

Entre las principales ventajas se encuentran una gran calidad del gas y bajas pérdidas de CH4 

(Khan et al., 2017). 

Otro componente indeseable a remover es el H2S, ya que este gas a concentraciones altas puede 

alterar el proceso biológico dentro del reactor anaerobio incluso puede ser perjudicial para la 

salud a concentraciones mayores a 500 ppm. Para la aplicación del biogás, es necesario eliminar 

este gas ya que, de no hacerlo, se pueden generar ácidos corrosivos tales como ácido clorhídrico 

(HCl), ácido sulfúrico (H2SO4) y fluoruro de hidrógeno (HF) los cuales pueden dañar las partes 

internas de las turbinas o motores. Una forma muy común y estudiada de remover el H2S es por 

medio de carbón activado principalmente por adsorción/oxidación para producir azufre 

elemental y en menor medida por la conversión en dióxido de azufre (SO2). Cabe destacar que 

cuando se generan altas concentraciones de H2S en el biogás, es necesario métodos altamente 

eficaces de desulfuración o métodos externos tales como precipitación química y físico-química, 

lavado o absorción (Kwaśny y Balcerzak, 2016).  

Además de los métodos físicos y químicos, los procesos biológicos también se emplean 

ampliamente para la eliminación del H2S mediante microorganismos. Estos pueden lograr un 

grado satisfactorio de desulfuración sin los inconvenientes asociados a los procesos químicos 

(Yentekakis y Goula, 2017). 

La presión mínima de suministro de biogás es de 20 mbar mientras que la de la cocina doméstica 

es de 20 mbar. El índice de consumo de gas para la estufa de biogás es de 1 m3 (19 MJ/h). 

Además, el biogás que queda dentro del digestor de biogás, conocido como excedente, puede 

utilizarse para calentar agua y espacios (Grima-Olmedo et al., 2014). En la mayoría de los casos, 

el biogás se utiliza para cocinar en el hogar, especialmente a pequeña escala ya que la eficiencia 

de la estufa de biogás es de aproximadamente 55 %. El biogás también puede utilizarse en un 

motor monocilíndrico de inyección directa y encendido por compresión que se modifica para 

que funcione con una pila de combustible para generar energía. Por último, el biogás puede 

utilizarse como gas de inyección directa a la red. Establecerlo implica cuestiones legales, 

técnicas, comerciales y reglamentarias. El uso del biogás en una caldera doméstica moderna y 
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eficiente, así como su transporte a la red de gas, puede ser eficiente en un 90 % (Obileke et al., 

2021).  

1.3  Digestión anaerobia para la producción de bioenergéticos 

El uso de la digestión anaerobia para generar CH4 se considera la técnica más prometedora para 

procesar los RSO ya que estos residuos tienen un alto contenido de humedad y son fácilmente 

biodegradables. La digestión anaerobia ciertamente no es una técnica nueva, ya que se ha 

utilizado históricamente para procesar una variedad de residuos sólidos y líquidos, y se ha 

empleado ampliamente en la eliminación de residuos urbanos. Sin embargo, hoy en día la 

técnica sigue presentando varias ventajas, como el bajo consumo de energía, la baja producción 

de lodos y la elevada carga orgánica a tratar en los digestores, entre otras (Ji et al., 2017).  

En la digestión anaerobia (Figura 1.5) los microorganismos transforman la materia orgánica 

biodegradable en un entorno sin oxígeno en biogás produciendo un lodo estable. Para 1 t de 

RSO, en 3 semanas se produce de dos a cuatro veces CH4 por este proceso biológico, mientras 

que la misma cantidad de CH4 se produce en 6-7 años en un vertedero (Zia et al., 2020). La 

digestión anaerobia puede ser útil para recuperar tanto la energía como los nutrientes de los 

residuos biodegradables. Los purines y los lodos generados tras este proceso pueden aplicarse 

en el acondicionamiento del suelo y como abono natural en los campos agrícolas (Peng y Pivato, 

2019). 
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Figura 1.5 Etapas y procesos envueltos en la digestión anaerobia (Bhatt y Tao, 2020) 

La aplicación de este proceso biológico a los RSO ha ganado la atención mundial para reducir 

las emisiones de GEI, disminuir la combustión de combustibles fósiles y facilitar un suministro 

de energía renovable sostenible. Este proceso produce el biogás el cual contiene el CH4 que 

normalmente se emite a la atmósfera. La captura de CH4 de estas fuentes contribuye 

positivamente a disminuir las emisiones incontroladas de CH4 y utiliza el CH4 capturado como 

fuente de energía renovable (Atelge et al., 2020). 

Como el contenido de celulosa de los RFV es bajo, la etapa de hidrólisis durante la digestión 

anaerobia no es el paso limitante. En general, el contenido de Sólidos Totales (ST) de los RFV 

es bajo, mientras que el contenido de Sólidos Volátiles (SV) es alto. Por lo tanto, los residuos 

pueden ser hidrolizados rápidamente durante la digestión anaerobia, lo que puede conducir a la 

acidificación y, en consecuencia, podría inhibir la producción de CH4. Por lo tanto, la etapa más 

compleja para controlar es la metanogénesis (Bouallagui et al., 2009; Ji et al., 2017). 
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El proceso de digestión anaerobia consta de cuatro pasos o etapas, estas incluyen hidrólisis, 

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Estas cuatro etapas de la digestión anaerobia son 

esenciales ya que muestran los procesos generales que describen la reacción química en la que 

la materia orgánica es digerida bioquímicamente en CO2 y CH4 por los microorganismos 

anaerobios (Obileke et al., 2021). La hidrólisis es el comienzo del proceso de digestión 

anaerobia. Durante esta etapa, los compuestos orgánicos insolubles (proteínas, grasas, lípidos y 

carbohidratos) se transforman en compuestos orgánicos solubles (ejemplo, ácidos grasos, 

aminoácidos y azúcares simples) mediante la intervención de enzimas hidrolíticas. La materia 

orgánica insoluble sufre alguna reacción para formar componentes que ayudan a su transporte a 

través de las células microbianas. La siguiente etapa es la acidogénesis la cual incluye tanto la 

hidrólisis como la fermentación en Ácidos Grasos Volátiles (AGV), H2 y CO2 por parte de 

bacterias acidogénicas. Los pasos finales son la acetogénesis (producción de ácido acético y H2 

por parte de los acetógenos reductores de protones) y los pasos de la metanogénesis los cuales 

incluyen la producción de CH4 y CO2 por parte de los metanógenos acetoclásticos y de CH4 por 

parte de los metanógenos reductores de CO2. (Kandylis et al., 2016).  

1.3.1 Tipos de operación de la digestión anaerobia 

El proceso de digestión anaerobia en algunas ocasiones presenta limitantes con los RSO debido 

a su baja estabilidad, rápida acidificación por el alto contenido de carbohidratos, baja producción 

de CH4 y poca eficiencia de remoción de SV (Pavi et al., 2017). Según el tipo de sustrato y las 

condiciones de operación, la digestión anaerobia se puede llevar a cabo en dos formas: digestión 

anaerobia de una etapa y digestión anaerobia en dos etapas.  

Los sistemas continuos de una etapa se alimentan de forma continua y todas las reacciones del 

proceso de digestión anaerobia, es decir, la hidrólisis, la acidogénesis, la acetogénesis y la 

metanogénesis, se producen en un solo reactor. Estos procesos de una sola etapa son económicos 

y fáciles de manejar, pero tardan más en digerir el sustrato. Este tipo de digestión anaerobia es 

más estable en su funcionamiento que los sistemas de varias etapas principalmente cuando se 

tratan sustratos fácilmente hidrolizables (Bouallagui et al., 2005; Zia et al., 2020). Pero cuando 

se realiza el tratamiento de RSO con alta cantidad de humedad, este sistema presenta problemas 

de acumulación de AGV e inhibición de los microorganismos metanogénicos. La misma 
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producción de biogás a través de estos sustratos puede causar inestabilidad en el desempeño del 

reactor debido a posibles concentraciones de H2 de hasta 8 % en el biogás y con valores bajos 

en pH (Michele et al., 2015; Markphan et al., 2020). 

Por otro lado, en la digestión anaerobia en dos etapas las reacciones ocurren en dos o más 

reactores. Este sistema tiene muchas ventajas en comparación con el de una sola etapa. Entre 

ellas, la selección y el enriquecimiento de diferentes bacterias en cada reactor. Esta separación 

de los diferentes grupos bacterianos permite aumentar la estabilidad del proceso al tener un 

mejor desempeño en la etapa ácida, reduciendo así el riesgo de sobrecarga de AGV y 

acumulación de material tóxico que pueda inhibir a las bacterias metanogénicas. En este sistema, 

la primera etapa puede actuar como un amortiguador metabólico que evita el choque de pH para 

los microorganismos metanogénicos (Sutaryo et al., 2020). Esta configuración en dos etapas ha 

permitido estudiar muchas condiciones de operación diferentes a las ya establecidas en la 

digestión anaerobia en un solo reactor, ya que es posible enfocarse en el reactor ácido o en el 

reactor metanogénico para mejorar el desempeño general del proceso así también implementar 

métodos de pretratamiento. Wu et al., 2016, investigaron que el ácido láctico es un producto 

fermentativo común en la digestión anaerobia de los residuos de comida y por lo tanto muy 

posiblemente en los RFV. Estos autores propusieron realizar la digestión anaerobia en dos 

etapas operando el reactor ácido con un pH de 4 y con el ácido láctico como el producto 

fermentativo dominante esto permitió que el efluente de este reactor fuera eficientemente 

degradado por las bacterias presentes en el reactor metanogénico con un tiempo de solo 3.65 

días y un alto rendimiento de CH4 de 348.5 mL/gSVrem. Markphan et al., (2020) sugieren que 

la digestión anaerobia en dos etapas incrementa la producción de biogás en un 87-92 % 

mejorando la estabilidad del pH y los efectos de carga orgánica añadiendo cenizas volantes para 

el tratamiento de RSO con alta cantidad de humedad.  Los reactores utilizados a escala industrial 

para tratamientos de aguas residuales municipales tales como los Reactores Anaerobios de Flujo 

Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) son muy eficientes, pero requieren un bajo 

contenido de partículas en la alimentación, mientras que el estiércol y otros RSO relevantes 

contienen gran variedad de partículas sólidas. Para proponer una solución a este tipo de 

problemas, Bergland et al., (2010) implementaron un sistema a escala piloto el cual consistió en 

un tanque de almacenamiento de 200 L y un reactor anaerobio híbrido de 20 L para el 
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tratamiento de RSO en dos etapas. El primer tanque se utilizó para desintegrar e hidrolizar los 

RSO y después extraer únicamente la fase líquida de estos residuos para ser alimentados al 

reactor anaerobio híbrido en su etapa metanogénica. La producción de biogás fue de hasta 25 L 

por día y el contenido de CH4 se mantuvo por lo menos en 70 %. 

1.4  Parámetros de control en la digestión anaerobia 

Existen muchos parámetros responsables para un óptimo desempeño en todo el proceso 

tecnológico y biológico de la digestión anaerobia. El control y monitoreo de estos parámetros 

influyen en gran medida en el rendimiento de los reactores y en la calidad de biogás producido, 

sea que se requiera enfocarse en la producción de CH4 o biohidrógeno. Algunos parámetros más 

importantes son el tipo de sustrato, pretratamiento del sustrato, temperatura, ST y SV, pH, AGV, 

Tiempo de Residencia Hidráulico (TRH), Carga Volumétrica Aplicada (CVA) y relación 

carbono / nitrógeno (C/N). 

1.4.1 Tipo de sustrato 

Existe un amplio rango de material orgánico que puede ser utilizado como sustrato para la 

digestión anaerobia y la selección de estos depende principalmente en la disponibilidad regional 

o para resolver el problema local de algún tipo de residuo. La elección del sustrato tiene una 

gran influencia en diferentes aspectos del proceso de digestión anaerobia, incluido el 

preprocesamiento (pretratamiento del sustrato); para mejorar la digestibilidad de algunas 

materias primas, el tiempo de retención hidráulica, el cual siempre va estar en función del tipo 

de material y su facilidad de degradación y el rendimiento de CH4.  

Entre los diferentes tipos de sustratos estudiados para su tratamiento con la digestión anaerobia 

se pueden encontrar los RSO, residuos de comida, excretas animales, residuos agrícolas y 

cultivos energéticos, aguas residuales industriales y lodos de depuradora (Tabla 1.3). Estos 

sustratos tienen características particulares diferentes en cuanto a su composición, magnitud de 

generación, procesos de pretratamiento requeridos y potencial de contaminación 
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Tabla 1.3 Diferentes tipos de sustratos utilizados en la digestión anaerobia 

Tipo de 

sustrato 

Características principales Producción de 

biogás 

Referencia 

RSO 

• Son mayormente carbohidratos, 

proteínas y lípidos 

• Generación en grandes cantidades 

• Alta cantidad de humedad y SV 

• Fácilmente degradable 

• Son parte del calentamiento global 

• Acumulación de AGV 

CH4 50 – 70 % 

CO2 30 – 50 % 

Trazas de: 

N2, H2S, Vapor de 

agua, Siloxanos, 

CO y NH3 

(Awe et al., 2017; 

Kumar y 

Samadder, 2020; 

Zamri et al., 2021) 

Residuos de 

comida 

• 40 – 70 % (en residuos urbanos). 

• Se generan en hogares industrias 

alimenticias y restaurantes 

• Fácil biodegradabilidad y rápida 

hidrólisis 

Contenido de CH4 

de entre 254.4 y 

540 mL CH4/gSV 

(Ren et al., 2018; 

Kumar y 

Samadder, 2020). 

Excretas 

animales 

• Pueden sustituir a los fertilizantes 

• Usos en recuperación de suelos 

• Tiene baja relación C/N (limitante) 

• Compuesto principalmente por 

celulosa, hemicelulosa y lignina 

Rendimiento de 

CH4 de entre 

112.1 y 410 

mL/gSV 

(Tsapekos et al., 

2016; Orlando y 

Borja, 2020) 

Residuos 

agrícolas y 

cultivos 

energéticos 

• El contenido de CH4 usualmente es 

alto, siempre y cuando se aplique un 

correcto pretratamiento. 

• El maíz es el cultivo más utilizado 

Rendimiento de 

CH4 de entre 120 

y 658 mL/gSV 

(Braun et al., 

2008; Rekleitis et 

al., 2020) 

Aguas 

residuales 

industriales 

• Más del 80 % son descargadas al 

ambiente sin un tratamiento apropiado 

• De gran fuerza orgánica y naturaleza 

fisicoquímica extrema 

• Contienen sustancias sintéticas que 

pueden ser tóxicas o inhibir el proceso 

anaerobio 

Rendimiento de 

CH4 de entre 

0.168 y 0.550 

m3/kgDQO 

(Ke et al., 2005; 

Lin et al., 2012: 

Owodunni y 

Ismail, 2021) 

Lodos de 

depuradora 

• Estructuras complejas de flóculo 

• Requiere pretratamiento 

• Representan cerca del 2 % de las aguas 

residuales tratadas 

• Contienen patógenos y metales 

pesados 

Rendimiento de 

CH4 de entre 115 

y 620 mL/gSV 

(Di Capua et al., 

2020: Nguyen et 

al., 2021) 



 

Capítulo 1. Fundamentos Teóricos  

 26 

1.4.2 Pretratamiento 

El pretratamiento del sustrato ayuda a mejorar la eficiencia del proceso de digestión anaerobia por 

medio de la aceleración de la fase de hidrólisis y acetogénesis (Figura 1.6). El grado de hidrólisis 

generalmente es afectado por el tamaño de partícula, el pH y las enzimas producidas por los 

microorganismos (Zia et al., 2020). Las enzimas ayudan a descomponer la parte orgánica de los 

sustratos. Dependiendo el tipo de sustrato, se pueden utilizar diferentes técnicas de pretratamientos 

tales como físicos, químicos, biológicos y térmicos con el fin de incrementar el rendimiento de 

CH4 (Pham et al., 2014). El pretratamiento físico se aplica al sustrato principalmente para reducir 

el tamaño de partícula, como en el caso de los RSO que existen ciertos residuos de frutas y 

verduras de gran volumen y con capas gruesas, esto permite que el área superficial aumente 

mejorando los procesos químicos y biológicos involucrados (Kumar y Sharma, 2017). 

 

Figura 1.6 Métodos de pretratamiento para la digestión anaerobia (Atelge et al., 2020) 

Por lo tanto, todos los materiales sólidos deben pasar por algún tipo de pulverización para 

aumentar la tasa de hidrólisis y degradación por parte de los microorganismos, ya que la tasa de 

utilización del sustrato es contraria al tamaño de partícula (Esposito et al., 2011). Aunque en la 

mayoría de sustratos este pretratamiento es necesario, Zumi et al., (2010) recomiendan no 

disminuir el tamaño de las partículas a menos de 0.7 mm ya que una reducción excesiva puede 

conducir a la acumulación de AGV. Consecuentemente, el pH disminuye lo que provoca bajo 

desempeño en la digestión anaerobia ya que los microorganismos metanogénicos son muy 

sensibles a los intermedios ácidos. Más recientemente, los procesos de trituración convencionales 

están siendo reemplazados por tratamientos de extrusión a presión que dividen los desechos en 
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fracciones líquidas y sólidas aplicando presiones muy altas previamente alimentadas a un 

compartimiento de extrusión. Cesaro et al., (2021) aplicaron este pretratamiento físico para 

evaluar su potencial de reducción de partícula con respecto a la producción de CH4 sugiriendo que 

se puede mejorar la producción de CH4 hasta un 30 % si se aumenta la cantidad de fracción líquida 

hacia la fracción sólida orgánica a tratar. Otro tipo de pretratamiento físico es el térmico el cual es 

un método bien establecido y también se conoce como pretratamiento con agua caliente líquida. 

Este proceso depende de la temperatura, la presión y el tiempo. Con este pretratamiento, la 

estructura del sustrato pasa de ser insoluble a soluble mediante la aplicación de calor, por lo que 

la biodegradabilidad del sustrato aumenta (Zhou et al., 2015). Li et al., (2017) investigaron el 

desempeño de un pretratamiento hidrotérmico en la digestión anaerobia en dos etapas con 

temperaturas de entre 170 y 175 °C por 60 minutos, tratando los RSO, residuos de cocina y lodos 

activados concluyendo que con este pretratamiento la producción específica de biogás fue mucho 

mayor en la digestión anaerobia en dos etapas (0.71 L biogás/gSV) en comparación con la 

digestión anaerobia en una etapa (0.55 L biogás/gSv). Por otro lado, otros estudios han revelado 

que los sustratos que no contienen alto contenido de lignina o lignocelulosa no muestran un 

impacto positivo en el rendimiento de CH4 con el pretratamiento térmico. Liu et al., (2012) 

evaluaron el pretratamiento térmico tratando también residuos de cocina, RSO y lodos activados 

teniendo como resultado disminución de viscosidad, aumento de la DQOs, azúcar soluble y 

proteínas solubles. No obstante, se observó una disminución de CH4 de entre 7 y 11 % atribuyendo 

esta evidencia a la formación de melanoidina. Qiao et al., (2011) evaluaron diferentes sustratos 

usando pretratamiento térmico (170 °C a 1 h) encontrando un incremento en la producción de 

biogás tratando residuos de cerdo, residuos de vaca, RSO y los lodos de aguas residuales de 7.8, 

13.3, 18.5 y 67.8 %, respectivamente. Mientras que, en el tratamiento de residuos de comida, la 

producción de biogás disminuyó en 3.4 %. Según los resultados de estos autores, con este tipo de 

sustratos, normalmente el pretratamiento térmico no siempre mejora la producción de CH4, pero 

puede acelerar la hidrólisis de los RSO, acortando así los tiempos de retención hidráulica para la 

solubilización y reduciendo el volumen total de los reactores (Cesaro y Belgiorno, 2014).  

El pretratamiento químico es un método muy utilizado no sólo para descomponer con mayor 

eficacia las estructuras complejas en otras más pequeñas, sino también para reducir el TRH del 

digestor. Por lo tanto, aumenta la biodegradabilidad del sustrato y la digestibilidad (Atelge et al., 
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2020). El pretratamiento ácido es un método de bajo costo y efectivo para mejorar la digestión 

anaerobia debido a su alta eficiencia para hidrolizar. Sin embargo, este pretratamiento suele ser 

corrosivo y puede generar concentraciones altas de compuestos tóxicos. El ácido puede solubilizar 

altas concentraciones de azúcares generando furfural con efectos fuertes de inhibición (Bolado-

Rodríguez et al., 2016). Dasgupta y Chandel, (2020) estudiaron dos diferentes ácidos, uno fuerte 

y uno débil (ácido clorhídrico al 37 % y ácido acético al 99.5 %) como pretratamiento de la 

digestión anaerobia de los RSO teniendo como resultados incrementos en el rendimiento de biogás 

de entre 8.2 y 28.9 % en comparación del proceso sin pretratamiento. Estos resultados fueron 

gracias a la reducción del tiempo de retención hidráulico debido a la fácil solubilización de la 

materia orgánica de los RSO. Por otro lado, Dasgupta y Chandel, (2020) también investigaron el 

desempeño de la digestión anaerobia de los RSO en cuanto a la producción de biogás mediante 

un pretratamiento alcalino donde el pH inicial tuvo un valor de entre 8 a 13 usando hidróxido de 

sodio (NaOH) con una duración de 24 h. La producción acumulada de biogás aumentó entre 19.6 

y 34.8 % y la concentración de CH4 en un 20.8 y 36.9 %, con respecto a la operación anaerobia 

sin el pretratamiento. El mayor rendimiento de biogás se obtuvo tras el pretratamiento de los RSO 

con NaOH a un pH de 10. Otro método químico es el pretratamiento por Ozono el cual, a 

diferencia de otros pretratamientos químicos, no se requieren otros productos adicionales aparte 

del ozono. Este método también ayuda a eliminar los patógenos en el sustrato. Cesaro y Belgiorno, 

(2020) evaluaron los efectos de dosis de ozono en conjunto con la reducción de partícula en los 

RSO en donde la ozonización de las muestras de este residuo fue llevada a cabo con un generador 

UV utilizando aire mediante un compresor. Entre sus resultados principales concluyeron que dosis 

de ozono de 0.16 g03/gst puede mejorar la generación de CH4 en un rango de 13 a 95 %.   

En el pretratamiento biológico los organismos se involucran de manera directa o indirectamente 

en el proceso y su enfoque es benéfico para el medio ambiente. Este método se utiliza para 

descomponer las estructuras reticuladas en sustratos con enzimas (Atelge et al., 2020). En un 

estudio realizado por Güelfo et al., (2011) investigaron la aplicación de un pretratamiento 

biológico basado en la adición de compostaje maduro, con el fin de mejorar la solubilización de 

la materia orgánica y, por tanto, la producción de biogás y CH4 durante la digestión anaerobia de 

los RSO industriales utilizando un tiempo de retención de sólidos de 15 días. Como resultado 



 

Capítulo 1. Fundamentos Teóricos  

 29 

obtuvieron un incremento en la producción de biogás y CH4 de 60 y 73.3 %, respectivamente, con 

respecto a la digestión anaerobia de este sustrato sin el pretratamiento biológico. Otro tipo de 

pretratamiento biológico es el enzimático en el cual las enzimas se utilizan para resolver algunos 

inconvenientes en el uso de catalizadores químicos. Las enzimas más utilizadas en este 

pretratamiento son la b-glucanasa, hemicelulasa, la xilanasa, la arabinasa y la glucoamilasa. Estas 

enzimas mejoran sustancialmente la fase de hidrólisis ya que cada compuesto complejo de los 

sustratos (carbohidratos, lípidos y proteínas) es mejorado por una enzima en particular lo cual 

permite una mejor degradación de la materia orgánica. En los sustratos heterogéneos tales como 

los residuos de comida y los RSOM, es necesario utilizar una mezcla óptima de enzimas 

(Panigrahi y Dubey, 2019).  

1.4.3 Temperatura 

La temperatura es una variable crucial en el proceso de digestión anaerobia ya que afecta el 

equilibrio termodinámico de las reacciones bioquímicas, el crecimiento y la actividad 

microbiana, la biodisponibilidad de metales y el rendimiento de CH4. Cualquier cambio brusco 

en la temperatura normal establecida en el funcionamiento del reactor puede provocar bajos 

rendimientos (Jain et al., 2015; Gil et al., 2018). Comúnmente, los reactores anaerobios son 

operados a una temperatura mínima de 20 °C y a una temperatura máxima de 60 °C. Existen 

dos principales rangos de temperatura responsables en la producción de CH4 los cuales son la 

temperatura mesofílica (20 – 40 °C) y la termofílica (50 – 60 °C) siendo las temperaturas 

óptimas para cada rango de 35 y 55 °C, respectivamente. Además de estas, existe otro rango de 

temperatura menos común el cual es la psicrofílica (<20 °C). El CH4 puede producirse por dos 

vías: la metanogénesis hidrogenotrófica y la acetoclástica. La vía de producción de CH4 se ve 

afectada por la temperatura de funcionamiento; en sistemas mesofílicos y termofílicos, la vía de 

producción de CH4 es la metanogénesis hidrogenotrófica y acetoclástica, respectivamente (Lin 

et al., 2016).  

El aumento en la temperatura en el proceso anaerobio puede mejorar el desempeño del reactor, 

específicamente en la etapa de hidrólisis, ayudando a la degradación de la materia orgánica 

compleja, aumentando la eliminación de patógenos que suelen soportar condiciones extremas 

(como los helmintos) y mejorando la producción de biogás. Sin embargo, el proceso termofílico 
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puede acelerar la reacción en la acidogénesis dando lugar a la acumulación de ácido propiónico 

en el digestor, lo cual puede causar inhibición en las actividades de las bacterias metanogénicas. 

Otros inconvenientes en este rango de temperatura son el elevado requerimiento energético y la 

inestabilidad del proceso, los cuales pueden afectar negativamente al balance energético y al 

proceso de digestión en su conjunto, respectivamente. Ghanimeh et al., (2020) sugirieron 

complementar los estudios de digestión anaerobia en dos etapas existentes enfocándose en 

mejorar la etapa de arranque del proceso bajo temperaturas termofílicas en el tratamiento de 

RSO. La temperatura en el sistema fue de 55 °C con cargas orgánicas desde 0.5 a 2 gSV/L*d. 

El experimento alcanzó una remoción de DQO de hasta 79 % y el contenido de CH4 fue de 54 

%, comparado con un sistema de una sola etapa. En otro estudio se evaluó el desempeño de un 

reactor anaerobio en dos etapas a escala piloto a temperatura mesofílica utilizando como sustrato 

residuos orgánicos de comida obteniendo rendimientos de CH4 de 446 L-CH4 kg/SV y 481 L-

CH4 kg/DQO (Grimberg et al., 2015). También se han realizado estudios de digestión anaerobia 

con el rango de temperatura psicrofílica como es el caso de Jacobo-López et al., (2019) en donde 

utilizaron un reactor UASB para tratar aguas residuales de una industria chocolatera a diferentes 

cargas orgánicas y a una temperatura de < 20 °C. El tratamiento anaerobio fue estable ya que 

esta temperatura permitió tener un pH neutro durante todo el proceso y baja producción de AGV 

evitando de esta manera la acidificación. Con estas condiciones, la producción de biogás 

aumentó a medida que se incrementó la carga orgánica. Sin embargo, la producción fue de 

máximo 68 % debido a que el metano se solubilizó en el efluente debido a la temperatura baja.  

1.4.4 Sólidos Totales y Sólidos Volátiles 

Generalmente los sistemas de digestión anaerobia también pueden ser clasificados como 

digestión anaerobia húmeda en donde el contenido de Sólidos Totales (ST) son < 10 % o como 

digestión anaerobia seca, en la cual el contenido de ST es >20 %. Para el primer sistema 

generalmente se tratan sustratos como aguas residuales u otros residuos muy diluidos y en el 

segundo sistema se encuentran sustratos tales como residuos agrícolas o RSO (Ji et al., 2017). 

Los ST y los SV en el sustrato proporcionan información sobre la cantidad de biogás que se 

podría obtener, así como el tipo de operación y la eficiencia del reactor anaerobio. Es muy 

importante considerar el contenido de ST dependiendo el proceso anaerobio ya que, si el sustrato 
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tiene un porcentaje alto de ST, el reactor anaerobio puede sobrecargarse causando inestabilidad 

en el proceso de descomposición. Además, los componentes mecánicos de los reactores 

anaerobios tales como bombas, tuberías y accesorios pueden funcionar de manera segura 

únicamente con ciertas cantidades de ST. (Syaichurrozi y Sumardiono, 2014). La concentración 

de SV se define como la fracción orgánica de los ST y comúnmente se mide como un porcentaje 

de ST en g/kg. Para obtener los SV, es necesario separar los ST secando primeramente la 

muestra del sustrato para luego ser calcinada en una mufla a 600 °C. El residuo restante después 

de la incineración es la fracción inorgánica de los ST (Orhorhoro et al., 2017). En el caso de los 

RFV, el alto contenido de Sólidos Volátiles (SV) provoca una rápida hidrólisis en el proceso de 

digestión anaerobia, dando como resultado a la disminución del pH y a la acidificación del 

medio.  

1.4.5 pH  

Existen diferentes tipos de grupos microbianos que están presentes en el proceso de digestión 

anaerobia los cuales tienen diversos valores de pH óptimos para su crecimiento estable. Los 

rangos más comunes en los estudios de este proceso anaerobio son 5.0 a 6.0 para las bacterias 

en la etapa ácida y 6.5 a 8.0 para los grupos metanogénicos. El pH es altamente dependiente de 

los AGV, el contenido de amonio y las concentraciones de alcalinidad. El incremento de AGV 

provoca una disminución del pH mientras que al aumentar la alcalinidad los valores de pH son 

mayores (Nsair et al., 2020). El intervalo del pH también depende en gran medida del rango de 

temperatura en el cual se esté llevando a cabo el proceso, teniendo un óptimo pH de 6.5 y 8.0 

cuando la temperatura es mesofílica, en este caso el proceso puede inhibirse si los valores de pH 

disminuyen debajo de 6.0 y aumentan arriba de 8.3. En cambio, cuando el proceso anaerobio se 

lleva a cabo en temperatura mesofílica, los valores de pH son más altos que los valores utilizados 

a temperatura mesofílica debido a que el CO2 disuelto forma ácido carbónico por reacción con 

agua. La solubilidad del CO2 en agua disminuye al incrementarse la temperatura. El pH en los 

reactores anaerobios está controlado principalmente por el sistema buffer de bicarbonato, por lo 

que el valor del pH en el interior de los reactores depende de la presión parcial de CO y de la 

concentración de componentes alcalinos y ácidos en la fase líquida (Al Seadi et al., 2008). 

Debido a que el comportamiento del pH está ampliamente relacionado con la temperatura, este 
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factor ha sido estudiado por Sibiya et al., (2014) en donde se evaluó el tratamiento del ensilado 

de hierba en digestión anaerobia a diferentes temperaturas (35, 40, 45 y 50 °C) y pH (6.5, 6.8 y 

7.2). Los resultados mostraron que la mayor eficiencia del sistema se alcanzó a 45 °C y con pH 

de 6.5. En otro estudio realizado por Zheng et al., (2015) se evaluaron los efectos del pH en los 

productos acidogénicos y en los tipos de fermentación de los RFV en reactores de acidificación 

semicontinuo y batch con el fin de optimizar el sistema anaerobio en dos etapas. Se encontró 

que los tipos de fermentación cambian con la variación de pH (4.0, 5.0 y 6.0) y el sistema ácido 

automáticamente disminuye el pH a un rango de 3.0 y 4.0 para luego permanecer en este rango 

obteniendo una fermentación estable de tipo etanol.  

1.4.6 Ácidos Grasos Volátiles 

Los AGV son compuestos intermediarios tales como acetato, propionato, butirato y lactato 

producidos durante acidogénesis con una cadena de carbono de hasta seis átomos. Gran parte 

de la estabilidad del proceso de digestión anaerobia está reflejada por la concentración de estos 

compuestos. Si el proceso anaerobio no está estabilizado y bien controlado, puede dar lugar a la 

acumulación de AGV dentro del reactor, lo cual provocará una caída del pH. Sin embargo, la 

acumulación de AGV no siempre se expresará por una caída del valor del pH, debido a la 

capacidad de amortiguación del reactor, a través de los tipos de biomasa que contiene. En la 

actualidad se utilizan recursos petrolíferos para la síntesis industrial de AGV y la sustitución de 

estos recursos por residuos sólidos como materia prima crea una atractiva vía de economía 

circular. El éxito de una adecuada etapa ácida en los reactores anaerobios depende del buen 

funcionamiento de los parámetros de operación tales como pH, temperatura y carga orgánica, 

así como el empleo de medios adecuados para inactivar a los metanógenos consumidores de 

AGV. En los procesos de digestión anaerobia, la producción de AGV puede ser mejorada 

acortando el tiempo de reacción para prevenir la metanogénesis. Ajustar el pH arriba de 8.0 o 

debajo de 6.0 también puede ayudar a la producción de AGV e inhibir el crecimiento de los 

grupos metanogénicos (Atasoy et al., 2018).  

Estos productos intermediaros pueden utilizarse como componentes básicos en una gran 

variedad de procesos industriales. Por ejemplo, el ácido acético es común utilizarlo en la 

industria farmacéutica, el ácido propiónico en la fabricación de pinturas, el ácido butírico en la 
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fabricación de perfumes y el ácido caproico en la preparación de alimentos. Una solución 

combinada de estos compuestos también se puede aplicar en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales para la eliminación biológica de nitrógeno y fósforo, la biosíntesis de alcoholes 

mixtos y la producción de plásticos biodegradables (Wainaina et al., 2020).  

1.4.7 Carga volumétrica aplicada y Tiempo de Retención Hidráulico.  

La obtención de una producción óptima de biogás a un costo razonable no se puede lograr sin 

una CVA (carga orgánica del reactor) bien planificada. La implementación y la buena operación 

de un reactor anaerobio es una combinación de factores de diseño y también económicos. Para 

que un sustrato pueda ser tratado de manera completa dentro de un digestor y de esta manera 

poder obtener el máximo rendimiento de biogás, se requiere un tiempo largo de retención y un 

tamaño ampliamente grande del digestor. Para mejorar estos aspectos, la elección del diseño del 

sistema (tipo de reactor anaerobio, volumen, sustrato a tratar) se basa siempre con la finalidad 

de obtener la mayor producción de biogás, con una alta cantidad de sustrato tratado y con bajos 

costos justificables. A este respecto, la carga orgánica es un parámetro operativo importante, 

que indica la cantidad de materia orgánica que puede introducirse en el reactor anaerobio, por 

unidad de volumen y tiempo (Al Seadi et al., 2008; Nsair et al., 2020).  El desempeño del reactor 

también está en función de la CVA, mantener una carga orgánica baja puede causar una baja 

eficiencia en la producción de biogás, mientras que aumentarla de manera drástica puede causar 

inhibición en el proceso (Sun et al., 2017). Li et al., (2015) llevó a cabo experimentos en batch 

(40 L) para investigar los efectos de la carga orgánica en la codigestión anaerobia mesofílica de 

los residuos de cerdo y paja de arroz. Los resultados mostraron que la tasa máxima de 

Producción Volumétrica de Biogás (PVB) mejoró con el aumento de la carga orgánica. La tasa 

máxima obtenida de 3.45 m3/m3∙d se obtuvo a una carga orgánica de 8.00 kgSV/m3∙d mientras 

que los valores de PVB disminuyeron drásticamente con una carga de 12 kgSV/m3∙d debido a 

la acumulación de AGV. Zuo et al., (2013) estudiaron los efectos de la carga orgánica en la 

dinámica de las etapas acidogénicas y metanogénicas en la digestión anaerobia en dos etapas 

tratando específicamente residuos vegetales. Los dos sistemas fueron operados con cargas 

orgánicas de 1.3, 1.7, 2.1 y 2.6 gSV/L∙d. El incremento gradual de la CVA en el reactor 

acidogénico aumentó la producción de AGV hasta aproximadamente 8.5 g/L y el pH disminuyó 
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de 6.4 a 5.2 mostrando valores estables para la etapa ácida de la digestión anaerobia. Con estas 

mismas condiciones la producción diaria de biogás y el contenido de metano en el segundo 

reactor incrementó de 1.2 a 4.4 L/d y de 27.4 a 60.5 %, respectivamente. Sin embargo, al 

aumentar la carga orgánica a 2.6 gSV/L∙d sin recirculación, el sistema se sobrecargó y las 

bacterias hidrolíticas se inhibieron. Debido a estas inconsistencias que puedan presentarse con 

un pobre control de la CVA, es necesario recircular el efluente y, sobre todo, elegir una carga 

orgánica adecuada para optimizar el proceso de digestión anaerobia (Montingellia et al., 2015). 

Otro parámetro importante tanto para el diseño de un reactor anaerobio, así como su eficiencia 

de operación es el TRH el cual indica el intervalo de tiempo promedio en el cual se mantiene 

dentro del tanque digestor. Este parámetro está relacionado con el volumen del reactor y el 

volumen de sustrato alimentado por unidad de tiempo. El TRH tiene que ser lo suficientemente 

largo para asegurar que la cantidad de microorganismos removidos con el efluente no sea mayor 

que la cantidad de microorganismos reproducidos. Bajos valores de TRH puede provocar el 

riesgo de que la biomasa se lave del reactor y afecte la estabilidad de todo el proceso debido a 

que estos microorganismos son los encargados de degradar la materia orgánica y de producir 

biogás (Panigrahi y Dubey, 2019).  El TRH también es de gran importancia ya que determina la 

CVA y la retención de la biomasa. A diferentes condiciones de temperatura, la tasa metabólica 

de microrganismos anaerobios puede ser también significativamente afectada por este 

parámetro (Feng et al., 2019). La carga orgánica y el TRH son parámetros relacionados que 

afectan de manera significativa la digestión anaerobia si ambos son variados durante el proceso. 

Los efectos de estos parámetros fueron evaluados por Aslanzadeh et al., (2014) en donde 

comparó la digestión anaerobia en una etapa y en dos etapas tratando residuos de la industria de 

alimentos y RSO. La CVA fue incrementada en cada etapa de 2 a 14 gSV/L∙d y el TRH fue 

disminuido de 10 a 3 días. El rendimiento de metano teórico más alto alcanzado en el proceso 

de una etapa fue de alrededor de 84 % tratando residuos de la industria de alimentos con una 

cara orgánica de 3 gSV/L∙d con un TRH de 7 días y de 67 % tratando los RSO con una carga 

orgánica de 2 gSV/L∙d con un TRH de 10 días. Para el proceso en dos etapas la carga orgánica 

se pudo incrementar hasta 8 gSV/L∙d para los residuos de la industria de alimentos y hasta 12 

gSV/L∙d para los RSO, operando ambos sustratos con un TRH de 3 días. Estos resultados 

demostraron que el proceso de digestión anaerobia en una etapa ya no pudo soportar mayores 
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incrementos de carga orgánica a menor TRH debido a la inestabilidad del sistema mientras que 

en el sistema anaerobio de dos etapas se observó una mayor eficiencia y estabilidad incluso al 

variar de manera significativa estos dos parámetros.  

1.4.8 Relación carbono / nitrógeno  

La relación C/N es otro parámetro que afecta a todo el proceso anaerobio ya que se define como 

la cantidad disponible de carbón y nitrógeno del sustrato y este depende principalmente por el 

tipo de sustrato. Los sustratos con una óptima relación C/N proporcionan suficientes nutrientes 

a los microorganismos para maximizar la producción de biogás. Cuando la relación C/N es más 

elevada que los valores óptimos en el proceso de digestión anaerobia, se producen grandes 

cantidades de AGV. Por otro lado, si este parámetro está por debajo de los valores recomendados 

se generan grandes cantidades de NH3 impidiendo el crecimiento microbiano. Es probable que 

los valores óptimos de C/N de los distintos sustratos sean diferentes. El proceso de digestión 

anaerobia es más estable cuando la relación C/N oscila entre 20 y 30. Para mantener esta 

proporción estable se añaden cosustratos en el proceso de codigestión anaerobia. (Siddique y 

Wahid, 2018). Las fuentes de carbono provienen de sustratos en residuos de alimentos, estiércol 

y residuos de plantas. Las fuentes de nitrógeno presentes en los RSO son principalmente 

proteínas, urea o la formación de NH3 (Wang et al., 2019). Yan et al., (2015) investigaron los 

efectos de la relación C/N en conjunto con otros dos parámetros (temperatura y concentración 

inicial del sustrato) en la digestión anaerobia en estado sólido tratando la paja de arroz. Al 

sustrato se le agregó urea para ajustar la relación C/N. Los resultados indicaron que las óptimas 

condiciones para la generación de biogás fueron 35.6 °C, 20 % de concentración de sustrato 

inicial y una relación de C/N de 29/1. Por otro lado, Dai et al., (2016) evaluaron diferentes 

valores de la relación C/N, principalmente bajos (9/1, 12/1, 15/1,17/1 y 20/1) en conjunto con 

diferentes valores de pH iniciales (4.0 a 13.0) en el tratamiento de residuos de lodos activados 

mediante codigestión anaerobia con hierba (ballica perenne) con el fin de mejorar 

simultáneamente la producción de CH4 y el contenido de CH4 en el biogás. Las condiciones 

óptimas encontradas para este tratamiento fueron con una relación C/N de 17/1 y un pH de 12 

teniendo como producción de CH4 de 310 mL/gSV y 74 % de composición en el biogás. 

También se han estudiado diferentes estrategias para ajustar la relación de C/N como es el caso 
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de un trabajo realizado por Li et al., (2018) en donde utilizaron la estrategia llamada bioaumento 

para mejorar el desempeño de la digestión anaerobia con un sustrato con alta relación C/N sin 

la necesidad de realizar codigestión con algún sustrato con fuente de nitrógeno. Se introdujeron 

diferentes formas de cultivos metanogénicos enriquecidos dentro de reactores anaerobios 

continuos. En esta investigación demostraron que la bioaumentación rutinaria con el cultivo 

líquido (el cual contiene los microbios y los restos del medio) mostró el mejor rendimiento con 

la carga orgánica, porcentaje de metano, la producción volumétrica de CH4 y la producción de 

CH4 sólido volátil más altos a 1.0 g/L∙d, 24 %, 0.22 L/L∙d y 0.23 L/gSV∙d, respectivamente. 

Este estudio también concluyó que el agregar consorcio microbiano consecutivo puede 

reestructurar la comunidad de bacterias metanogénicas al incrementar la población de 

metanógenos acetoclásticos, los cuales son encargados de acelerar la degradación de acetato y 

la producción de CH4. 

1.5  Tipos de reactores anaerobios 

El proceso de digestión anaerobia tiene lugar en una cámara sellada e impermeable conocida 

como reactor anaerobio, el cual es el elemento principal en donde se lleva a cabo la remoción 

del sustrato por parte de los microorganismos. El reactor anaerobio es generalmente cúbico o 

cilíndrico en su forma principal y puede ser construido por ladrillo, concreto, acero o plástico 

(Ghosh y Bhattacherjee, 2013). 

1.5.1 Reactores Anaerobios de Biopelícula 

Un tipo de reactores que ofrecen grandes tasas de reacción son los reactores de células 

inmovilizadas. En estos reactores, se generan grandes concentraciones de células que están fijas 

en varios soportes.  Las células pueden ser inmovilizadas por tres diferentes técnicas: adsorción, 

atrapamiento y formación de enlaces covalentes. De estas tres técnicas la más funcional y de 

bajo costo es la de “adsorción / adhesión” al soporte de manera firme y natural. Esta técnica de 

adsorción ha sido utilizada extensamente en la literatura para adsorber células microbianas. 

Estos reactores son simples en concepto y construcción y el proceso de inmovilización es 

económico. Las células adsorbidas forman capas de células en el soporte y la masa celular crece 

dentro del reactor a través del tiempo. Estas capas de células se les conocen como biopelícula. 

La biopelícula puede ser utilizado en diferentes tipos de reactores tales como los Reactores 
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Anaerobios de Mezcla Completa (CSTR, por sus siglas en inglés), Reactores Anaerobios de 

Biopelícula Fija (RABF), Reactores Anaerobios de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), UASB y 

Reactores Anaerobios de Lodo Granular Expandido (EGSB, por sus siglas en inglés) (Qureshi 

et al., 2005).  

1.5.2 Reactores Anaerobios de Biopelícula Fija  

Entre las diferentes tecnologías de tratamiento biológico, el Reactor Anaerobio de Biopelícula 

Fija (RABF) es bastante eficaz en las zonas en desarrollo del mundo debido a su baja energía 

operativa, su pequeño tamaño, su mantenimiento, su simplicidad, su resistencia a las toxinas y 

a las cargas de choque (Figura 1.7). Además, debido a su procesamiento sencillo y fiable, tiene 

la capacidad de producir efluentes de alta calidad (Khan et al., 2015). Lin y Gu, (2020) evaluaron 

la remoción de nitrato (NO3-) por medio de un cultivo heterótrofo en el cual se utilizó un RABF 

de flujo continuo. El sustrato utilizado fue agua residual sintética con concentraciones de 100 a 

300 mg NO3-N/L y el medio de soporte utilizado fue cuentas de vidrio de 0.3 cm para 

desnitrificar el crecimiento de la biomasa ya que no adsorben acetato y tienen un área de 

superficie conocida con precisión para unir la biomasa. La eficiencia de remoción alcanzada en 

el reactor ya estabilizado fue de 98.4 % acompañada con un 90.5 % de consumo de acetato.  

Solano-de la Cruz, (2020) implementó un RABF a escala piloto para realizar la etapa de 

hidrólisis tratando efluentes de la industria azucarera. El volumen total del reactor fue de 70 L 

y en su interior contaba con un panel de soporte con fibras de nylon polyester para la adhesión 

de las bacterias. Como resultado el reactor se monitoreó durante 40 días alcanzando remociones 

de DQOT de hasta 64 % con un TRH de 12 h.  
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Figura 1.7 Diagrama esquemático de un RABF (Khan et al., 2015) 

Esta configuración del medio de soporte permite que el lecho fijo se mantenga firme dentro del 

reactor lo cual favorece a una formación estable de la biopelícula. De esta manera, el sustrato 

puede ser alimentado y recirculado con cargas orgánicas altas en la etapa de hidrólisis sin que 

las bacterias se vean afectadas. Otro material de soporte muy común en este tipo de reactores es 

el polipropileno. 

Naz et al., (2018) investigaron la estructura taxonómica de la biopelícula metabólicamente 

activa cultivada en polipropileno con el fin de encontrar una correlación con la eficiencia del 

tratamiento aerobio de las aguas residuales en los RABF a diferentes temperaturas. Las 

capacidades metabólicas de las comunidades microbianas activas se estimaron evaluando los 

cambios en diferentes parámetros en el afluente y el efluente durante la operación. Se obtuvieron 

remociones de hasta 66 % en la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) con una temperatura 

de 30 °C, atribuyendo su gran rendimiento a la gran diversidad de biopelícula microbiana 

presente en este sistema. 
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1.5.3 Reactores de lecho fluidizado inverso 

Los Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) han sido colocados dentro de los reactores 

con TRH más que los respectivos sistemas UASB. Los RLFI pueden tratar mayores cantidades 

de aguas residuales en un volumen más reducido ya que proporcionan una mayor superficie 

específica para la biomasa; por lo tanto, se pueden operar con TRH más cortos (Figura 1.8). Las 

partículas flotantes utilizadas como medio de soporte para las bacterias tienen una densidad 

específica inferior a la del líquido, por lo que se expanden hacia abajo (fluidización inversa) y 

el biogás producido fluye en dirección contraria a la del líquido, lo que favorece la expansión 

del lecho sin necesidad de alimentación o recirculación (pseudofluidización). Así, las 

velocidades de fluidización en este sistema inverso son menores que en los de flujo ascendente, 

lo que conlleva un menor consumo de energía (Garcia-Calderon et al., 1998; Bialek et al., 2014). 

Los reactores con sistema de crecimiento bacteriano en suspensión han sido aplicados de manera 

efectiva para el tratamiento de efluentes industriales resultando con altas remociones de DQO y 

recuperación de energía. El punto crucial es seleccionar de manera cuidadosa los parámetros de 

diseño para asegurar la combinación óptima para que la producción de energía a través del 

tratamiento anaerobio supere cualquier costo potencial relacionado con el 

sobredimensionamiento y la limpieza de la membrana (Massara et al., 2017). Gracias a las 

características de las partículas de soporte, el RLFI soluciona alguno de los inconvenientes 

presentados en los Reactores de Lecho Fluidizado tradicionales (RLF) en donde debido a la 

estabilización del reactor los microorganismos comienzan a multiplicarse y, por consiguiente, 

el grosor de la biopelícula también aumenta provocando una deficiente difusión de oxígeno a 

ciertos sectores de la biopelícula. Esta deficiencia provoca debilidad de los microorganismos 

dando como resultado desprendimiento de la biopelícula. Para evitar esto, el grosor de la 

biomasa debe ser aproximadamente de 100 𝜇𝑚 (Karamanev y Nikolov, 1996).  



 

Capítulo 1. Fundamentos Teóricos  

 40 

 

Figura 1.8 Diagrama esquemático de un RLFI (Alvarado‐Lassman et al., 2010) 

En la literatura existen numerosos trabajos de investigación que evalúan el desempeño del RLFI 

tratando aguas residuales con resultados muy favorables en cuanto a eficiencias de remoción de 

materia orgánica y de producción de biogás con contenido de CH4. Alvarado-Lassman et al., 

(2008) evaluaron dos RLFI a escala laboratorio para tratar aguas residuales de la industria 

cervecera. En el trabajo de investigación se enfocaron en realizar pruebas hidrodinámicas 

variando el flujo del líquido y la concentración en los soportes para establecer las condiciones 

operativas comparando dos tipos de partículas de soporte (polietileno y Extendosphere®). Entre 

los resultados se encontraron remociones de DQO de más del 90 % con una CVA de 10 

gDQO/L∙d utilizando polietileno y con CVA de hasta 70 gDQO/L∙d utilizando Extendosphere®. 

Thaiyalnayaki y Sowmeyan, (2012) investigaron el efecto de diferentes materiales de soporte 

para tratar sustratos orgánicos de alta resistencia, específicamente melaza. Este sustrato es 

conocido por tener alto contenido de materia orgánica con una DQO de hasta 75 g/L y valores 

bajos de pH de 4.3. En este trabajo se concluyó que la perlita es un buen material de soporte 

para este tipo de sustratos gracias a su densidad, gran retención de biomasa y la eficiente 
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fluidización del agua residual influenciado por las partículas de soporte. Bialek et al., (2014) 

evaluaron la aplicación de bajas temperaturas (10 °C) para el tratamiento de digestión anaerobia 

en un RLFI a escala laboratorio con un volumen de trabajo de 7.2 L. El reactor se monitoreó por 

355 días y se utilizó Extendosphere® como material de soporte. La operación se realizó con una 

inadecuada intensidad de mezclado resultando un bajo grado de hidrólisis. También se generó 

un exceso de crecimiento en la biomasa adherida a las partículas de soporte lo cual indujo la 

estratificación del lecho provocando la aglutinación de las partículas y facilitando su lavado por 

sedimentación. Janyasuthiwong et al., (2016) evaluaron la producción de sulfuro utilizando 

sulfato y tiosulfato como aceptores de electrones en dos RLFI operados en paralelo estudiando 

también el efecto del pH en la reducción de sulfato. Los experimentos se realizaron a escala 

laboratorio con reactores de 2.5 L cada uno utilizando agua sintética. Se utilizaron perlas de 

polietileno de baja densidad como medio de soporte para el crecimiento de bacterias con un 

diámetro de 3 mm. El sistema tuvo una eficiencia de remoción de 75 % para el primer reactor 

con un pH de 7.0 y de 58 % para el segundo reactor con un pH de 5.0, mientras que la eficiencia 

de remoción de sulfato fue de 74.4 y 50.4 %, respectivamente. Houbron et al., (2016) operaron 

un RLFI a escala laboratorio utilizando Extendosphere® como medio de soporte para tratar 

efluentes de la industria de producción de etanol. En el estudio se evaluaron diferentes cargas 

orgánicas (0.5, 1.0, 3.3, 6.8 y 10.4 gDQO/Ld) y diferentes TRH (1, 5 y 10 días). El RLFI 

utilizado constó de una columna de vidrio de 1.7 L. La velocidad descencional utilizada fue de 

7.34 m/h con un flujo de recirculación del sustrato de 28.2 L/h. Como resultado se obtuvieron 

remociones de 81 % para la operación en lotes y de hasta 67 % para la operación con CVA de 

1.0 gDQO/Ld. Al aumentar la CVA hasta 10.4 gDQO/Ld la remoción bajó hasta 38 % debido 

a la inestabilidad que presentó el reactor.   

1.5.3.1 El desarrollo de la biopelícula 

La biopelícula es una comunidad microbiana que tiene la habilidad para remover de manera 

efectiva la materia orgánica del sustrato y la producción de CH4 (Karadag et al., 2015). Las 

comunidades microbianas están formadas por grupos de células suspendidas en una matriz 

polimérica hidratada autoproducida de densidad variable y permeada por canales. Comúnmente, 

las comunidades microbianas multiespecíficas son la forma de vida predominante en ciertos 
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ambientes naturales. Existen numerosas especies de microorganismos que interactúan en la 

biopelícula, sin embargo, la investigación de su desarrollo ha sido enfocada en algunas especies 

más comunes con el fin de proponer un modelo, el cual se han determinado diferentes pasos 

para su formación (Figura 1.9):  

1. Acercamiento de los microorganismos a la superficie 

2. Adhesión inicial (fuerzas de Van der Waals y electrostáticas) 

3. Formación de microcolonias 

4. Maduración de la biopelícula  

5. Dispersión 

 

Figura 1.9 Etapas del crecimiento de la biopelícula (Sehar y Naz, 2016). 

La biopelícula ya formada muestra una estructura peculiar compleja (modo seta o tulipán) con 

una amplia presencia de sustancias poliméricas extracelulares llenas de canales a través de los 

cuales fluye el líquido (Figura 1.10). Las biopelículas son muy importantes en los tratamientos 

aerobios y anaerobios de las aguas residuales ya que su formación e interacción con el sustrato 

constituyen la base de la eficiencia de los reactores. Los contaminantes se procesan 

Acercamiento Adhesión inicial

Maduración

Dispersión
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anaeróbicamente y se eliminan por medio de la compleja cadena alimenticia que se establece 

dentro de la biopelícula (Fernández et al., 2008). 

La biopelícula es conocida como omnipresente en casi todas las interfases acuosas, tales como 

las sólido-líquido o aire-líquido. Cuando la biopelícula es negativa en ciertas situaciones (tales 

como en la industria de alimentos que contribuye a infecciones humanas) se utiliza el término 

incrustación microbiana o contaminación biológica. Por otro lado, la biopelícula resulta 

beneficiosa en los sistemas anaerobios especialmente en la disposición de la materia orgánica. 

Una estable formación de la biopelícula puede contribuir a que el proceso anaerobio sea más 

eficiente al degradar la materia orgánica del sustrato generando biogás con alto contenido de 

CH4 (Langer et al., 2014).  

 

Figura 1.10 Sistema de crecimiento adherido para crear la biopelícula (Sehar y Naz, 2016). 

El desarrollo de la biopelícula es el balance entre la fijación y el crecimiento de la biopelícula, 

por una parte, y los procesos de desprendimiento por otra parte. Su desarrollo es la consecuencia 

de diferentes fenómenos, incluyendo adsorción o desorción de microorganismos hacia y desde 

la superficie sólida, la unión de los microorganismos a la superficie, el crecimiento de 

biopelícula y desprendimiento (Cresson et al., 2006).  

1.5.3.2 Material de Soporte en los RLFI 

Los materiales de soporte se definen como las partículas sólidas utilizadas para la formación de 

la biopelícula en la superficie. El objetivo de la selección y el diseño del material de soporte es 

Material de soporte

Biopelícula
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alcanzar mayor área de superficie por unidad de volumen en las cuales los microorganismos 

puedan desarrollarse de manera estable y así eliminar efectivamente la concentración de los 

contaminantes en las aguas residuales (Mallikarjuna y Dash, 2020). El tamaño, la forma y 

superficie de las partículas son parámetros importantes que afectan la fluidización y la 

transferencia de masa dentro del reactor. Las partículas que tienen formas y superficies 

irregulares, ángulos y grietas son favorables para el crecimiento de la biomasa. Por lo tanto, este 

tipo de partículas se utilizan como medios de lecho de soporte ya que tienen mejores 

características fisicoquímicas y dinámicas de fluidos. Las partículas sólidas pueden ser 

hidrofóbicas o hidrofílicas. Para el caso de los RLFI, las partículas hidrofílicas son mejores ya 

que las partículas hidrofóbicas causan retraso en las burbujas ascendentes provocando retención 

del biogás (Bello et al., 2017). La fluidización inversa, en la que la densidad de las partículas de 

soporte es menor que la del agua, es un sistema muy eficiente para el tratamiento biológico de 

aguas residuales en comparación con un RLF con flujo ascendente porque en el RLFI el control 

del espesor de la biomasa se logra dentro de un rango muy estrecho (Haribabu y 

Sivasubramanian, 2014).  Otra ventaja de este tipo de partículas es que la expansión se puede 

realizar con bajos flujos en las bombas alimentación y recirculación lo cual se traduce en bajos 

requerimientos energéticos. El uso de partículas para adherir la biomasa permite una alta 

actividad microbiana ya que se genera una interacción continua con el sustrato sin detener el 

proceso biológico.  

Es también de gran importancia monitorear el crecimiento de la biomasa en la superficie del 

material de soporte ya que la concentración de biomasa que se puede llegar a obtener en este 

tipo de reactores es significativamente más grande que en reactores donde el crecimiento es 

suspendido. Uno de los principales problemas que se pueden encontrar con el crecimiento 

excesivo de la biomasa es que la biopelícula se desprenda de la partícula ocasionando un lavado 

del reactor o una sobre fluidización (Sokół et al., 2009). 

Existen investigaciones que utilizan y evalúan el desempeño del proceso de digestión anaerobia 

en reactores de lecho fluidizado inverso utilizando diferentes tipos de materiales para el soporte 

de la biomasa (Tabla 1.4). Rajasimman y Karthikeyan, (2007) realizaron la digestión anaerobia 

de aguas residuales de la industria de almidón en un RLFI de 16 L a escala laboratorio utilizando 
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polipropileno como material de soporte. Estas partículas tienen una densidad de 870 kg/m3 y 

diámetro promedio de 10 mm. 

Tabla 1.4 Materiales de soporte comunes utilizados en los RLFI (Marín, 2017) 

Autor(es) Material Características Estudio Resultados 

(Rajasimman y 

Karthikeyan, 2007) 
Polipropileno Diámetro prom.:10mm 

Densidad: 870kg/m3 

Tratamiento de 

aguas residuales 

de almidón 

95.6 % 

Rem. DQO 

(Sowmeyan y 

Swaminathan, 2008) 
Perlita 

Diámetro prom.: 1 mm 

Área de superficie 

específica: 7.030 m2/g 

Digestión 

anaerobia de 

efluente de 

destilería 

84 % 

Rem. DQO 

(Alvarado-Lassman 

et al., 2008) 

Extendosphere 

Diámetro prom.:169𝜇𝑚 

Área de superficie: 

0.0355 m2/g 
Digestión 

anaerobia de 

efluente de 

cervecería 

Más de 90 % 

Rem. DQO 

Polietileno de 

baja densidad 

triturado 

Diámetro: 360 𝜇𝑚 

Área de superficie: 

0.0166 m2/g 

Más de 90 % 

Rem. DQO 

(Thaiyalnayaki y 

Sowmeyan, 2012) 

Perlita Diámetro prom: 1 mm 

Evaluación de la 

retención de la 

biomasa 

0.66 gAVS/gsolid 

Retención de 

biomasa 

Thermocool Diámetro prom: 5 mm - 

Perlas de plástico Diámetro prom: 2mm - 

Corcho Diámetro prom: 1 mm - 

Madera de teca Diámetro prom: 2 mm - 

(Houbron et al., 

2012) 

Extendosphere 
Diámetro = 147 𝜇𝑚 

Densidad = 700 kg/m3 Rendimiento de 

metano y 

eficiencia de 

biopelícula 

100 % 

colonización 

𝑌𝐶𝐻4
= 0.298 L 

CH4/g DQO 

Polietileno 
Diámetro = 380 𝜇m 

Densidad = 926 kg/m3 

46 % 

Colonización 

𝑌𝐶𝐻4
= 0.298 L 

CH4/g DQO 

(Houbron et al., 

2016) 
Extendosphere Diámetro prom.:170𝜇𝑚 

Densidad: 690 kg/m3 

Digestión 

anaerobia de 

vinazas 

81 %, por lotes 

57.4% continuo 

Rem. DQO. 

 

En los extremos del RLFI se colocaron mallas de 30 cm para evitar la elutriación de las 

partículas y retenerlas durante la operación. En los resultados se encontraron que a baja carga 

orgánica (<5 kgDQO/m3∙d) la eficiencia del reactor fue mayor a 90 %, mientras que a cargas 

más altas (>20 kgDQO/m3∙d) la eficiencia fue de 60 %. El espesor de la biopelícula fue estable 
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y constante durante todo el estudio. Sowmeyan y Swaminathan, (2008) estudiaron la viabilidad 

del uso de perlita como partículas de soporte en un RLFI a escala laboratorio de 5.03 L en el 

tratamiento biológico de efluentes de destilería. Una de las características principales de este 

material de soporte es que tiene una gran superficie para el crecimiento de la biomasa lo cual 

permite bajo requerimiento energético para su expansión. Cada partícula tiene 1 mm de diámetro 

y una densidad específica de 295 kg/m3. En la experimentación, el RLFI se llenó con el material 

de soporte sólido hasta el 55 % de su volumen activo. La remoción de DQO fue en promedio 

84 % y el TRH pudo ser reducido a 0.19 días. La acumulación de biomasa provocó cambios en 

el volumen y la densidad de las partículas, afectando todo el sistema.  

Alvarado-Lassman et al., (2008) compararon el uso de dos materiales de soporte 

(Extendosphere® y polietileno triturado) en dos RLFI a escala laboratorio de 1.9 L de volumen 

útil cada uno. El sustrato utilizado fue efluente de la industria cervecera operando los reactores 

con CVA máxima de 70 gDQO/L∙d. Con el fin de evitar pérdida de las partículas, se colocó una 

trampa de sólidos en el fondo de la columna, por encima del punto de recirculación y de la salida 

del agua residual. Como características principales, el polietileno triturado de forma irregular 

cuenta con una densidad de 0.93 g/cm3 mientras que el Extendosphere® de forma esférica su 

densidad fue de 0.70 g/cm3.  Las eficiencias del reactor fueron arriba del 90 % para las partículas 

de soporte evaluadas. La colonización superficial del polietileno triturado fue de 40 % mientras 

que con el Extendosphere® se alcanzó una colonización del 100 % con un óptimo grosor de la 

biopelícula de 95 µm. Por otro lado, Thaiyalnayaki y Sowmeyan, (2012) realizaron una 

experimentación más compleja al evaluar cinco diferentes partículas de soporte: Perlita, thermo 

cool, perlas de plástico, madera de teca y corcho. Los diámetros de las partículas se encontraron 

entre 1 y 5 mm. El estudio se realizó en un RLFI a escala laboratorio de 5.03 L y como sustrato 

se utilizó melaza. En los resultados se encontró que la actividad de biomasa en el reactor fue un 

sistema dinámico que abarcó el equilibrio entre el crecimiento y el cizallamiento de la 

biopelícula. De las partículas de soporte evaluadas se concluyó que la perlita dio mejores 

resultados ya que permitió mejor retención de biomasa con mínimo lavado de partícula debido 

a su densidad. Por otro lado, el soporte con un desempeño más bajo fue el material de corcho 

debido a sus características poco favorables para el crecimiento de las bacterias. Houbron et al., 
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(2016) estudiaron también el uso de partículas de soporte Extendosphere® en un RLFI a escala 

laboratorio de 1.7 L de volumen útil. En el proceso anaerobio se utilizó vinazas como sustrato. 

Entre las condiciones de operación se evaluaron velocidades descencionales de 7.34 m/h, 0.247 

L de soporte seco y porcentaje de 14.5 % de soporte seco con respecto al volumen de trabajo 

del RLFI. Como resultado se encontró que con 5 días de TRH se obtuvo un rendimiento de CH4 

de 0.1922 LCH4/gDQOrem con una remoción de 57 % en la DQO. Kumar y Pakshirajan, (2020) 

estudiaron la remoción continua y recuperación de metales en un agua sintética con 

características propias de las aguas residuales utilizando dos RLFI a escala laboratorio de 3 L 

cada uno, operados de manera simultánea en ambiente sulfidogénico. Como material de soporte 

para cada reactor se agregaron 500 mL de anillos de polietileno de baja densidad (340 kg/m3, 1 

cm de diámetro) lo cual correspondió al 30 % del volumen del reactor. El pH en el reactor 1 fue 

de 7.0 mientras que en el reactor 2 fue de 3.0. La eficiencia de remoción de metales en el reactor 

1 estuvo entre 85 y 95 % y en el reactor 2 la eficiencia de remoción estuvo entre 82 y 90 %. El 

uso de partículas de soporte de baja densidad permite altos niveles de retención de biomasa en 

los reactores anaerobios con mayores eficiencias de remoción y TRH más cortos en 

comparación a los RLF con material de soporte con mayor densidad. 

1.5.4 Reactores anaerobios híbridos 

Los Reactores Anaerobios Híbridos (RAH) combinan las ventajas de dos o más reactores con 

el fin de mejorar la eficiencia de remoción, retención de biomasa y la producción de biogás con 

alto contenido de CH4. Generalmente, se utiliza un RABF en la parte superior para recuperar 

los microorganismos contenidos en el sustrato alimentado o recirculado. Esto favorece la 

producción de biogás en todas las secciones del reactor anaerobio (Figura 1.11). 
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Figura 1.11 Diagrama esquemático de un RAH (Rosas-Mendoza et al., 2018) 

En la literatura se encuentran diversos estudios de RAH con diferentes configuraciones y 

parámetros. Selvamurugan et al., (2010) evaluaron el desempeño de un Reactor Anaerobio 

Híbrido de Flujo Ascendente (RAHFA) el cual combina las ventajas de un Reactor Anaerobio 

de Flujo Ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) y un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 

(UAF, por sus siglas en inglés) al tiempo que minimiza sus limitaciones y el reactor es eficiente 

en el tratamiento de aguas residuales de alta concentración a altas tasas de carga orgánica y corto 

TRH. El experimento se realizó a escala laboratorio en un reactor de 19.25 L. Los TRH 

evaluados fueron 24, 18, 12 y 6 h. La máxima cantidad de biogás producido fue de 840 kg/STrem 

con un contenido de CH4 DE 60.7 % con un TRH de 18 h. Este sistema anaerobio en conjunto 

con un tratamiento aerobio con aireación mecánica como un tratamiento posterior, puede ser un 

sistema de tratamiento eficiente para los efluentes de la industria de café con un enfoque 

amigable con el medio ambiente.  Liu et al., (2015) estudiaron un reactor híbrido con deflector 

de biopelícula oxidación por contacto de lecho granular en el tratamiento de aguas residuales de 

melaza para la eliminación combinada de carbono y nitrógeno. Este reactor híbrido combina las 

propiedades de un sistema de lecho granular y un sistema de biopelícula de oxidación por 

contacto. El reactor se operó a diferentes cargas orgánicas (1.5 a 7 kgDQO/m3∙d) y con cargas 

de nitrógeno desde 0.05 a 0.204 kgNH4-N/ m3∙d. En los resultados se alcanzaron eficiencias de 
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remoción de entre 90.2 y 91.5 % en la unidad anaerobia y más de 92 % en la configuración de 

tratamiento en dos etapas (anaerobio y aerobio).  El sistema de lecho granular fue capaz de crear 

zonas distintas de desnitrificación y remoción de carbono dentro del sistema. Rosas-Mendoza 

et al., (2018) utilizaron un RAH a escala laboratorio de 4.96 L de volumen de trabajo para tratar 

efluentes de la industria citrícola. El RAH estuvo compuesto en dos secciones: la sección 

superior consistió de un RABF y la sección inferior de un RLFI. Como material de soporte para 

el lecho fijo se utilizaron tubos de polímero de 2.76 cm de largo y 7.23 cm de diámetro. La 

implementación del RABF en la parte superior tuvo como finalidad alcanzar una mejor 

distribución del flujo del agua residual, para retener sólidos suspendidos y para asistir en la 

degradación de la materia orgánica. El material de soporte utilizado en la sección del RLFI fue 

Extendosphere®. El reactor fue operado con una CVA de 8 gDQO/L∙d en estado estabilizado, 

obteniendo una remoción de DQO de aproximadamente 85 % con rendimientos de CH4 de 0.12 

LCH4/gDQOrem. Debido a las características del sustrato cítrico, se observó un efecto inhibitorio 

por la presencia del aceite D-limoneno dando lugar a una disminución en la remoción de la DQO 

afectando al mismo tiempo el rendimiento de CH4. Estos efectos se debieron principalmente a 

que el sustrato no recibió un proceso de pretratamiento para eliminar o disminuir la 

concentración del aceite. Otro tipo de reactor híbrido utilizado es el Reactor Híbrido de 

Membrana (RHM), el cual consta de una etapa anóxica y una segunda etapa de filtración de 

membrana aeróbica. Este reactor debe proporcionar una etapa anóxica-aerobia en la que el 

oxígeno es utilizado por las bacterias para oxidar el amoníaco y el sulfuro de hidrógeno a una 

sustancia menos dañina sustancia (Gutu et al., 2021). 

1.5.5 Reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo en paralelo 

El RLFIAP está conformado por un tanque principal con cuatro columnas en su interior y un 

tanque de distribución para el sustrato en la parte superior (Figura 1.12). Cada columna del 

tanque principal es un RAH el cual a su vez está compuesto por un RABF en la parte superior 

y un RLFI en la parte inferior.  
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Figura 1.12 Diagrama esquemático de un RLFIAP (Marín, 2017) 

Cada RAH combina las ventajas que ofrecen estos dos reactores anaerobios de biopelícula y su 

configuración en paralelo de cuatro columnas permite tratar mayores volúmenes de aguas 

residuales en menor espacio y a menor altura, en comparación con un solo RAH con las mismas 

capacidades. El RABF proporciona una mejor distribución del sustrato hacia el RLFI y también 

degrada parte de la materia orgánica con la biomasa adherida en el lecho fijo. La alimentación 

y recirculación del sustrato se reparte a las cuatro columnas por medio de un tanque de 

distribución y el caudal se regula por medio de electroválvulas. De esta manera, se utilizan 

únicamente dos bombas para la operación de todo el reactor reduciendo el consumo energético. 
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1.6  Control y monitoreo en reactores anaerobios 

El proceso anaerobio puede ser afectado por diversos factores que pueden influenciar (inhibir o 

acelerar) el proceso de biodigestión. Debido a que cada grupo bacteriano presente en las 

diferentes etapas de la digestión anaerobia necesita condiciones ambientales diferentes para 

sobrevivir, no es posible dar valores cualitativos sobre el grado que cada uno de estos grupos de 

bacteria afecta a la producción de biogás y a la remoción de materia orgánica. Para posibilitar 

el adecuado desarrollo de los microorganismos que actúan sobre la materia orgánica, es de gran 

importancia conocer los rangos de estos parámetros y en qué medida contribuyen o no al proceso 

de digestión anaerobia. Los parámetros mínimos que hay que controlar para mantener un 

desarrollo óptimo en el proceso de biodigestión pueden ser: producción de biogás, pH, AGV, 

contenido de hidrógeno, temperatura, agitación, contenido de sólidos, carga volumétrica 

aplicada, etc. El monitoreo y el control son estrategias importantes para lograr una mejor 

estabilidad del proceso y mayores eficiencias de conversión en reactores anaerobios. El 

monitoreo es un requisito para el control del proceso. La falta de indicadores de proceso 

adecuados provoca limitaciones en el control y la optimización de la digestión anaerobia. Un 

indicador ideal debe reflejar el estado actual del proceso y ser fácil de medir. Además, su 

respuesta a los desequilibrios del proceso debe ser significativa en comparación con las 

fluctuaciones de fondo (Boe et al., 2010). 

La producción de biogás es el indicador más comúnmente monitoreado, ya que indica el 

rendimiento general del proceso y puede medirse mediante una serie de sensores en línea 

robustos. Sin embargo, puede indicar mal un estado de desequilibrio y a menudo disminuye 

cuando el proceso ya está dañado. 

El pH es relativamente sencillo de medir y, a menudo, es el único parámetro medido en línea 

indicado por el líquido. Una disminución del pH puede indicar una acumulación de AGV. En 

un reactor con baja capacidad de amortiguación, el pH puede ser un indicador útil. Sin embargo, 

la respuesta de pH tiene baja sensibilidad en un sistema bien protegido (Nguyen et al., 2015). 

Otro parámetro que puede ser fácilmente medido es el contenido de hidrógeno dentro del biogás 

por medio de sensores semiconductores. Otro parámetro medido ampliamente son los AGV ya 

que este es el principal intermediario de la etapa pre-metanogénica, y su control afecta 

ampliamente la generación de metano en el biogás. (Charnier et al., 2016). 
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Waltham y Örmeci, (2020) se enfocaron en las tendencias observadas en los parámetros 

convencionales y sustitutos dentro de la digestión anaerobia dentro de un periodo de tratamiento 

determinado empleando nuevos métodos para monitorear el rendimiento del proceso anaerobia 

mediante parámetros sustitutos (intensidad de fluorescencia, conductividad y absorbancia UV-

vis) durante la digestión anaerobia de lodos y probar la idoneidad de estos parámetros sustitutos 

como herramientas de control de procesos a través de la correlación con la DQO y SV. El 

experimento se llevó a cabo en un reactor anaerobio en modo continuo durante 28 días, 

encontrando fuertes correlaciones entre la DQO contra la conductividad, intensidad de 

fluorescencia y absorbancia UV-vis (valores de R2 de 0.84, 0.72 y 0.73, respectivamente) y 

también entre SV contra la conductividad y absorbancia UV-vis (valores de R2 de 0.68 y 0.73, 

respectivamente). Los autores sugirieron que el monitoreo de un reactor anaerobio también 

puede llevarse a cabo con otros parámetros secundarios que puedan sustituir a los parámetros 

convencionales tales como DQO y SV.  

1.6.1 Sistemas de control en reactores anaerobios 

El control automático en los procesos anaerobios permite una mejor eficiencia en los reactores 

y una rápida estabilización con disminución en operación y mantenimientos correctivos a 

inconvenientes comparados con procesos no automatizados. (Nguyen et al., 2015). El control 

automático es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o condición, 

midiendo el valor existente, comparándolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para 

proceder a reducirla. En consecuencia, el control automático exige un lazo cerrado de acción y 

reacción que funcione sin intervención humana. El objetivo final del control automático es 

permitir que los procesos de digestión anaerobia operen de manera estable a su máxima 

capacidad. El sistema consta de dos componentes, monitoreo y control. Primero, los parámetros 

del proceso que son sensibles a las perturbaciones del proceso se controlan de cerca. Después, 

los datos de monitoreo se envían al sistema de control para regular / controlar estos parámetros 

alrededor de los rangos deseados. La necesidad de mejorar la eficiencia en la producción de 

bioenergéticos en los biodigestores, mediante la disminución de errores, pérdidas y costos en 

grandes rasgos, hacen que el desarrollo de herramientas para el control y monitoreo en áreas 

sensibles del proceso sea considerado hoy como un elemento imprescindible. En general, la 
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automatización industrial es una herramienta importante para optimizar procesos y disminuir 

costos de operación, haciéndolos más eficientes, simples y controlables. El proceso de digestión 

anaerobia en dos fases es un sistema de características altamente no lineales. Existen diversos 

estudios en los cuales se utilizan diversos controladores para los procesos de biodigestión. Uno 

de los más conocidos es el controlador PID clásico el cual se aplicó sintonizado en la zona 

estable del proceso y realimentando en lugar de la concentración microbiana la DQO (Álvarez-

Ramírez et al., 2002). Este control es el algoritmo de control de retroalimentación ampliamente 

utilizado para los procesos de control automático (Åström et al., 2001). El control PID consiste 

en algoritmo proporcional, integral y derivativo, el cual está basado en errores de presente, 

pasado y futuro, respectivamente. El control proporcional está dado por la multiplicación del 

error con una constante (ganancia proporcional). 

Sin embargo, el control proporcional crea un desfase entre el punto de ajuste y la salida, incluso 

cuando la salida alcanza el estado estable (es decir, error de estado estable). Para eliminar este 

desplazamiento, el término integral se agrega al algoritmo. El control integral se da 

multiplicando la integral del error después del tiempo con una constante (es decir, ganancia 

integral). Por otro lado, el control derivado se basa en la tasa de cambio del error (derivada del 

error del tiempo). Como resultado, la salida del control integral y derivado ayuda al sistema a 

alcanzar rápidamente el punto de ajuste deseado sin una gran oscilación. Los detalles del 

algoritmo PID y los problemas relacionados se presentaron en otra parte (Åström y Hägglund, 

2001; Ang et al., 2005). 

Dado que el proceso anaerobio es un sistema dinámico y no lineal, la condición óptima del 

sistema varía con el tiempo. En tal situación, los controladores adaptativos son más eficientes 

ya que los parámetros podrían ajustarse automáticamente para compensar las variaciones en el 

proceso. Basado en la función objetivo, el control adaptativo es capaz de autoadaptarse a los 

cambios en el proceso y producir la entrada manipulada óptima que se ajusta al estado actual 

del sistema (Hilgert et al., 2000).  Los controladores de lógica difusa son un sistema de toma de 

decisiones que se basa en el conocimiento de los operadores en lugar de los datos precisos del 

monitoreo en línea. Aprovechando los méritos de la tecnología computacional, el conocimiento 

de los expertos podría convertirse en funciones para ser aplicadas en el control automático. En 

el control de lógica difusa, los parámetros monitoreados se dividen en subconjuntos, que tienen 
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valores que van de 0 a 1. A partir de la interrelación entre subconjuntos, la entrada manipulada 

se estima en base a reglas empíricas. Los controladores de lógica difusa se han utilizado 

efectivamente para controlar procesos anaeróbicos mediante el uso de parámetros de monitoreo 

simples. Estos sistemas de control funcionan bien en el proceso con gran cantidad de 

incertidumbres de entrada (Murnleitner et al., 2002). 

Redes neuronales es una técnica de control del proceso al imitar el principio de funcionamiento 

del cerebro humano. Las redes neuronales consisten en nodos, clasificadas en series de capas 

que están interconectadas entre sí. Los datos de medición de dispositivos sensoriales se 

alimentan como entradas a los nodos en la primera capa (capa de entrada) y se interconectan 

con otros nodos en capas intermedias (capas ocultas) para generar señales de salida adecuadas 

en los nodos de la capa de salida. Después de establecer las estructuras multicapa, la red neuronal 

debe ser entrenada ponderando nodos en el sistema y ajustándola con varios algoritmos de 

entrenamiento. Tal proceso se llama período de entrenamiento, donde a la red neuronal se le 

enseña una amplia variedad de condiciones operativas del sistema. Eventualmente, un 

controlador de red neuronal bien entrenado podría aplicarse efectivamente para regular el 

proceso (Nguyen et al., 2015; Holubar et al., 2002). 

1.6.2 Conductividad eléctrica en reactores anaerobios 

La conductividad eléctrica se define como la capacidad de una solución para conducir corriente 

eléctrica y es directamente proporcional a la concentración de iones. Medir la conductividad 

eléctrica es bastante simple: se coloca una celda formada por dos electrodos en la muestra y se 

mide la corriente cuando se aplica un potencial alternativo a través de los electrodos. Además, 

este tipo de sensores tiene una vida útil muy larga y no requiere mantenimiento (Aceves-Lara 

et al., 2012). La conductividad eléctrica ha sido utilizada en el monitoreo de procesos de 

digestión anaerobia. La evolución de las concentraciones de bicarbonato y la generación de 

biogás fueron estimados en línea por medio de sensores de conductividad para indicar la etapa 

arranque de reactores de lecho fijo (Robles et al., 2016). También ha sido combinada con la 

medición de pH en el desarrollo de un sistema de titulación para nitrógeno amoniacal total, 

ácidos grasos volátiles y carbono inorgánico (Charnier et al., 2016). En otro trabajo, las 

concentraciones de Ácidos Grasos Volátiles (AGV), alcalinidad y bicarbonato fueron medidas 
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durante el proceso de digestión anaerobia en dos diferentes procesos, el primero en un reactor 

anaerobio para la producción de hidrógeno a escala laboratorio y el segundo en un reactor a 

escala piloto para la producción de metano (Aceves-Lara et al., 2012). 

Waltham y Örmeci, (2020) investigaron el uso de la conductividad eléctrica como parámetro 

sustituto a los parámetros convencionales tales como DQO y SV en el monitoreo de un reactor 

anaerobio para el tratamiento de lodos. Las sondas in situ fueron fácilmente instaladas en línea 

dentro del proceso de tratamiento ofreciendo mediciones de interés rápidas y económicas. Se 

encontró que VS y COD mantienen fuertes relaciones con la conductividad tanto para efluentes 

filtrados como para efluentes. Las concentraciones de DQO aumentaron mientras que también 

la conductividad aumentó. Mientras con la remoción de los sólidos y la degradación, también 

aumentó la fuerza conductora. Estas correlaciones se debieron a que los lodos son conductores 

por naturaleza, ya que contienen calcio, potasio, sodio y amonio como principales 

contribuyentes iónicos. Estos al degradarse en la digestión anaerobia, se forman ácidos débiles 

que se acumulan en la solución. Estos ácidos experimentan una disociación parcial en iones y 

contribuyen a una mayor conductividad eléctrica. Los autores concluyen que estos cambios 

ocurridos durante la digestión anaerobia pueden ser monitoreados mediante conductividad 

eléctrica.  

Otro diferente enfoque de la conductividad eléctrica es agregar materiales conductores para 

mejorar la digestión anaerobia al promover la transferencia directa de electrones entre especies 

(DIET, por sus siglas en inglés) entre los microorganismos electroactivos, aunque también esto 

se puede lograr con materiales no conductores.  

Liu et al., (2021) investigaron los efectos de la DIET vía materiales con conductividad eléctrica 

en la remoción de DQO, consumo de AGV y producción de CH4. Los autores sugieren que el 

uso de estos materiales permite alcanzar velocidades de reacción más rápidas y acortar el TRH, 

aumentando al mismo tiempo la producción de CH4 y su pureza. Baek et al., (2021) consideraron 

también la importancia de la biocompatibilidad de los materiales además de su conductividad 

eléctrica para mejorar el desempeño del proceso anaerobio. Evaluaron cuatro materiales 

(carbono, acero inoxidable, crin de caballo y poliéster) con diferente conductividad eléctrica y 

biocompatibilidad en la digestión anaerobia para determinar su impacto en la generación de CH4 

y en todo el desempeño en general del proceso. Entre los resultados encontraron que los 
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materiales no conductores pudieron mejorar la eficiencia de la digestión anaerobia al igual que 

los materiales conductores (carbono o acero inoxidable). Sin embargo, si el material no tiene 

buena retención de biomasa (como el poliéster) la producción de CH4 no aumentará. Por lo 

tanto, en esta ocasión la conductividad eléctrica en los materiales no fue por sí sola responsable 

de mejorar el rendimiento del proceso anaerobio.  

Estas investigaciones confirman que la conductividad eléctrica, sea para monitoreo o como 

característica en los materiales, es un parámetro importante que puede ser utilizado en la 

digestión anaerobia ya sea directa o indirectamente con el fin de mejorar el proceso dentro del 

reactor. 
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 CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Figura 2.1 Esquema de la metodología del proyecto de investigación 

Metodología

Operación y estabilización 

del reactor

Monitoreo y evaluación del 

desarrollo de la biopelícula

Operación con distintas 

configuraciones del reactor

Implementación de mejoras 

en el sistema de dos etapas

Pruebas de sensores y del 

sistema de control en el 

reactor

Puesta en marcha del sistema 

de control automático de 

expansión de lecho fluidizado

Evaluación del desempeño 

del reactor y del sistema de 

control propuesto.

Análisis de resultados

• Determinación de pH 

• Determinación de DQOT y 

DQOS 

• Determinación de ST y STV 

• Muestreo y Análisis 

MVA 

• Alimentación y muestreo 

• Cva constante 

• Adaptaciones al reactor 

de hidrólisis y al RLFIAP 

• Reducción del tamaño de 

partícula 

• Control de pH, TRH 

• Otras configuraciones de 

alimentación y operación 
• Pretratamiento del sustrato 

• Mejorar la fase de hidrólisis 

del sustrato 



Capítulo 2. Materiales y métodos 

 

59 

 

2.1 Obtención y selección del sustrato.  

El sustrato utilizado para la digestión anaerobia en dos etapas fue la fracción líquida de los RSO. 

Estos residuos fueron obtenidos del mercado Emiliano Zapata ubicado en la ciudad de Orizaba, 

Veracruz.  

Para la obtención de la fracción líquida de los RSO se realizó un proceso de clasificación para 

posteriormente recibir un pretratamiento mecánico de trituración y centrifugación (Figura 2.2). 

La clasificación consistió en identificar y separar la materia inorgánica de la orgánica y 

aprovechar únicamente la materia orgánica con fracción líquida descartando huesos, hierbas y 

material leñoso.  

 

Figura 2.2 Obtención de la fracción líquida de los RSO 

Para el proceso de trituración, se disminuyó el tamaño de partícula de los RSO (10 cm en 

promedio) con el fin de evitar averías en la trituradora por sobre carga. Para este proceso se 

utilizó un molino triturador marca VEYCO modelo CV 320, con una capacidad de 100 kg/h. 

Después de la trituración, se realizó una dilución de la masa semisólida obtenida usando el 

efluente del mismo proceso de digestión anaerobia en dos etapas, a una proporción 1:1 para 

después filtrarla manualmente para obtener la fracción líquida. En una posterior etapa, se 

implementó una centrifugadora industrial para sustituir la filtración manual. Toda la materia no 

aprovechable en la filtración pasó a ser parte del remanente el cual fue pesado y puesto a 

disposición final mientras que la fracción líquida generada se almacenó en un contenedor de 

1000 L para su posterior acondicionamiento y uso en los reactores anaerobios.  
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2.2 Operación y estabilización del proceso anaerobio en dos etapas 

El sistema anaerobio de dos etapas para el tratamiento de la fracción líquida de los RSO estuvo 

conformado por dos reactores anaerobios: El RLFIAP operado en modo metanogénico y un 

RABF en el cual se llevó a cabo la etapa de hidrólisis. La operación de un reactor anaerobio 

metanogénico debe ser realizada de forma regular y en modo continuo con la finalidad de 

mantener el sistema estable y asegurar la producción de biogás. Para alcanzar la estabilización 

de un reactor anaerobio, es necesario operarlo con una carga orgánica baja y constante en su 

etapa de arranque para la adaptación de los microorganismos al sustrato. 

2.2.1 Características principales del RLFIAP 

El RLFIAP utilizado en este proyecto de investigación (Figura 2.3) es un reactor metanogénico 

con una configuración en paralelo conformado con cuatro RAH en su interior.    

 

Figura 2.3 RLFIAP a escala piloto 

En la Tabla 2.1 se muestran las características principales del RLFIAP. El tanque principal tiene 

un volumen total de 2734 L, cuenta con dos válvulas de ½” para muestreo (toma superior y toma 

inferior), una válvula de 2” en la parte inferior para la recirculación y una válvula de 3” para la 
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purga de lodos. La salida del efluente de 2” está colocada al nivel del volumen del trabajo, 

correspondiente al 85 % de altura del reactor. En el interior del tanque principal se encuentran 

cuatro RLFI con una configuración en paralelo en donde sucede el proceso anaerobio en la 

sección del tanque.  

Tabla 2.1 Características principales del RLFIAP 

Parámetro Tanque principal Columna (RAH) 

Tanque de 

distribución 

Diámetro (m) 1.18 0.38 0.51 

Altura (m) 2.50 2 1.50 

Volumen total (L) 2734 228 304 

Volumen de trabajo (L) 2323 194 - 

Volumen útil (L) 1627 136 - 

Cámara de biogás (L) 410 34.2 - 

Soporte (L) 232.50 58  

 

Cada RLFI tiene un volumen total de 228 L, del cual el 85 % (194 L) corresponde al volumen 

de trabajo y el 15 % (34.2 L) a la cámara de biogás. Del volumen de trabajo, el 70 % (136 L) 

corresponde al volumen útil y el 30 % (58 L) a la sección del material de soporte. En la parte 

superior del tanque principal y de cada uno de los RLFI se encuentran cuatro RABF, siendo en 

conjunto un RAH. El lecho fijo está conformado por tubos corrugados de polietileno de 8 cm 

de largo y ¾” de diámetro. La alimentación y recirculación del RLFIAP a cada uno de los RAH 

se reparte en con un tanque de distribución de 304 L y el caudal es regulado con electroválvulas 

de ½” las cuales funcionan con un compresor y un tablero de control. El biogás generado pasó 

a través de un sistema de captación y limpieza de biogás el cual está conformado por un 

deshidratador, dos desulfurizadores y una bolsa para su almacenamiento. La alimentación y 

recirculación del sustrato se realizó con dos bombas centrífugas de 0.5 HP. 
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2.2.2 Características del RABF para la etapa de hidrólisis  

El RLFIAP utilizado principalmente en este proyecto de investigación realiza la etapa 

metanogénica de un sistema anaerobio en dos etapas y el sustrato de este reactor es obtenido del 

efluente de un reactor anaerobio en etapa de hidrólisis. El reactor utilizado es un RABF de 1200 

L (Tabla 2.2).  

Tabla 2.2 Características principales del RABF 

Parámetro RABF 

Altura (m) 0.95 

Diámetro interno (m) 1.10 

Diámetro con chaqueta(m) 1.26 

Volumen útil (L) 1000 

Volumen total (L) 1200 

La alimentación y recirculación del sustrato se realizó con bombas centrífugas de 0.5 HP. 

Originalmente el lecho fijo del RABF estuvo conformado por una estructura de acero con fibras 

soportadas en su interior. Estas fibras sirvieron como material de soporte para la adhesión de las 

bacterias (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 Exterior e interior del RABF 

2.2.3 Condiciones de operación del sistema anaerobio en dos etapas 

Para el tratamiento de sustratos complejos con gran cantidad de materia orgánica es 

recomendable realizar la digestión anaerobia en dos etapas. Para la etapa de hidrólisis en cada 

día de operación el RABF se alimentó en modo batch con 200 L de fracción líquida de los RSO. 
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Una vez alimentado, se recirculó por media hora con el fin de lograr la homogenización del 

sustrato para tomar la muestra de entrada. La recirculación total por día fue de 8 horas. Al 

completar el día de operación se recirculó nuevamente por media hora para tomar la muestra de 

salida para después retirar 200 L de efluente hacia el tanque de alimentación del RLFIAP.  

En la etapa metanogénica, el RLFIAP se operó en tres diferentes fases. La primera fase consistió 

en una operación manual-modo batch para lograr la estabilización. En esta fase se bombearon 

los 200 L por día de operación de sustrato hacia el tanque de distribución para posteriormente 

ser recirculado por 8 h. El caudal fue regulado manipulando directamente las válvulas de PVC 

de 2” en el sitio superior del reactor, mientras que la bomba de recirculación se operó de manera 

manual (on/off) en ciclos de 15 a 20 minutos para que junto con la regulación del caudal se 

pudiera obtener una velocidad descencional aproximada de 1.08 m/h. La segunda fase consistió 

en una operación semiautomática-modo continuo la cual se distribuyó el sustrato en modo 

continuo en varios ciclos durante 8 h con la ayuda de un circuito temporizado. La recirculación 

se realizó de manera automática con un flotador eléctrico ubicado entre el 25 y el 75 % del 

tanque de distribución. Para esta fase, la regulación del caudal siguió siendo en modo manual, 

sin embargo, se utilizaron las electroválvulas en sustitución de las válvulas de PVC. Las 

electroválvulas fueron reguladas con potenciómetros ubicados en el tablero de control. 

Finalmente, la tercera fase consistió en la operación automática - modo continuo utilizando el 

control automático implementado con los sensores de conductividad eléctrica y la regulación 

automática de las electroválvulas.  

2.2.4 Características y recuperación del material de soporte 

El material de soporte utilizado en esta investigación fue Extendosphere®. Este material de 

soporte mineral granular está compuesto mayormente por óxido de silicio (SiO2). Estas 

partículas tienen forma esférica, la superficie presenta algunas grietas pequeñas y cuentan con 

burbujas de gas en su interior. En la Tabla 2.3 se encuentran las características principales de 

este material. Una de las mayores ventajas del Extendosphere® es que en cada partícula se puede 

realizar un crecimiento de biomasa y formación de la biopelícula estable y para su fluidización 

inversa requiere bajas velocidades y poco consumo energético ya que en un reactor a plena carga 

es posible realizar la fluidización únicamente con la producción de biogás (pseudofluidización). 
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Un incremento gradual en la velocidad no afecta en gran medida la fluidización ya que el 

régimen del flujo permanece estable (Alvarado-Lassman et al., 2010). 

Tabla 2.3 Características principales del material de soporte utilizado 

Parámetro Unidad Información 

Densidad g/cm3 0.69 

Diámetro medio mm 170 

Área de superficie específica m2/m3 20,000 

Material - SiO2 

Forma - esférica 

Es de gran importancia tener un control y monitoreo en la expansión del material de soporte a 

lo largo de toda la columna de cada RLFI, para que de esta forma las bacterias adheridas puedan 

aprovechar de manera eficiente la materia orgánica del sustrato. El monitoreo de la expansión 

también es necesario para evitar que el material de soporte se sobre expanda más allá de la altura 

de las columnas interiores y posteriormente se salga del RLFIAP. Este inconveniente provoca 

que también la biopelícula se pierda provocando bajos rendimientos en la remoción de la materia 

orgánica. Todo el material de soporte que se salió del RLFIAP en cada día de operación se 

recuperó en el tanque de salida y se contabilizó con un recipiente graduado. Posteriormente se 

almacenó en un tanque de recuperación de soporte (Figura 2.5) agregando sustrato hidrolizado 

(efluente del RABF) y lodo anaerobio como inóculo, esto con el fin de mantener condiciones 

anaerobias similares para evitar la inhibición de las bacterias metanogénicas adheridas al 

material de soporte. Dentro del tanque, el material de soporte se homogenizó de 2 a 3 veces por 

día durante su almacenamiento hasta su reingreso a las columnas del RLFIAP.  
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Figura 2.5 Tanque de recuperación de material de soporte 

2.3 Análisis de parámetros fisicoquímicos  

Para la caracterización del sustrato y el monitoreo del sistema anaerobia de dos etapas se 

analizaron diferentes parámetros de operación con la finalidad de mantener una operación 

estable de los reactores anaerobios.  La fracción líquida cruda de los RSO se caracterizó para 

conocer su concentración orgánica y con base en estos resultados poder realizar la dilución para 

el tratamiento anaerobio. Ya en el proceso de digestión anaerobia de dos etapas, los parámetros 

fueron analizados en las entradas y salidas de los reactores anaerobios. El pH se midió en un 

potenciómetro marca Oakton modelo pH700 con base en el método 4500-H+B (Standard 

Methods); Se analizaron ST y SV siguiendo los lineamientos de la norma NMX-AA-034-SCFI-

2015. Para los ST las muestras se secaron en una estufa marca Riossa H-33 y para los SV las 

muestras se calcinaron a 550 °C en una mufla marca Felissa FE-340 y para el peso de las 

muestras se utilizó una balanza analítica marca Oharus Adventurer. La producción de biogás se 

cuantificó por medición de volumen por desplazamiento de líquido. Para analizar el contenido 

de CH4, la muestra recolectada se inyectó en un cromatógrafo de gases marca Buck modelo 310.  

Para obtener los ST se utilizó la siguiente ecuación: 

 

Sólidos Totales (%) = ST(%) =
Peso105ºC − Tara

Volumen  muestra
∗ 100 … … … … … … … . . … . . … (2.1) 
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Mientras que para los SV se utilizó la siguiente ecuación.  

 

Sólidos Totales Volátiles (%) = SV(%) =
Peso105ºC − Peso550ºC

Volumen muestra
∗ 100 … … … . . . (2.2) 

2.4 Monitoreo y desarrollo de la biopelícula 

El RLFIAP cuenta en el interior de cada columna con Extendosphere como material de 

soporte. Estas partículas han sido estudiadas en reactores de lecho fluidizado inverso con 

diferentes condiciones de operación tales como velocidad descencional, carga orgánica aplicada 

y tipo de sustrato presentando mejor comportamiento en la formación de biopelícula, bajos 

requerimientos energéticos para fluidización y mayor remoción de materia orgánica en 

comparación con otros materiales de soporte (Papirio et al., 2013; Bouallagui et al., 2005)  La 

determinación de la Materia Volátil Adherida (MVA) al material de soporte del reactor se 

realizó por gravimetría. Para esta técnica se tomaron 5 mL de muestra de material de soporte 

obtenido de diferentes ubicaciones del lecho fluidizado. El muestreo se realizó cada mes debido 

a que el proceso para acceder a la sección del material de soporte es complejo ya que fue 

necesario desmontar electroválvulas, cono de entrada y lecho fijo. La muestra se depositó en 

sobres de aluminios previamente puestos a peso constante. Después se secó la muestra en la 

estufa a 105 °C por 24 h para después calcinar en la mufla a 550 °C por 2 h. De esta forma fue 

posible identificar la cantidad de materia volátil adherida a las partículas de soporte en gramos 

de biomasa por cada mL de soporte.  

2.5 Implementación de mejoras en el sistema anaerobio de dos etapas 

El RLFIAP es parte de un proceso de digestión anaerobia en dos etapas, ubicado en el 

laboratorio de plantas piloto en el Instituto Tecnológico de Orizaba (Figura 2.6) 
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Figura 2.6 Digestión anaerobia en dos etapas a escala piloto 

Para mejorar este proceso anaerobio en dos etapas con la finalidad de mejorar la eficiencia de 

rendimiento de los reactores anaerobios, la producción de CH4 y la remoción de materia 

orgánica, se pueden aplicar diferentes estrategias en las diferentes etapas o secciones del sistema 

anaerobio. Las estrategias aplicadas en este proyecto de investigación fueron: mejoras técnicas 

en el pretratamiento del sustrato para operar los reactores anaerobios con la concentración de 

materia orgánica adecuada en el sustrato, mejoras técnicas en la operación de los reactores 

anaerobios y una estrategia de mejoramiento integral del sistema anaerobio de dos etapas.  

2.5.1 Mejoras técnicas en el pretratamiento del sustrato 

Se han investigado y analizado opciones de mejora en el sistema de las dos etapas. Una 

oportunidad de mejora tiene que ver con el sustrato en general. El tipo de sustrato, la 

concentración y el pretratamiento para la obtención de la fracción líquida de los residuos sólidos 

orgánicos son factores que pueden beneficiar o perjudicar el proceso de digestión anaerobia de 

dos fases (Figura 2.7). Fernández et al., (2008) demostraron que la cantidad de ST durante el 

tratamiento de RSO secos a temperatura ambiente influye en la cantidad de CH4 presente en el 

biogás. En otro estudio se encontró que la eficiencia en la remoción de DQO en los residuos 

porcinos, está en función en la concentración de sustrato y las condiciones de temperatura 

(Sanchez et al., 2001). También se han realizado estudios de diferentes pretratamientos 

incluidos los mecánicos, térmicos, químicos y biológicos para mejorar la eficacia de la digestión 

anaerobia de los RSO.  

Reactor de 
Biopelícula 

(RB)

RLFIAP
Efluente / 
Afluente

Efluente
Residuo 

RSO

Agua para
dilución

Afluente
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Figura 2.7 Efecto del sustrato en la digestión anaerobia de dos fases 

 

2.5.2 Mejoras técnicas en la operación de los reactores anaerobios 

Es importante aplicar estrategias de mejoras en la operación de los reactores anaerobios con el 

fin de asegurar un buen desempeño constante durante todo el proceso. Estas estrategias 

incluyeron mantenimientos preventivos, mantenimientos correctivos y evaluación periódica del 

funcionamiento de los reactores anaerobios para implementar cambios que puedan ayudar a 

mejorar el contacto entre los microorganismos y el sustrato.  

2.5.3 Mejoramiento en la operación general del sistema de dos etapas 

Para mantener una operación general estable de todo el sistema anaerobio en dos etapas que 

incluya la recolección de los RFV, pretratamiento del sustrato, operación de reactores 

anaerobios y producción y limpieza de biogás fue necesario identificar las etapas o 

procedimientos en donde exista oportunidad de mejora y que afecten el desempeño del proceso. 

Entre las estrategias utilizadas en el mejoramiento general del sistema de dos etapas fueron: 

• Evaluación de etapas que afecten el proceso 

• Realización de inventario de equipos y materiales 

• Procedimientos de operación para cada equipo y proceso 

• Manual de operación general en la planta piloto 

• Capacitación de estudiantes que participaron en la realización de este proyecto. 
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2.6 Pruebas de conductividad en RLFI a escala laboratorio 

Todos los materiales tienen diferentes grados de conductividad eléctrica. Este principio se 

utilizó para medir la conductividad eléctrica entre el material de soporte Extendosphere y la 

fracción líquida de los RSO. Como parte de la implementación del sistema de control 

automático, se realizaron pruebas en un RLFI a escala laboratorio para validar el uso de la 

conductividad eléctrica mediante sensores que diferenciaron los valores de voltaje en la 

expansión del material de soporte. Estas pruebas sirvieron para determinar la diferencia de 

voltaje a utilizar en el controlador para las respuestas de acción en la regulación de flujo de las 

electroválvulas. 

2.6.1 Instalación de RLFI con sensores de uso industrial 

Se implementó un RLFI de 32 L a escala de laboratorio con un sistema de detección de 

conductividad eléctrica (Figura 2.8). 

 

Figura 2.8 Diagrama de RLFI a escala laboratorio y sistema de monitoreo por conductividad. 
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En la Tabla 2.4 se especifican las características principales del reactor anaeróbico. El reactor 

anaerobio consiste en una columna acrílica principal y sellado herméticamente con dos tapas de 

Nylamid. Se instaló un indicador de nivel a través del cual se recirculó el sustrato con una bomba 

peristáltica de flujo regulado MasterFlex L/S 77200-52. Se utilizó Extendosphere limpio y 

colonizado, obtenido del RLFIAP.  

 Para el monitoreo de la conductividad eléctrica, se utilizaron dos sensores de polisulfona de uso 

industrial. Estos sensores fueron instalados dentro del RLFI a diferentes alturas de la columna. 

Estos sensores tienen una estructura de doble cilindro en la que su superficie anti filtración es 

resistente a ambientes corrosivos, por lo tanto, son ideales para la fracción líquida de los residuos 

sólidos orgánicos. Se usó un circuito de acondicionamiento y amplificación de señal para la 

lectura de señal. Este circuito fue conectado a un Arduino UNO R3 y el software utilizado fue 

Arduino 1.8.8. 

Tabla 2.4 Características del RLFI a escala laboratorio 

Parámetro Valor Unidad 

Altura 1.15 m 

Diámetro 0.19 m 

Volumen Total 32 L 

Del volumen total 

Cámara de biogás 5 L 

Volumen de trabajo 27 L 

Del volumen de trabajo 

Volumen útil 19 L 

Material de soporte 8 L 

 

2.6.2 Descripción de las condiciones del sustrato utilizado 

Las pruebas se llevaron a cabo con tres condiciones diferentes del sustrato: condición 1 (C1) 

correspondiente al afluente del RB, condición 2 (C2) correspondiente al efluente del RB / 

afluente RLFIAP y la condición 3 (C3) correspondiente al efluente RLFIAP. 
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El sustrato en sus tres condiciones fue obtenido del proceso de digestión anaerobia de dos fases. 

Las pruebas se realizaron con el sustrato obtenido en diferentes fases del proceso debido a que 

tiene diferentes características y, por lo tanto, diferente conductividad eléctrica. El pH en C1 es 

ácido (4.5), en C2 es neutro (6.8 - 7.2) y C3 tiene tendencias alcalinas (8.3). 

 

2.6.3 Condiciones de operación del RLFI 

Las condiciones de operación fueron similares a las llevadas a cabo en los reactores a escala 

piloto. Se usaron 8 L de soporte de material limpio para las primeras pruebas, luego se tomaron 

8 L de material de soporte colonizado del RLFIAP. Para cada prueba, se alimentaron 19 L de 

sustrato en sus tres condiciones y se recirculó a 1.41 m/h para expandir el material de soporte. 

Debido a variaciones imprevistas de pH en la fase metanogénica, el pH del efluente del RLFIAP 

se elevó a 9. Con estas condiciones de operación del sustrato se midió la conductividad eléctrica 

para evaluar las variaciones repentinas de pH y la expansión del soporte del material. Se utilizó 

el software Arduino 1.8.8 para obtener datos de variaciones de voltaje, desde la recirculación 

inicial hasta la compactación del material de soporte. 
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2.7 Control automático con sensores de conductividad a escala piloto 

El sistema de control automático en el RLFIAP a escala piloto fue implementado como resultado 

de las pruebas realizadas en el RLFI a escala laboratorio, gracias a los valores obtenidos de 

conductividad eléctrica tanto del material de soporte colonizado y el sustrato con diferentes 

condiciones en pH y AGV. Estos valores sirvieron como base para determinar las condiciones 

del sistema de control automático a escala piloto. 

 

Figura 2.9 Esquema del control automático para el RLFIAP a escala piloto 

 

Los factores a considerar para la implementación del control automático fueron: 

 

• Operación automática de la bomba de alimentación la cual consiste en un sistema on/off de 

10 s cada hora (este valor puede cambiar dependiendo el volumen de alimentación) para 

operar el RLFIAP en modo continuo. 

• Operación automática de la bomba de recirculación para evitar realizar esta operación de 

manera física todos los ciclos cada hora.  

• Detección de la variación en la conductividad eléctrica entre el material de soporte y el 

sustrato en el interior de cada columna del RLFIAP 

• Regulación automática de las electroválvulas en función de los valores detectados en los 

sensores de conductividad eléctrica con un valor de referencia inicial.  
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 CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1  Caracterización fisicoquímica de los sustratos complejos 

Los RSO se recolectaron 3 veces por semana. Cada lote obtenido fue de aproximadamente 130 

kg. Al realizar el pretratamiento de disminución de tamaño de partícula, trituración y 

centrifugación con una dilución 1:1, se obtuvieron aproximadamente 220 L de fracción líquida 

la cual se utilizó como sustrato del proceso anaerobio en dos etapas (Tabla 3.1). 

Tabla 3.1 Caracterización de la fracción líquida de los RSO 

Parámetro Unidad 

Valor 

RSO crudo-

concentrado 

Sustrato (Afluente de 

RB) 

DQOT g/L 98 33.43 

DQOS g/L 81 27.51 

ST g/L 63.95 11.88 

SV g/L 56.93 8.20 

pH - 4.02 4.5 

 

3.2  Operación y monitoreo del RLFIAP  

3.2.1 Operación en modo manual Fase 1 

La primera fase de operación del RLFIAP consistió en una operación manual en modo batch 

con una carga orgánica y CVA baja. El reactor no contaba todavía con regulación de flujo en 

las electroválvulas ni tampoco flotador eléctrico para la operación automática de las bombas 

centrífugas. Después de las pruebas hidrodinámicas realizadas en un trabajo anterior a este 

proyecto (Marin, 2017), se determinaron los ciclos de llenado y vaciado del tanque de 

distribución, para calcular el tiempo de operación de las bombas de alimentación y recirculación 

y, por consecuente, la regulación manual de las electroválvulas (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2 Datos de operación de RLFIAP 

Parámetro Unidad Valor 

Caudal de bomba de recirculación L/min 66 

Velocidad descencional m/h 1.08 

Flujo de alimentación Total L/h 492 

Caudal de alimentación L/h 25 

Caudal de recirculación L/h 467 

Tiempo de operación h 8 

 

Las bombas centrífugas tienen una potencia de 0.5 hp, las cuales tienen un caudal de 66 L/min. 

Para calcular la expansión del material de soporte ya colonizado alrededor de todas las 

columnas, se utilizó una velocidad descencional de 1.08 m/h con un flujo de alimentación más 

recirculación de 492 L/h. Fue necesario agregar la recirculación al reactor ya que la alimentación 

por sí sola no logra expandir el material de soporte (Tabla 3.3).  

Tabla 3.3 Ciclos de llenado y vaciado de tanque de distribución 

Ciclo de 

llenado 

Flujo (L) Tiempo 

de 

vaciado 

(min) 

Uso de bomba (s) 

Bomba 

Recirculación 

Bomba 

Alimentación 

Bomba 

Recirculación 

Bomba 

Alimentación 

Ciclo 1 127 25 18.5 115 22 

Ciclo 2 152 0 18.5 138 0 

Ciclo 3 152 0 18.5 138 0 

Ciclo 4 36 0 4.5 32 0 

Total 492 L 
60 

minutos 
445 s (acumulado) 

 

Para completar los 492 L/h de alimentación más recirculación del RLFIAP, se realizaron 4 ciclos 

de llenado y vaciado de tanque (50 % del tanque) utilizando las bombas centrífugas por 

únicamente 445 s cada hora. Los 25 litros de alimentación por hora en los ciclos de vaciado y 

llenado de tanque correspondieron a un tiempo de operación de 8 horas por día. En esta fase, 
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tanto la regulación del flujo como el encendido y apagado de las bombas para todos los ciclos, 

fueron realizados de manera manual (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 Válvulas de 2” para regulación manual de flujo 

 

3.2.2 Monitoreo de parámetros fisicoquímicos en Fase 1 y Fase 2 

En la fase 1 se dio continuidad a la etapa de arranque del RLFIAP ya que había sido operado 

con diferentes condiciones durante 2 meses antes de iniciar el proyecto de investigación. Para 

esta fase, la DQOT promedio de entrada del RLFIAP fue de 11.48 g/L y el de salida fue de 8.02 

g/L, teniendo remociones de hasta 42 %. Tomando en cuenta la digestión anaerobia en 2 etapas, 

la remoción promedio fue de 61 % en los primeros 70 días de operación (Figura 3.2). 
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DQOT y Remoción
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Figura 3.2 Remoción de DQOT en fase 1 y 2 de operación 

Después del acondicionamiento del RABF para la fase 2, a partir del día 71 la carga orgánica 

del sustrato en DQOT y DQOS aumentó para todo el proceso de digestión anaerobia en dos 

etapas. La carga orgánica también aumentó para el RLFIAP a partir del día 71 de operación. El 

promedio de DQOT de entrada fue de 25.65 g/ y 9.05 para la salida. Después de que los 

microorganismos se habían adaptado en la fase 1, la remoción en la fase 2 fue favorable con el 

aumento gradual en la carga orgánica. El promedio de remoción de la DQOT fue de 63 % para 

DQOT. En cuanto a todo el sistema anaerobio en 2 etapas a partir del día 71 se alcanzaron 

remociones de hasta 86 %.   

Como se puede observar en la Figura 3.3, el promedio de entrada de la DQOS en la fase 1 de 

operación fue de 9 g/L y de salida 7.11 g/L teniendo remociones de hasta 39 %. Tomando en 

cuenta todo el sistema anaerobio en dos etapas, la remoción promedio de DQOS en esta fase fue 

de 57 %. Para la segunda fase, con el incremento de la carga orgánica la DQOS de entrada en el 

RLFIAP subió a 19.62 g/L en la entrada y 7.27 a la salida. Se obtuvo un promedio de remoción 

de 60 %. Por otro lado, la remoción del sistema anaerobio en dos etapas fue de 71 % alcanzando 

valores de remoción de hasta 81 %.  
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DQOS y Remoción
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Figura 3.3 Remoción de DQOS en fase 1 y 2 de operación 

 

En la Figura 3.4 se observa el comportamiento de los ST y SV del RLFIAP y del proceso 

anaerobio en 2 etapas durante la fase 1 y 2 de operación de este trabajo. En los primeros 70 días 

de operación correspondiente a la fase 1, el valor promedio de entrada de los ST fue de 5.39 g/L 

mientras que el de salida de 3.71 g/L teniendo como remoción de 31 %. Para los SV, el valor de 

entrada tuvo un promedio de 3.71 g/L mientras que el valor promedio de salida fue de 0.93 g/L, 

teniendo como remoción 72 %. El proceso anaerobio en 2 etapas para la fase 1 tuvo una 

remoción promedio de ST de 52 % mientras que para los SV la remoción promedio fue de 81 

%.  

El tema de los sólidos totales y volátiles en la segunda fase fue un poco más complicado ya que 

al aumentar la carga orgánica en el sustrato, también aumentaba una gran cantidad de sólidos. 

Entre los días de operación 95 y 130 los ST tenían una concentración de hasta 17 g/L y los SV 

de 10 g/L. Esta gran cantidad de sólidos ocasionó problemas en las bombas de alimentación y 

recirculación. En el RABF, al siguiente día de cada operación, los sólidos se compactaron en 

gran cantidad lo cual causó taponamiento en las tuberías y en los cabezales de las bombas 

centrífugas. 
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Figura 3.4 Sólidos en fase 1 y 2 de operación: ST y SV 

En el RLFIAP, los sólidos se acumularon en la reducción de cada electroválvula, así como en 

la entrada y salida de la misma. Otro factor importante fue el tipo de filtración en la primera fase 

y en los inicios de la fase 2. La filtración se realizaba de manera manual y con una centrifugadora 

industrial. Como parte de las mejoras en todo el proceso de dos etapas, se realizó un rediseño 

en la canastilla de la centrífuga y como complemento, la filtración simultánea. A partir del día 

126 se disminuyó gradualmente la cantidad de ST y SV. Se obtuvo una remoción promedio de 

47 % para ST y 76 % para SV en el RLFI, respectivamente. En cuanto la remoción de ST y SV 

en todo el proceso anaerobio en 2 etapas en la fase 2, se obtuvieron valores de hasta 80 y 86 %, 

respectivamente.  



 

                                                                               Capítulo 3. Resultados y discusión  

 80 

Como se observa en la Figura 3.5, se intentó mantener una CVA constante para la fase 1 de la 

operación del RLFIAP, con el fin de que los microorganismos metanogénicos se adaptaran a las 

condiciones del sustrato. El flujo de alimentación fue de 100 L/d, el cual fue distribuido en 8 

horas de operación diarias, obteniendo una CVA promedio de 2.12 gDQO/Ld. A partir del día 

71 se aumentó la carga orgánica del sustrato, aumentando también la CVA a 4.29 gDQO/Ld en 

promedio. Este aumento fue a causa del acondicionamiento del RABF en la fase 2, pues la 

DQOT y DQOS aumentaron de 11.48 a 25.65 g/L y 9 a 19.62 g/L, respectivamente.  

Después del día 128 de operación, la CVA volvió a ser aumentada, esto para aprovechar las 

ventajas que puede llegar a ofrecer el reactor metanogénico RLFIAP. En esta ocasión el aumento 

de CVA fue proporcional al flujo de alimentación, el cual pasó de 100 a 200 L por día de 

operación. La carga orgánica del sustrato se mantuvo con la misma concentración. 
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Figura 3.5 CVA en fase 1 y 2 de operación en RLFIAP 

 

El pH se mantuvo neutro a lo largo de los primeros 70 días de operación, con valores de entrada 

promedio de 7.6 y 8.04 de salida para el RLFIAP (Figura 3.6).  

El RABF en la etapa de hidrólisis presentaba condiciones metanogénicas durante la segunda 

fase del proceso de digestión anaerobia en dos etapas, esto causaba tendencias alcalinas en el 

RLFIAP. Para evitar esto, el pH se redujo a 4.0 a la entrada del primer reactor con la finalidad 
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de inhibir las bacterias metanogénicas. Como resultado de este ajuste, para la fase 2 el pH se 

mantuvo entre 6.8 y 7.4 en el afluente y entre 7.5 y 8 para el efluente, asegurando que el sustrato 

se mantenga neutro en los días de operación de la etapa metanogénica.  
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Figura 3.6 Monitoreo de pH en fase 1 y 2 de operación 

Con las condiciones de carga orgánica, flujo de alimentación y recirculación del RLFIAP en su 

etapa inicial, el medidor de flujo de biogás detectó valores de entre 38 y 65 L/h. La cantidad de 

biogás producida por día depende de las condiciones a las que los microorganismos anaerobios 

estén adecuados, estas pueden ser pH, concentración de sustrato, CVA, etc (Figura 3.7). 
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Figura 3.7 Flujo de biogás en operación de RLFIAP. Fase 1 y fase 2 

A partir del día 70, hubo un aumento en el flujo de biogás teniendo un promedio de 105 L/h. 

Además del incremento de la carga orgánica del sustrato y a la capacidad de las bacterias para 

degradarlo, el aumento y la variación de la producción de biogás también depende del caudal y 

velocidad descencional del material de soporte. Los rangos de flujo de biogás se mantuvieron 

entre 89 y 110 L/h (Figura 3.8). 

 

Figura 3.8 Medidor de flujo de biogás en fase 1 (izquierda) y en fase 2 (derecha) 
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3.3 Monitoreo de la biopelícula en el RLFIAP 

El análisis de la biopelícula mediante la determinación de MVA se realizó en un periodo 

semanal y en algunas ocasiones cada 15 días. La toma de la muestra se realizaba en un principio 

desde la entrada de los sensores de conductividad eléctrica y en la fase 3 del proyecto la toma 

de muestra se realizó desde la salida de 2” de biogás. Como se puede observar en la Figura 3.9, 

en la fase 1 en donde la operación del RLFIAP fue en modo batch y totalmente en operación 

manual, la biopelícula tuvo un porcentaje de colonización promedio de 7.71 %, obteniendo 

valores de hasta 34.33 %. Estos valores bajos se debieron el deficiente control en la operación 

manual con respecto en las aperturas de las válvulas de PVC de 2”, puesto que para este periodo 

las electroválvulas no estaban aún en funcionamiento. El control del caudal con estas válvulas 

manuales fue deficiente debido a que fue complicado establecer el caudal requerido para el 

proceso. 
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Figura 3.9 Monitoreo del desarrollo de la biopelícula 

En ciertas horas de operación, el ajuste de las válvulas manuales se mantenía en 

aproximadamente 25 %, pero después de supervisar unas horas después esta apertura se 

encontraba que no había paso del agua residual por las columnas evitando la fluidización del 

material de soporte. Al intentar regular la apertura hasta 30 o 35 %, pasando unas horas de 
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operación el material de soporte ya estaba sobre expandido. Estos inconvenientes impidieron 

una formación estable y constante de la biopelícula. Para la segunda fase del proyecto de 

investigación ya se contaba con la operación automática de las bombas de alimentación y 

recirculación y las electroválvulas ya se podían regular desde potenciómetros instalados en el 

circuito electrónico. La formación de la biopelícula empezó a mejorar alcanzando porcentajes 

de colonización de hasta 53 %. Esto se logró gracias a la coordinación constante entre el modo 

semiautomático del reactor anaerobio y a la constante supervisión del caudal y la expansión del 

material de soporte. Para la fase 3 del proyecto de investigación, la biopelícula había tenido una 

disminución en su grado de colonización debido a la interrupción total del sistema anaerobio de 

aproximadamente 8 meses. Sin embargo, con la instalación del control automático y a la 

constante supervisión del caudal y expansión del lecho, se alcanzaron grados de colonización 

por arriba del 60 %. En este periodo la formación de la biopelícula fue más estable y más rápida 

con respecto a la fase 1. Es posible alcanzar valores de colonización por arriba del 80 % siempre 

y cuando el RLFIAP sea operado con el control automático, una constante supervisión y un 

aumento gradual de la carga orgánica.  

3.4 Mejoramiento del proceso anaerobio en dos etapas 

Con base en la operación diaria de todo el proceso anaerobio en dos etapas, se fueron detectando 

oportunidades de mejora en cada sección de todo el sistema, desde la recolección de los RSO 

hasta la producción y almacenamiento del biogás. Todas estas oportunidades de mejora se 

integraron en un sistema de mejoramiento del proceso de digestión anaerobia en dos etapas 

(Figura 3.10) el cual está conformado por evaluaciones periódicas, mantenimientos preventivos 

y correctivos, mejoras en el pretratamiento del sustrato, en la operación de los reactores 

anaerobios y del proceso anaerobio en general. 
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Figura 3.10 Esquema de las mejoras implementadas para la operación estable del proceso anaerobio 

 

3.4.1 Implementación de mejoras en el pretratamiento del sustrato 

El proceso de digestión anaerobia en dos etapas puede ser mejorado de diferentes maneras. Una 

opción tiene que ver con el pretratamiento del sustrato. El sustrato utilizado en este proyecto de 

investigación fue la fracción líquida de los RSO la cual funcionó como agua residual en los 

reactores y para obtenerla fue necesario realizar un pretratamiento de manera adecuada para la 

separación de las fases sólida-líquida. 
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Figura 3.11 Filtración manual del RSO 

 

En la fase inicial del proyecto de investigación, la filtración de los RSO se realizaba de manera 

manual (Figura 3.11), utilizando un contenedor de 220 L para el almacenamiento de la fracción 

líquida, una bandeja con orificios de 3.5 mm y una malla mosquitera de plástico con orificios 

de 1.35 mm. La separación física se realizó al ingresar la materia semisólida obtenida de la 

trituración a la bandeja con la malla. La fracción sólida se mantenía en la parte superior mientras 

que la fracción líquida se recuperaba en el contenedor. La filtración manual ocupaba muchas 

horas-hombre. La filtración de 220 L de sustrato se realizaba en aproximadamente 8 h. Para 

sustituir la filtración manual, se instaló una centrífuga industrial con una canastilla de 54 L 

(Figura 3.12). Esta centrífuga mejoró de manera significativa a 2 horas y media el tiempo de 

filtrado de 220 L.  Sin embargo, al momento de querer aumentar la carga a más de 10 L de 

materia semisólida, la canastilla sufría un desbalanceo y tenía contacto con las paredes de la 

centrifugadora. 
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Figura 3.12 Centrífuga industrial de 54 litros. 

 

Para resolver este inconveniente se realizó un rediseño en la centrifugadora reduciendo el 

diámetro de la canastilla 6 cm (Figura 3.13). De esta forma, fue posible aumentar la carga a 

centrifugar de hasta 20 litros por ciclo. 

 

Figura 3.13 Rediseño de centrifugadora industrial 
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Para reducir la cantidad de sólidos de la fracción líquida después de la filtración con la 

centrifugadora, se realizó una filtración secundaria en el tanque de alimentación del RABF 

utilizando nuevamente la bandeja y la malla con orificios de 1.35 mm. Esto favoreció el buen 

funcionamiento de las bombas, de las tuberías y accesorios del RABF ya que se evitó 

acumulación excesiva de sólidos en la parte inferior del reactor.  

Como complemento, tanto para reducir la cantidad de sólidos en la fracción líquida como para 

mejorar los tiempos de obtención del sustrato, se realizó una filtración simultánea: centrífuga 

industrial - filtración manual más la filtración secundaria en el tanque de alimentación del 

RABF.  El tiempo para obtener 220 L de sustrato filtrado se redujo en promedio a 1 hora y media 

y la cantidad de ST disminuyó a menos de 10 g/L. 

3.4.2 Implementación de mejoras en la operación de los reactores anaerobios 

Durante la operación del sistema anaerobio de dos etapas se realizaron evaluaciones periódicas, 

mantenimientos preventivos y mantenimientos correctivos con el fin de mantener el proceso 

estable y de mejorar el sistema anaerobio.  

Antes de iniciar la primera fase de operación del RLFIAP, se caracterizó el agua residual 

contenido en el interior (Tabla 3.4). Se encontraron valores de concentración orgánica bajos en 

comparación a las concentraciones del sustrato crudo y, con el fin de continuar con la adaptación 

de los microorganismos, se operó el reactor con una CVA de 2 gDQO/Ld. Los valores de ST 

Y SV también fueron bajos ya que la mayor parte de los sólidos fueron retenidos y degradados 

en la etapa de hidrólisis. Los valores bajos de ST y SV favorecieron el buen funcionamiento del 

RLFIAP con respecto en los problemas comunes de acumulación de sólidos en las bombas y en 

los diferentes accesorios del reactor (válvulas, reducciones, bridas, etc.). 
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Tabla 3.4 Caracterización del sustrato en etapa inicial 

Parámetro Unidad Valor 

DQOT g/L 11.54 

DQOS g/L 9.40 

ST g/L 3.84 

SV g/L 2.06 

pH - 8.66 

CVA 
gDQO

L ∙ d
 2 

Estos valores bajos fueron atribuidos al uso de la centrífuga industrial y a la doble filtración 

implementada en el pretratamiento del sustrato. El valor promedio de pH se encontró algo 

elevado, por lo tanto, el pH se ajustó desde la etapa de hidrólisis, de 5.5 a 4.0, tal como sugiere 

Wu et al., (2016) ya que, con este valor de pH, en el caso particular de los RFV, los productos 

fermentativos generados en la etapa ácida son degradados con mayor facilidad, por 

consiguiente, la etapa metanogénica se ve favorecida.  

En cuanto a las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo al RLFIAP se ajustó y 

limpió el indicador de nivel para poder identificar fácilmente el volumen del sustrato presente 

en el tanque de distribución. Se identificaron y se taparon fugas en diversos puntos del RLFIAP, 

especialmente en las bridas. En la fase 1 del proyecto, la cantidad de biogás producido fue baja 

y, aunado a las características de baja presión del biogás, se implementó un arreglo para la salida 

de biogás en las bridas de entrada para los sensores de conductividad eléctrica (Figura 3.14). Se 

conectaron mangueras de ½” desde el arreglo instalado, pasando por el deshidratador, el 

desulfurizador y finalmente hasta el medidor de flujo. Con esta mejora implementada para la 

captación de biogás, el medidor de flujo pudo detectar el biogás generado durante la operación 

del RLFIAP.  
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Figura 3.14 Toma de muestra de biogás provisional 

 

Otro problema encontrado durante la inspección general del RLFIAP fue la acumulación de 

agua en los convertidores de presión de las electroválvulas de los RAH 1 y 4 (Figura 3.15). 

 
Figura 3.15 Acumulación de agua en la parte inferior de actuador 

 

Este inconveniente se debió a que los filtros de aire se encontraban en posición horizontal 

impidiendo la correcta purga de la humedad generada en las mangueras provocando que el agua 

se regresara por el tubing hacia el convertidor de presión. 

Para mejorar el sistema del filtro de aire se cambiaron todos los filtros en posición vertical 

(Figura 3.16). 
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Figura 3.16 Cambio de posición de los filtros de aire en las electroválvulas 

 

Como complemento a las actividades con las electroválvulas, se desmontaron de manera 

periódica para dar mantenimiento con el fin de detectar posibles fallas y poder repararlas (Figura 

3.17).  

 

Figura 3.17 Mantenimiento preventivo y correctivo a equipos auxiliares de RLFIAP 

 

En los primeros días de operación del proceso anaerobio se encontró un malfuncionamiento en 

el tiempo de respuesta de las aperturas de las electroválvulas por lo tanto se procedió a 

calibrarlas. También se efectuó mantenimiento preventivo al compresor de manera mensual, al 

cableado y a los equipos del tablero de control. 
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Para la segunda fase del proyecto se implementó un circuito electrónico para la operación 

semiautomática del RLFIAP (Figura 3.18).  

 

Figura 3.18 Circuito electrónico para la operación del RLFIAP en fase 2 

Para poder implementar este circuito, se establecieron las condiciones de operación requeridas 

para la operación en modo continuo o únicamente en recirculación según los requerimientos del 

proceso anaerobio. Los parámetros establecidos fueron: 

• Operación manual de las bombas 

• Operación automática de las bombas 

• Regulación de las electroválvulas mediante potenciómetros 

• Identificación de los valores de voltaje y porcentaje de apertura de las electroválvulas 

La operación manual de la bomba de alimentación se ajustó para que los 200 L de sustrato se 

pudieran alimentar en un solo ciclo hacia el tanque de distribución para después realizar la 

recirculación del sustrato. La operación manual de la bomba de recirculación se ajustó para 

poder recircular el sustrato en sitio con un interruptor on/off en caso de que existan 

inconvenientes con el sistema. 

La operación automática de la bomba de alimentación se ajustó para que se pudiera prender y 

apagar durante 5 s cada hora mediante un temporizador de 3600 s. Estos valores se determinaron 

en función de la potencia de la bomba (0.5 hp), el tiempo de operación (8 h) y la cantidad de 

sustrato de alimentación (200 L). El sistema se implementó para que estos parámetros pudieran 
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ser cambiados según los requerimientos del proceso anaerobio. La operación automática de la 

bomba de recirculación se ajustó en función de un flotador eléctrico (Figura 3.19) el cual se 

instaló en el tanque de distribución con un rango de 25 y 75 % de altura, para que con estas 

condiciones la bomba de recirculación se prendiera cada que se vaciara el 50 % del tanque. 

Tomando en consideración la potencia de la bomba, cada recirculación se realizó durante 55 s 

y la cantidad ciclos por una hora quedaron en función de la regulación de las electroválvulas.  

 

Figura 3.19 Flotador eléctrico utilizado para la operación de la bomba de recirculación 

 

La regulación y la identificación de la apertura de las electroválvulas en el circuito dentro del 

tablero de control se implementaron con el objetivo de mejorar la eficiencia de operación del 

RLFIAP evitando de esta manera regular las válvulas manuales de 2” ubicadas en la parte 

superior del reactor. Para la tercera fase del proyecto y después de un período de pausa de 

aproximadamente 8 meses en todo el proceso, se continuaron con las actividades de evaluación, 

mantenimiento y para mejorar la actividad bacteriana dentro del RLFIAP, se introdujeron 

aproximadamente 50 L de lodo anaerobio a cada RAH. Este inóculo se obtuvo de un UASB a 

escala industrial el cual es parte de la planta de tratamiento de aguas residuales “FIRIOB”. Para 

poder agregar el inóculo se desmontaron las electroválvulas, los conos de entrada y las secciones 

del lecho fijo (Figura 3.20).  
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Figura 3.20 Inoculación de material de soporte para tercera fase de operación del RLFIAP 

 

Para la etapa de hidrólisis, se procedió a inspeccionar el RABF. Se detuvo su operación y se 

abrió para evaluar las condiciones interiores (Figura 3.21) 

 

Figura 3.21 Inspección y acondicionamiento del RABF 
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Algunos paneles interiores que soportan la biopelícula estaban fuera de su posición y otros 

simplemente se fueron degradando por las condiciones ácidas del reactor. Esto provocó que 

parte del material se incrustara dentro de las tuberías o accesorios impidiendo el buen 

funcionamiento de la bomba de recirculación (Figura 3.22). 

 

Figura 3.22 Limpieza de material incrustado en tuberías del RABF. 

 

Para evitar estos inconvenientes y poder mejorar la operación del reactor anaerobio en la etapa 

de hidrólisis manteniendo su estabilidad, se retiró la estructura metálica que contenía a las partes 

restantes del lecho fijo, se recuperaron las fibras que soportan a la biopelícula y se implementó 

un nuevo sistema de lecho fijo combinando tubos corrugados de polietileno de 

aproximadamente 8 cm de largo con las fibras colonizadas en su interior (Figura 3.23). Esta 

mejora en el lecho fijo permitió una mayor superficie de adhesión de la biopelícula y, por 

consiguiente, un mayor crecimiento. El lecho fijo quedó cubierto con malla resistente de 

plástico. Después de este nuevo sistema, el RABF no volvió a presentar problemas de 

incrustaciones en tuberías, accesorios o en la bomba de recirculación, lo cual permitió una 

operación continua y un incremento en la producción de biogás. Gracias a sus características, el 

efluente de este reactor sirvió también como inóculo para reactores a escala laboratorio para 

otros proyectos de investigación en el laboratorio de Ingeniería Ambiental I.  
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Figura 3.23 Mantenimiento del RABF e implementación de lecho fijo combinado 

 

3.4.3 Implementación de mejoras en la operación general del proceso anaerobio 

Se identificaron secciones y puntos en las diferentes etapas del sistema anaerobio que 

provocaban retrasos o desestabilizaban el funcionamiento del proceso encontrando que era 

necesario contar con registros de las herramientas y equipos utilizados en todo el proceso 

anaerobio en cuanto a tipo y cantidad para evitar retrasos en actividades de mantenimiento, 

pretratamiento de sustrato y en la alimentación de los reactores.  

También se implementaron procedimientos y un manual de operación de todo el sistema 

anaerobio con el fin de establecer y documentar las actividades que se realizaron diariamente.   

Se implementó un inventario de todos los accesorios, herramientas y equipos utilizados en las 

diferentes etapas del proceso de digestión anaerobia a escala piloto (Figura 3.24). Para 

identificarlos se utilizó la abreviatura de su categoría seguido por un número consecutivo, su 

nombre, descripción y al área al que pertenece.  Como ejemplo, una válvula ubicada en la parte 

inferior del tanque de alimentación del RABF, la cual en su descripción quedó indicada que se 

utiliza para la operación del reactor de hidrólisis quedó identificada como VRH-01. También se 

implementaron procedimientos de operación para cada actividad realizada en todo el sistema 

anaerobio de dos etapas, desde el pretratamiento del sustrato hasta la operación de cada uno de 

los reactores anaerobios (Figura 3.24). 



 

                                                                               Capítulo 3. Resultados y discusión  

 97 

 

Figura 3.24 Imagen del inventario de accesorios, herramientas y equipos utilizados en el proceso 

anaerobio 

Cada procedimiento de operación se identificó con una clave la cual estuvo conformada por las 

abreviaturas PR (procedimiento), PPIA (Planta Piloto de Ingeniería Ambiental) y un número 

consecutivo. Cada procedimiento también se categorizó de acuerdo a su área (Tabla 3.5). En el 

documento se establecieron definiciones específicas al contenido del procedimiento, alcances, 

Equipo de Protección Personal (EPP) con base en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de 

la Secretaría del Trabajo y Previsión Social (STPS), herramientas y equipos, productos químicos 

y desarrollo del procedimiento. Estos procedimientos de operación fueron implementados con 

la finalidad de documentar y definir cada una de las acciones realizadas en las diferentes áreas 

de la planta piloto.  
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Tabla 3.5 Lista de procedimientos de operación implementados en planta piloto 

Clave  Nombre del procedimiento Área 

PR-PPIA-001 Limpieza general en planta piloto  Planta piloto 

PR-PPIA-002 Pretratamiento de los RSO Pretratamiento 

PR-PPIA-003 Operación del RABF RABF 

PR-PPIA-004 Operación del RLFIAP RLFIAP 

PR-PPIA-005 Captación y limpieza de biogás Biogás 

PR-PPIA-006 Mantenimiento del RABF RABF 

PR-PPIA-007 Mantenimiento del RLFIAP RLFIAP 

PR-PPIA-008 Mantenimiento del sistema de biogás Biogás 

PR-PPIA-009 Mantenimiento de equipo auxiliar del RABF RABF 

PR-PPIA-010 Mantenimiento de equipo auxiliar del RLFIAP RLFIAP 

 

La difusión y el conocimiento de cada uno de los procedimientos de operación entre los 

estudiantes involucrados en los proyectos de investigación en la planta piloto del laboratorio de 

Ingeniería Ambiental I mejoró en gran medida el tiempo de capacitación a los nuevos alumnos, 

redujo el tiempo de realización de las actividades y lo más importante, permitió que las 

actividades se realizaran correctamente, con seguridad e higiene. Finalmente, se implementó un 

manual de operación general del proceso anaerobio en dos etapas que incluyó de manera integral 

todos los aspectos establecidos en esta mejora: inventario de accesorios, equipos y herramientas, 

procedimientos de operación y cronogramas de mantenimiento preventivo y correctivo (Figura 

3.25). 
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Figura 3.25 Imagen del manual de operación y ejemplo de un procedimiento de operación 

implementado 

 

3.5 Implementación del sistema de control automático para el RLFIAP 

El sistema de control automático del RLFIAP fue desarrollado en dos fases: La primera fase 

consistió en pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio con el fin de encontrar las 

condiciones de operación del sistema tales como ubicación de los sensores de conductividad 

eléctrica, rangos de voltaje detectado con respecto en las diferentes etapas del sustrato (sustrato 

crudo, efluente del RABF y efluente del RLFIP), caudal y velocidad descencional del material 

de soporte. La segunda etapa consistió en la instalación de los sensores de conductividad 

eléctrica en los cuatro RAH, las pruebas de expansión realizadas en el RLFIAP a escala piloto, 

el diseño de la interfaz y en la evaluación de todo el sistema de control automático implementado 

(fase 3 operación automática-modo continuo del proyecto de investigación). 
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3.5.1 Resultados de pruebas de conductividad eléctrica a escala laboratorio 

Se realizaron pruebas hidrodinámicas para la expansión del material de soporte 

(Extendosphere®) colonizado con respecto al tiempo, para determinar la velocidad descencional 

adecuada para la experimentación a escala laboratorio. En la Figura 3.26 se muestran las tres 

diferentes velocidades descencionales utilizadas para estas pruebas, 0.98, 1.30 y 1.41 m/h. Estas 

velocidades fueron obtenidas de acuerdo con las diferentes potencias de la bomba peristáltica 

(baja, media y alta).  

 

Figura 3.26 Pruebas hidrodinámicas para la expansión del material de soporte. 

 

En un tiempo de 180 min, el material de soporte solo se expandió hasta un 80 % de la columna 

del RLFI con una velocidad descencional de 0.98 m/h. Estas condiciones suelen ocurrir con 

menor frecuencia en un RLFI a plena carga, debido a que la sola generación ascensional de 

biogás expande el material de soporte sin el uso de la recirculación (Buffiere et al., 2000). Tanto 

para la velocidad de 1.30 m/h como para 1.41 m/h, el material de soporte alcanzó su expansión 

al 100 % de la columna en 130 y 63 min, respectivamente. Sin embargo, debido a la gran 

generación de biogás y expansiones impredecibles del material de soporte en un RLIF a escala 

piloto, la velocidad descencional elegida para las pruebas fue de 1.41 m/h, ajustando así también 

la recirculación para las pruebas a un tiempo de 1 h. 
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En la figura 3.27 se presentan los valores promedios de voltaje obtenidos para las pruebas de 

fracción líquida de residuos sólidos orgánicos con material de soporte limpio. 

 

Figura 3.27 Prueba inicial de la fracción líquida de los RSO con Extendosphere limpio. 

 

Se realizaron pruebas con Extendosphere limpio y fracción líquida de los RSO. Debido a las 

características aislantes del material de soporte limpio, el voltaje inicial dentro del RLFI 

disminuyó hasta un rango de 0.6 - 0.9 V. Para esta prueba, el RLFI se alimentó con la fracción 

líquida de los RSO con un pH de 7 y se recirculó a una velocidad de 1.41 m/h para efectuar la 

expansión del soporte. Aproximadamente en el segundo 960 (16 min) el soporte limpio comenzó 

a tener contacto con el sensor 1 y en el segundo 1450 (25 min) alcanzó al sensor 2. La 

recirculación se detuvo en el segundo 4000 y a partir de este tiempo el soporte comenzó a 

compactarse nuevamente. En la gráfica se observe una leve e insignificante variación de voltaje 

para ambos sensores, pues los voltajes se mantuvieron prácticamente en el mismo rango durante 

todo el tiempo de la prueba, desde la expansión del soporte hasta su compactación. 

Después de las pruebas con material de soporte limpio, se realizaron pruebas con el sustrato a 

diferentes condiciones en combinación con el material de soporte ya colonizado (Figura 3.28). 

Debido a que el Extendosphere estaba colonizado, las partículas aumentaron su densidad por 

la biopelícula adherida, por consiguiente, la expansión fue más rápida con respecto en las 

pruebas con material de soporte limpio. 
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En la Figura 3.28a se recirculó el sustrato C1 con pH de 4.5 perteneciente a la entrada del RABF. 

En esta condición, el sustrato tiene como característica principal gran cantidad de materia 

orgánica de fácil degradación y acidificación (García-Peña et al., 2011; Sanjaya et al., 2016; 

Lindner et al., 2015) que no había recibido el tratamiento de digestión anaerobia de dos fases.  

Otra característica visible en el RLFI con el sustrato C1, es la gran cantidad de solidos que 

rápidamente se compactaron en la parte superior, por lo tanto, el sensor 1 presentó ligeramente 

un rango más elevado en el voltaje inicial (0.8 – 1.05 V) que en el sensor 2 (0.7 – 0.95 V).  El 

sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte cerca del segundo 660 (minuto 11) y el sensor 

2 en el segundo 1140 (minuto 19). Sin embargo, en la gráfica no se observó una significante 

variación en el voltaje al haber contacto entre el material de soporte y el sustrato. Se detuvo la 

recirculación en el segundo 3600 (minuto 60) para la compactación del material de soporte.  

En la Figura 3.28b se muestran los resultados de la prueba con el sustrato C2, el cual corresponde 

a la salida del RABF y a la entrada del RLFIAPP con el pH ajustado a 7 para igualar las 

condiciones neutras de la etapa metanogénica del proceso de digestión anaerobia de dos etapas. 

Valores de pH entre 7.0 y 7.5 favorecen a la etapa metanogénica del proceso de digestión 

anaerobia, aumentando la producción de biogás y el rendimiento de metano específico (Lindner 

et al., 2015).  
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Figura 3.28 Pruebas de conductividad entre la fracción líquida de los RSO y material de soporte 

colonizado: a) Condición 1 (C1) con pH de 4.5, b) Condición 2 (C2) con pH de 7, c) Condición 3 (C3) 

con pH de 9. 
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En estas condiciones, el material de soporte se expandió más rápido que en las pruebas con 

material de soporte limpio y con el sustrato C1. 

El sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte aproximadamente en el segundo 480 

(minuto 8) y con el sensor 2 en el segundo 840 (minuto 14). En esta ocasión, se apreció una 

favorable variación de voltaje en el momento del contacto entre el material de soporte y ambos 

sensores, en promedio de 2.01 a 1.61 V para el sensor 1 y de 1.96 a 1.45 V para el sensor 2. Se 

detuvo la recirculación y el voltaje regresó lentamente a sus valores iniciales debido a la 

compactación del lecho. 

La Figura 3.28c corresponde a la prueba realizada con el sustrato C3. Este sustrato, el cual es 

también el efluente del RLFIAP, tuvo un pH de 8.3. Sin embargo, a lo largo de la operación del 

RLFIAP a escala piloto en meses anteriores a las pruebas de conductividad, el efluente había 

presentado tendencias alcalinas, alcanzando un pH de hasta 8.8. Debido a este tipo de cambios 

repentinos que pueden llegar a suceder en reactores a escala piloto, el pH fue elevado hasta 9 

con Hidróxido de Sodio (NaOH).  

Se recirculó el sustrato C3 y el sensor 1 tuvo contacto con el material de soporte 

aproximadamente en el segundo 540 (minuto 9) y con el sensor 2 en el segundo 900 (minuto 

15). La recirculación se detuvo en el segundo 3600 (minuto 60) para la compactación del lecho. 

En esta prueba se aprecia también una favorable diferencia de voltaje entre el material de soporte 

compactado y expandido. 

La variación de voltaje fue aún mayor que en las variaciones encontradas con el sustrato C2, 

pues para el caso del sensor 1, el voltaje disminuyó de 1.92 a 1.58 V en sus valores máximos y 

mínimos. La diferencia de voltaje fue todavía mayor en el sensor 2, disminuyendo de 1.95 V en 

sus valores máximos hasta 1.38 V en sus valores mínimos. Las diferencias de voltaje fueron en 

promedio de 0.4 y 0.5 V para el sensor 1 y el sensor 2, respectivamente. 

En la etapa ácida de la digestión anaerobia en dos etapas se producen los AGV y éstos aumentan 

dependiendo de la composición del residuo y de la CVA (Hawkes et al., 1994). Los AGV están 

presente durante todo el proceso de la digestión anaerobia, en la primera etapa es donde sucede 

la formación de AGV y en la segunda etapa, los microorganismos metanogénicos convierten los 

AGV a CH4 y CO2 (Zuo et al., 2013). 
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En el sustrato C1 no existió suficiente variación de voltaje debido a que no ha sido degradado 

por microorganismos y es bien sabido que, en el proceso de digestión anaerobia, la 

concentración iónica depende principalmente de la presencia de AGV y 

carbonatos/bicarbonatos, por consiguiente, el aumento de la conductividad eléctrica está 

relacionada con las concentraciones de estos elementos (Camarillo y Rincón, 2012). Por lo 

tanto, las condiciones del sustrato C2 y C3 fueron de principal interés en esta experimentación 

a escala laboratorio, ya que son las condiciones que pueden estar presentes con mayor frecuencia 

en un reactor metanogénico a escala piloto. 
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Figura 3.29 Conductividad eléctrica versus concentraciones de AGV en la fracción líquida de los RSO. 

 

En la Figura 3.29 se muestran los resultados experimentales de la variación de conductividad 

eléctrica con respecto a la concentración de AGV en el sustrato. Para esta prueba, se recirculó 

el RLFI utilizando fracción líquida de los RSO con un pH de 7 y se agregó ácido acético 

(CH₃COOH) aumentando su concentración de forma gradual. Se usó este compuesto debido a 

que se encuentra presente en mayor cantidad dentro de los AGV producidos en la digestión 

anaerobia, siendo estos resultados similares a los obtenidos por Charnier et al., (2016). Se 

observa que con el incremento de la concentración de 1 hasta 5 g/L de AGV la conductividad 

eléctrica en el medio aumentó de 0.30 a 0.79 V.  Estos resultados fueron consistentes con las 

pruebas con los sustratos C1 y C3, ya que existe gran diferencia de voltaje cuando el material 
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de soporte está compactado y cuando está expandido, pues en el primer caso los sensores 

detectan la conductividad eléctrica del agua residual que ha sido hidrolizada y en el segundo 

caso los sensores detectan una disminución de la conductividad eléctrica debido al material de 

soporte con características aislantes. 

Los AGV han demostrado ser compuestos tóxicos inhibitorios dentro de la digestión anaerobia 

si son generados de manera no controlada, es por eso que diversos estudios han sugerido optar 

por la digestión anaerobia en dos etapas para el tratamiento de RSO (García-Peña et al., 2011; 

Camarillo y Rincón, 2012; Shen et al., 2013). Por esta cuestión, se agregaron 25 L de CH₃COOH 

con una concentración de 5 g/L dentro del RLFI en un lapso de una hora, utilizando el sustrato 

del RLFIAP a escala piloto y el Extendosphere colonizado (Figura 3.30). 

 

T ie m p o  (s )

V
o

lt
a

je
 (

V
)

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0

0 .6

0 .8

1 .0

1 .2

1 .4

S e n s o r  1 S e n s o r  2

C
o

n
ta

c
t 

S
1

C
o

n
ta

c
t  

S
2

E x p a n d e d  S u p p o r t

 

Figura 3.30 Efecto de AGV con una concentración de 5 g/L en la detección de la conductividad 

eléctrica. 

La velocidad descencional (0.98 m/h) fue más baja con respecto a las pruebas anteriores para 

evitar la pronta expansión del material de soporte y de esta manera poder detectar un posible 

aumento de conductividad eléctrica debido al solo paso del sustrato con CH₃COOH. 

El contacto entre el sensor 1 y el material de soporte fue en el segundo 450. La conductividad 

bajó significativamente. El sensor 2 tuvo contacto hasta el segundo 2100, observándose también 

una considerable disminución en la conductividad eléctrica. Se encontraron ligeras variaciones 
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en la conductividad eléctrica para el sensor 2 entre el inicio de la prueba hasta el punto en el que 

tiene contacto con el material de soporte. Estas variaciones fueron atribuidas al paso del 

CH₃COOH sobre los sensores antes de la expansión del lecho. Sin embargo, se comprueba que 

independientemente de la cantidad de hasta 5 g/L de AGV generados en el proceso de la 

digestión anaerobia, la conductividad eléctrica disminuye de manera considerable al haber 

contacto entre el material de soporte y los sensores. Después de la alimentación de 25 L de ácido 

acético en una hora, la bomba de peristáltica se apagó, el material de soporte se compactó y la 

conductividad eléctrica se incrementó nuevamente. 

3.5.2 Diseño de interfaz y pruebas de en RLFIAP 

En la implementación del control automático para el RLFIAP se diseñó un sistema de electrodos 

de conductividad eléctrica para la instalación de los electrodos de polisulfona de doble cilindro 

(Figura 3.31). Los electrodos fueron ubicados a tres diferentes niveles de cada RLFI, un nivel 

superior, un nivel intermedio y un nivel inferior, correspondiendo al 70, 80 y 90 % de la altura 

de la columna. El primer nivel (70 %) se estableció con el fin de identificar que efectivamente 

existe expansión del material de soporte y no se considera como inconveniente de sobre 

expansión. El segundo nivel (80 %) se estableció con la finalidad de indicar una expansión 

estable, siempre y cuando se mantuviera en un lapso prolongado de tiempo. Este nivel también 

se contempló para advertir una posible sobre expansión del lecho. El tercer nivel (90 %) se 

determinó para indicar que el material de soporte está en su máximo nivel permitido de 

expansión. Este nivel de expansión indicó próxima sobre expansión del material de soporte y 

fue causa para tomar acciones de regulación automática de la electroválvula para restringir el 

caudal hasta su compactación media.  
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Figura 3.31 Electrodo de conductividad eléctrica para el RLFIAP 

 

Para lograr la ubicación de estos niveles, los electrodos de conductividad eléctrica se adaptaron 

en accesorios “y” con los dobles cilindros formando un ángulo de 45 grados con la finalidad de 

evitar acumulación de material de soporte en el interior de los cilindros (Figura 3.32). Los 

electrodos adaptados en los accesorios se instalaron en una tubería de PVC cédula 80 de ¾” de 

diámetro y 2.5 m de altura. Este diseño permitió un buen soporte de los electrodos para fijarlos 

en los niveles de expansión requeridos.  

Para la instalación en las columnas, fue necesario retirar las electroválvulas, conos de entrada y 

el lecho fijo. El cableado se introdujo en la parte interior de la tubería y a su salida superior fue 

sellada para evitar fugas de biogás (Figura 3.33). 
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Figura 3.32 Esquema del sistema de electrodos de conductividad eléctrica para cada columna del 

RLFIAP 

Para las pruebas de conductividad eléctrica a escala piloto y para la implementación del sistema 

de control automático se utilizó una Raspberry Pi 4 de 4 gb de ram (Figura 3.34). La tarjeta 

Raspberry Pi es un microordenador que ejecuta el sistema operativo Raspberry Pi Os 

GNU/Linux con fines didácticos de informática.  
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Figura 3.33 Instalación de los electrodos de conductividad eléctrica en el interior de las columnas 

 

Este microordenador cumple la mayoría de funciones de una computadora personal con sistema 

operativo Linux, pero también proporciona varios Pines de entradas y salidas de diferentes 

propósitos (GPIO, por sus siglas en inglés) permitiendo controlar componentes electrónicos.  

 

Figura 3.34 Tarjeta Raspberry utilizada para el control automático 

 

La programación del código para el control automático se desarrolló en la herramienta de 

entorno gráfico para desarrollo elemental IDLE 3.9.2 para ejecutarlo en el lenguaje de 

programación Python (Figura 3.35). 
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Figura 3.35 Herramienta IDLE utilizada para el desarrollo del código e impresión de los valores de 

voltaje en línea. 

Los valores de voltaje se generaron cada 2 s con el fin de identificar oportunamente los cambios 

de conductividad eléctrica dentro de cada columna. La tarjeta Raspberry se conectó al circuito 

de acondicionamiento de señal. Este circuito cuenta con tres entradas para los sensores de 

conductividad de polisulfona y amplifica los valores detectados dentro de los RAH para después 

convertirlos de señal analógica a digital.  

La interfaz gráfica se diseñó utilizando el software iQt Designer 5.15.12 (Figura 3.36). Esta 

interfaz se diseñó contemplando las mismas secciones y condiciones de operación utilizadas en 

el circuito electrónico para la fase 2 de este proyecto de investigación (operación manual / 

automática de las bombas de alimentación y recirculación, temporizador de la bomba de 

alimentación y regulación manual / automática de las electroválvulas). En esta interfaz se 

agregaron cuatro columnas para identificar los niveles de expansión del material de soporte en 

cada RAH. El primer nivel de expansión establecido en la interfaz fue “compactado”, lo cual se 

detectó en caso de que el voltaje de los tres sensores de conductividad eléctrica fuera igual o 

mayor a 1.05 V.  
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Figura 3.36 Diseño de la interfaz gráfica para el sistema de control automático 

 

Este valor mínimo fue establecido después de las pruebas de conductividad eléctrica en el 

RLFIAP con las condiciones actuales del sustrato en el interior del reactor. Como se puede 

observar en la Figura 3.37, Al inicio de la operación el valor inicial de voltaje fue de 

aproximadamente 1.05 V para el sensor 1.  

 

Figura 3.37 Pruebas de conductividad eléctrica en RLFIAP para determinar el voltaje de referencia. 
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El segundo nivel de expansión del RLFIAP en la interfaz fue determinado como “nivel 1” el 

cual indicó que el valor de voltaje del primer sensor fue menor a 1.05 V sin variación alguna de 

los otros dos sensores. El tercer nivel de expansión del RLFIAP en la interfaz se estableció como 

“nivel 2” indicando valores menores a 1.1 V del sensor 2. En este nivel, el sensor 1 y sensor 2 

ha detectado la expansión de material de soporte. Finalmente, el último nivel de expansión del 

RLFIAP en la interfaz se estableció como “nivel 3” indicando variación de voltaje del sensor 3 

(expansión de 90 %) con valores menores a 1.1 V. Para este nivel en la interfaz gráfica, los tres 

sensores han detectado cambio de conductividad eléctrica indicando la expansión completa del 

material soporte. El nivel 3 de expansión mandó indicaciones en el controlador para restringir 

la apertura de la electroválvula de un 30 % a un 10 %, con la finalidad de disminuir el caudal de 

alimentación y recirculación y de esta forma poder compactar el material de soporte 

nuevamente. La electroválvula se volvió abrir automáticamente a 30 % después de que la lectura 

del sensor 2 fuera igual o mayor a 1.1 V, indicando que el soporte se ha compactado hasta este 

nivel permitiendo el aumento de caudal nuevamente.  

Con estas pruebas de expansión con el sistema de control automático en el RLFIAP, fue posible 

identificar los cambios en los valores de voltaje en los sensores de conductividad eléctrica para 

poder monitorear la expansión del material de soporte y de esta manera lograr regular las 

electroválvulas dependiendo el nivel de expansión del lecho. Este control automático de la 

expansión con las electroválvulas favoreció la fluidización estable del material de soporte 

manteniéndolo durante toda la operación en el interior de la columna de cada RAH hasta el 90 

%. 
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3.6 Fase 3: operación automática-modo continúo  

Para la fase 3 de operación del RLFIAP se configuró el funcionamiento del reactor en modo 

automático, el cual incluyó las bombas centrífugas, los sensores de conductividad y las 

electroválvulas. En la Figura 3.38 se puede observar en la interfaz la configuración en modo 

automático de toda la operación del RLFIAP. En la sección de las bombas tanto la alimentación 

como la recirculación se ajustaron en funcionamiento automático. En la sección de tiempo se 

ajustó a 10, este valor indicó que la bomba de alimentación se encendía 10 s cada hora, para 

después apagarse. Este valor podía cambiarse en caso de que la alimentación fuera mayor o 

menor, con el fin de que el sustrato nuevo se alimentara de manera uniforme al tanque de 

distribución en las horas de operación requeridas para el reactor.   

 

Figura 3.38 Configuración de la interfaz en modo automático 

La sección de electroválvulas también se ajustó en modo automático. Esta función impide 

ajustar manualmente las barras deslizantes para modificar la apertura de las electroválvulas, ya 

que su regulación quedó en función del nivel de expansión de las columnas (RAH 1, 2, 3 y 4). 

Como se puede observar en la imagen, la columna 1 y 2 estaban en el nivel 3 de expansión, es 
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decir, el material de soporte estaba expandido hasta cerca del 90 % indicando que los tres 

sensores habían detectado una disminución en el voltaje, menor a 1.05 V o menor al voltaje 

indicado en la programación del código. Por este motivo, el control automático ajustó la 

electroválvula 1 a 0 % y la electroválvula 2 a 10 % de apertura. Por otro lado, la electroválvula 

3 y 4 se ajustaron automáticamente a 20 % debido a que el nivel de expansión en las columnas 

3 y 4 indicaban compactado. En la programación se ajustó a 20 % la apertura de las 

electroválvulas con soporte compactado debido a que la generación de biogás u otros factores 

como el desarrollo de la biopelícula pueden afectar la velocidad de expansión del lecho. Este 

valor permitió dejar el sistema trabajando sin supervisión física. En el caso de que fuese 

necesario aumentar la apertura de las electroválvulas para lograr una expansión más rápida en 

un período más corto, fue posible ajustar la operación del RLFIAP en modo manual (Figura 

3.39) 

 

Figura 3.39 Configuración de la interfaz en modo manual 

En este modo de funcionamiento fue posible ajustar las electroválvulas de manera manual, tal 

como se observa en la parte inferior derecha de la imagen, las electroválvulas se regularon con 

las barras deslizantes se ajustaron a 20 % para la columna 1 y 2 para permitir un flujo bajo a 
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moderado. La apertura de las electroválvulas 3 y 4 se pudieron aumentar a 60 % para permitir 

un flujo del sustrato más alto con el fin de expandir el lecho más rápido alrededor de la columna. 

Un lecho compactado en un periodo largo de tiempo puede disminuir al contacto entre los 

microorganismos y el sustrato que se encuentra a lo largo de toda la columna. Para que el 

desempeño del RLFIAP sea más eficiente, el lecho debe mantenerse siempre expandido entre 

el nivel 2 y 3, aquí es donde el control automático con los sensores de conductividad eléctrica 

cumplió su función, sin embargo, la facilidad del manejo de la interfaz del sistema de control 

permitió tomar ciertas decisiones en tiempo supervisión física pudiendo intercambiar entre 

modo manual y automático.  

Si las condiciones en el sustrato de entrada o en el interior del RLFIAP cambian, la 

conductividad eléctrica inicial puede variar. En las primeras pruebas anteriores a la 

estabilización del reactor y al inicio de la fase 3, el voltaje era en promedio de 700 mV. Esto 

puede ser atribuido a que el reactor estuvo en paro total por un periodo aproximado de 10 meses. 

A medida que los reactores fueron inoculados y alimentados con sustrato nuevo y con 

concentraciones más altas de las que tenían en su interior, el voltaje se incrementó por arriba de 

1 V y debido a este cambio, estos valores se ajustaron en la programación del código. Si cada 

sensor en cada columna presenta valores iniciales de voltaje diferentes, entonces estos valores 

también son incluidos como valor inicial de referencia en el código. Conforme el reactor es 

operado por más tiempo o las condiciones de sustrato varían, cambiando así la conductividad 

eléctrica inicial, es necesario atender estos cambios en el código del control automático. 

Cumpliendo los objetivos de este proyecto, la sección de la autorregulación de las 

electroválvulas con los sensores de conductividad eléctrica se limitó a funcionar dependiendo 

los valores iniciales de referencia indicados en la programación del código. En el tiempo de 

operación de la fase 3 no presentó inconveniente alguno ya que el valor inicial de la 

conductividad eléctrica no varió de manera significativa.  
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3.6.1 Material de soporte recuperado en el RLFIAP 

Uno de los factores más importantes para evaluar le implementación del control automático fue 

la recuperación del material de soporte a lo largo de las fases de operación del RLFIAP (Figura 

3.40). 

 

Figura 3.40 Recuperación de soporte en Fase 1 y 2 de operación 

 

En la Figura 3.41(a) se indica la cantidad de material de soporte recuperado por cada semana de 

operación, recuperando desde 680 hasta 7560 mL. El Extendosphere se recuperaba en el tanque 

de salida del RLFIAP al final del día de operación, se cuantificaba en una probeta y se 

almacenaba en un tanque con sustrato y lodo anaerobio con condiciones adecuadas para evitar 

la inhibición de las bacterias metanogénicas. Posteriormente, después de acumular cierta 

cantidad, el material de soporte se reingresaba al RLFIAP. En la Figura 3.41(b) se indican los 

valores del material de soporte recuperado después de implementar el control automático. En la 

gráfica se muestran valores diarios de 125 a 35 mL de soporte recuperado, teniendo acumulados 

por semana de 555 hasta 225 mL en la última semana de la operación con el control automático. 
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Figura 3.41 Material de soporte recuperado: (a) Fases 1 y 2 de operación, (b) Fase 3 de operación. 

 

Las diferencias en la recuperación de soporte con respecto a la operación sin el control 

automático son muy amplias esto se logró gracias a la facilidad en la regulación de las 

electroválvulas con la interfaz del control con la operación en modo manual y también a la 

autorregulación de las electroválvulas en función de los valores de los sensores de conductividad 

activando el control automático en la operación del RLFIAP.
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3.6.2 Monitoreo del RLFIAP en Fase 3.  

La operación del RLFIAP en la fase 3 continuó después de un periodo de paro total en todo el 

proceso. Para poder reacondicionar el reactor, se introdujo nuevamente Extendosphere 

previamente colonizado a cada columna y se recirculó el sustrato hidrolizado del RABF. Para 

este periodo, la disponibilidad de los RSO recolectados fue menor y para poder operar los 

reactores de manera constante en las dos etapas se utilizaron cargas bajas (2.27 y 2.0 gDQO/L∙d 

para el RABF y el RLFIAP, respectivamente). En el monitoreo de la DQOT el valor promedio 

de entrada del RABF fue de 16 g/L, teniendo valores desde 10.60 hasta 22.20 g/L, esta variación 

dependió de la cantidad de RSO recolectada cada semana (Figura 3.42). Después de una gestión 

más eficiente para la recolección y disponibilidad de los residuos, a partir del día 15 se 

mantuvieron valores más regulares en la entrada de todo el sistema de dos etapas. Se alcanzaron 

remociones de hasta 71 % para en el sistema de dos etapas en la fase 3. A partir del día 26 se 

observa un incremento constante en la remoción hasta llegar cerca del 70 %.  

 

Figura 3.42 DQOT y remoción en fase 3 de operación 

Figura 3.41  

Los valores promedio de entrada y salida específicamente para el RLFIAP fueron de 11 y 9.5 

g/L, respectivamente (Figura 3.43). Se alcanzaron remociones de hasta 57 %. Como se observa 

en la gráfica, después de los 20 días de operación la remoción tuvo un aumento constante. Los 

DQOt y Remoción. Fase 3

0 10 20 30 40 50 60

0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

Tiempo (días)

g
/L

Entrada RABF Salida RABF Entrada RLFIAP

%
 R

e
m

o
c

ió
n

Salida RLFIAP % Remoción



 

                                                                                         Capítulo 3. Resultados y discusión 

 120 

efectos del aumento en la remoción de este reactor ser vio reflejado en el todo el sistema 

anaerobio de dos etapas.   

 

Figura 3.43 DQOT en RLFIAP en la fase 3 de operación 

 

En el monitoreo de la DQOS la remoción máxima alcanzada en el sistema de dos etapas (Figura 

3.44) fue de 74 % teniendo en promedio valores de 14 g/L para la entrada en el RABF y de 6.94 

en la salida del RLFIAP.  

 

Figura 3.44 DQOS y remoción en fase 3 de operación 
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Figura 3.45 DQOS en RLFIAP en la fase 3 de operación 

 

Específicamente en el RLFIAP (Figura 3.45), la remoción de DQOs fue de hasta 60 %, 

obteniendo valores de hasta 4.29 g/L en el efluente de este reactor. Similar al comportamiento 

de la DQOT después de los 20 días de operación, la remoción de este parámetro tendió a 

incrementarse. Este aumento en la remoción también se vio reflejado en el sistema de dos etapas. 

A diferencia de la fase 1 de operación manual del RLFIAP en donde el reactor ya había sido 

operado en su etapa de arranque antes de iniciar este proyecto de investigación, en la fase 3 

ambos reactores fueron inoculados nuevamente y se reacondicionaron para volver a reactivar a 

los microorganismos. Estos factores y la poca disponibilidad del sustrato dieron lugar a una 

operación con cargas orgánicas bajas y poca biopelícula en comparación con un reactor 

anaerobio estabilizado en un periodo mayor.  Sin embargo, teniendo valores de remoción de 

hasta 71 y 74 % para DQOT y DQOS, respectivamente, la fase 3 de operación se vio favorecida 

por el control automático implementado, ya que el reactor pudo ser operado de manera más fácil 

y eficiente evitando errores humanos provocados por fatiga, sobre esfuerzo físico o bajo tiempo 

de supervisión acumulado en las horas de operación.  
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En la Figura 3.46 se muestra el monitoreo de los ST en la fase 3 de operación del sistema de dos 

etapas. Con el fin de evitar problemas relacionados con incrustaciones en bombas, tuberías y 

accesorios, las cuales eran muy comunes en las fases anteriores, se mejoró la separación de la 

fase sólida de la fase líquida de los RSO gracias al mejoramiento en el pretratamiento del sistema 

anaerobio de dos etapas.  

 

Figura 3.46 ST y remoción en la fase 3 de operación 

 

Con estas nuevas condiciones, el valor de entrada de ST en el primer reactor no fue mayor a 6.8 

g/L obteniendo un valor promedio en el efluente del RLFIAP de 2.26 g/L. El sistema anaerobio 

de dos etapas alcanzó una remoción de hasta 73.60 %.  

 

En el segundo reactor (Figura 3.47), se puede observar una disminución en la remoción de ST 

en el día 14 de operación, esto se debió principalmente al proceso de estabilización de esta fase, 

pues en los días posteriores la remoción se incrementó hasta llegar a valores cercanos al 70 %. 
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Figura 3.47 ST en RLFIAP en la fase 3 de operación 

 

Los valores promedios de entrada y salida en el RLFIAP fueron de 4.20 y 2.16 g/L, 

respectivamente.  En la siguiente gráfica se muestra el monitoreo de los SV en la fase 3 de 

operación del sistema anaerobio de dos etapas. (Figura 3.48).  

 

Figura 3.48 SV y remoción en la fase 3 de operación 
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En este periodo se alcanzaron remociones de hasta 88.48 % teniendo valores promedio de 

entrada de 3.52 g/L en el primer reactor y de 0.67 g/L en el RLFIAP. En la gráfica se puede 

observar una remoción más constante en todo el sistema anaerobio, esto se debió principalmente 

a las bajas cargas orgánicas del sustrato y a un mejor control en los ST y SV con el mejoramiento 

en el pretratamiento del sustrato. 

Este comportamiento también demuestra la remoción de la materia volátil y el incremento 

gradual de la cantidad de biomasa en el material de soporte. Los valores de remoción fueron 

también más constantes en comparación a la fase 2 de operación en la cual hubo una ligera 

disminución en la remoción al aumentar la concentración orgánica desde el primer reactor hasta 

16 g/L. En esta ocasión, la cantidad de SV en la entrada de todo el sistema anaerobio de dos 

etapas no fue mayor a 4.5 g/L.   

 

Figura 3.49 SV en RLFIAP en la fase 3 de operación 

 

En el RLFIAP (Figura 3.49) se alcanzó una remoción de hasta 80 % en los SV con valores 

promedio de 1.8 g/L en la entrada y de 0.67 g/L en el efluente. El estricto monitoreo en estos 

días de operación gracias a la ayuda del control automático implementado, favoreció una mejor 
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gracias a una expansión más controlada del material de soporte y a una disminución en su 

recuperación en el tanque de salida.  

En la fase 3 de operación el comportamiento del pH en el RABF no tuvo relación con el sistema 

de control automático implementado (Figura 3.50). Debido a las cargas orgánicas bajas en la 

entrada del sistema anaerobio en dos etapas y por el paro total en la operación de los reactores, 

el pH en la entrada del RABF estuvo entre 6.5 y 7.32 mostrando en algunas ocasiones 

condiciones metanogénicas. Sin embargo, no se encontraron inconvenientes operar con estos 

valores de pH en el primer reactor pues con estos factores se evitó la acidificación del sustrato, 

reduciendo en gran medida el uso de NaOH para neutralizar el pH.  

 

Figura 3.50 Monitoreo de pH en la fase 3 de operación 

En la etapa metanogénica el pH tuvo un promedio de 8.19 en la entrada y 8.34 en la salida. Para 

evitar que el pH se incrementara en el efluente del RABF y, por consiguiente, evitar un 

incremento no controlado en el RLFIAP, a partir del día 30 de operación se intentó disminuir el 

pH en la entrada del RABF evitando usar efluente del RLFIAP para diluir la fracción líquida de 

los RSO en el pretratamiento y reduciendo el uso de NaOH. Estas acciones fueron similares a 

las realizadas en la fase 2 de operación a excepción del incremento de carga orgánica.  
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El flujo de biogás y el biogás generado en la fase 3 de operación del sistema anaerobio de dos 

etapas se monitoreó aproximadamente cada dos días (Figura 3.51) 

 

Figura 3.51 Generación de biogás en la fase 3 de operación 

El flujo de biogás en el RABF estuvo en un rango entre 55 y 78 L/h teniendo una generación de 

hasta 469 L por 6 h de operación del reactor. El flujo de biogás en el RLFAP estuvo entre 85 y 

120 L/h generando hasta 960 L de biogás por 8 h de operación. El acumulado de biogás generado 

para todo el sistema anaerobio de dos etapas fue de hasta 1400 L con concentraciones de entre 

47 y 55 % de CH4. Tal como se observa en la gráfica, después de 10 días de monitoreo el biogás 

producido en ambos reactores tuvo una tendencia a incrementarse. El flujo de biogás en el 

RLFIAP en la fase 3 fue ligeramente mayor que en las fases anteriores, sin embargo, a pesar de 

que la operación del reactor fue más estable gracias al control automático, este incremento no 

necesariamente se debió a una mayor remoción de materia orgánica, sino también por otros 

factores como el aumento y la disminución del caudal por la regulación de las electroválvulas 

que estuvieron en función de la lectura de los sensores de conductividad eléctrica. La facilidad 

de poder cambiar entre el modo manual y el modo automático del sistema de control, permitió 

en ciertos periodos de tiempo aumentar la apertura de las electroválvulas hasta en un 60 % lo 

cual al mismo tiempo aumentaba el flujo del medidor de caudal debido a posibles corrientes de 

aire.  
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En bibliografía existen diferentes resultados en la operación de reactores anaerobios para el 

tratamiento de sustratos complejos tales como los RSO ya sea a escala laboratorio, escala piloto, 

en digestión anaerobia en una etapa o en dos etapas. Estos datos sirven como parámetros para 

evaluar los resultados obtenidos en el presente trabajo. Miranda, (2016) realizó el tratamiento 

anaerobio de la fracción líquida de los RSO mediante la operación en conjunto de un sistema 

anaerobio en dos etapas compuesto por tres reactores anaerobios a escala piloto: Un RABF que 

realizó la etapa de hidrólisis, y para la etapa metanogénica un EGSB y un RLFI. En las 

condiciones de carga orgánica se trabajó con una CVA de hasta 19 gDQO/L∙d en el reactor de 

hidrólisis. Para los reactores metanogénicos se trabajó con cargas de 2 y 4 gDQO/L∙d para el 

EGSB y RLFI, respectivamente. Las condiciones de operación con respecto a la fase 3 de este 

proyecto fueron similares en la alimentación (200 L/d) y en la CVA de 2 gDQO/L∙d que se 

utilizó en el EGSB. La remoción de DQOT fue de 85 % en el sistema anaerobio, el cual es un 

valor cercano a los obtenidos en este proyecto de 86 % en la fase 2 y de 71 % en la fase 3. En 

cuanto a la producción de biogás del autor fue de 1150 L para todo el sistema anaerobio en dos 

etapas mientras que en el presente proyecto el valor acumulado obtenido fue de hasta 1400 L. 

Cabe destacar que los resultados en el presente proyecto de investigación fueron obtenidos con 

dos reactores anaerobios a diferencia de los tres operados por el autor mencionado.   

Juárez, (2016) operó un Reactor Anaerobio Multitubular (RAM) a escala laboratorio con una 

configuración similar al RLFIAP del presente proyecto, a diferencia de que el RAM contaba 

con 3 cilindros en línea dentro de un tanque rectangular.  La CVA utilizada fue de 2.3 

gDQO/L∙d, el cual fue un valor muy cercano a los 2 gDQO/L∙d del RLFIAP en la fase 3 de 

operación. El RAM alcanzó una remoción del 26 de DQOS en 42 días de operación mientras 

que el RLFIAP tuvo una remoción de DQOS de hasta 60 % en la fase 3 de operación. La 

diferencia en los resultados en ambos reactores se debe a diferentes factores principalmente por 

ser diferentes escalas, que, aunque fueron operados con cargas orgánicas similares, existen 

condiciones externas al reactor (temperatura, luz solar, hermeticidad) que pueden afectar el 

desempeño. Otro factor importante fue la configuración de los reactores ya que el RLFIAP 

cuenta con una columna más lo cual permitió una mayor cantidad de formación de biopelícula 

en el material de soporte para degradar la materia orgánica.  
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Domínguez, (2016) implementó una semifluidización en un RLFI con el fin de evitar la pérdida 

del material de soporte (Extendosphere) restringiendo su sobre expansión mediante una placa 

con orificios de 6 mm. En el experimento se realizó el tratamiento de efluentes cítricos en un 

RLFI a escala laboratorio llegando a operar cargas de hasta 40 gDQO/L∙d, algo complejo de 

obtener en un RLFIAP a escala piloto sin una gran disponibilidad de fracción líquida de los 

RSO. Las remociones alcanzadas en DQO fueron de 60 %, siendo este mismo valor obtenido 

en el presente proyecto. Una de los aspectos tomados en cuenta en este trabajo, lo cual tiene 

similitud con la operación del RLFIAP, es la importancia que se dio al control de la expansión 

del material de soporte mediante diferentes pruebas con la velocidad descencional utilizando 

diferentes placas hasta encontrar las condiciones de expansión más eficientes.  

En otro trabajo realizado por Houbron et al., (2016), también se utilizó Extendosphere como 

material de soporte en el tratamiento de vinazas y se obtuvieron remociones entre 50 y 69 % de 

DQO con diferentes cargas orgánicas bajas (0.5, 1.0, 3.3 y 6.8 gDQO/L∙d). Al intentar subir la 

CVA a 10.4 gDQO/L∙d, el proceso presentó inestabilidad reduciendo la remoción de DQO hasta 

38 %. En este estudio se consideró de gran importancia el monitoreo del desarrollo de la 

biopelícula en el material de soporte pues son factores claves para un desempeño eficiente de 

los RLFI, es por eso que se mantuvo un control en los flujos de entrada y de recirculación, 

dependiendo las variaciones en las cargas orgánicas obteniendo así valores de hasta 0.20 

gBiomasa/gSoporte, este valor fue un poco más alto que el promedio obtenido en la fase 1 y 

fase 2 del presente estudio, sin embargo para la fase 3, el valor de la biomasa adherida se 

incrementó en un período corto de tiempo gracias al mejor control en la expansión del lecho  y 

a un flujo de alimentación y recirculación más eficiente con el sistema de control automático.  

Los resultados encontrados en las diferentes fases de operación de este estudio demuestran que 

la digestión anaerobia en dos etapas es adecuada para el tratamiento de sustratos complejos tales 

como los RSO. Nguyen et al., (2021) encontró mayor producción de biogás en un sistema 

anaerobio de dos etapas a escala piloto tratando la fracción orgánica de los residuos municipales, 

en comparación con los procesos de una sola etapa previamente estudiados. Los reactores 

anaerobios fueron operados con cargas orgánicas de entre 2.5 y 3.8 kgSV/m3∙d teniendo una 

remoción de DQO de hasta 87 %. En otro estudio, Markphan, et al., (2020) compararon la 

digestión anaerobia en una etapa y en dos etapas en el tratamiento de los RSO con alta humedad, 
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encontrando que la producción de biogás mediante el proceso anaerobio en dos etapas permitió 

una recuperación de energía un 18.5 % mayor que la digestión anaerobia en una etapa.  

El buen desempeño del RLFIAP con el uso del control automático, se complementó con otros 

factores tales como una carga orgánica constante y el tratamiento adecuado del sustrato en 

ambos reactores. Scano et al., (2014) realizó la digestión anaerobia de los RSO a escala piloto 

considerando el tratamiento de este sustrato como un proceso complejo y desafiante sugiriendo 

que, para mejorar la eficiencia del proceso, deben seguirse diferentes estrategias tales como una 

carga orgánica constante, una mezcla balanceada en los residuos orgánicos y la separación de la 

etapa ácida de la metanogénica. Los resultados mostraron que aproximadamente el 76 % de los 

SV contenidos en el sustrato de alimentación fue convertido en biogás, mientras que la remoción 

promedio de los SV fue de 82 % en las diferentes fases de operación. En comparación con estos 

resultados con el presente estudio, se alcanzaron remociones de hasta 86 % en la fase 1 y 2 de 

operación del sistema RABF-RLFIAP, mientras que en la fase 3 se alcanzaron remociones de 

hasta 88.48 %. Estos valores también se vieron reflejados en la producción de biogás de ambos 

reactores anaerobios.  

Tal como se muestran en los diferentes estudios analizados, la operación del proceso anaerobio 

en dos etapas en las fases 1, 2 y 3 del presente proyecto mostró buenos resultados con respecto 

a la remoción de la materia orgánica, la producción de biogás y la formación de biopelícula, 

obteniendo en algunos casos mejores resultados. A diferencia de los otros estudios, el monitoreo 

constante de la biopelícula, el mejoramiento del sistema de dos etapas y la implementación del 

control automático en la fase 3 ayudó en gran medida a que mejorara el desempeño del proceso 

a nivel general. En el caso de los estudios con RLFI utilizando material de soporte de baja 

densidad, no contaban con un sistema que detectara la sobre expansión del lecho. El control 

automático implementado en la fase 3 mejoró en gran medida el desempeño del RLFIAP 

teniendo un mejor control en la regulación de las electroválvulas en función de los valores de 

conductividad eléctrica y una operación más fácil en la alimentación, recirculación dando como 

resultado un incremento en la remoción de la DQO, de los ST, SV y en la generación de biogás 

en un periodo de operación más corto, en comparación al modo manual de la fase 1 y 2 del 

proyecto.  

 



 

  Conclusiones 

 130 

 CONCLUSIONES 

La implementación de un control automático para la expansión del lecho en un RLFIAP logró 

una fluidización controlada del material de soporte dentro de cada columna, evitando que se 

perdiera parte de la biopelícula dentro del reactor provocada por la sobre expansión del material 

de soporte, favoreciendo también el desarrollo estable de la biomasa. La cantidad de material 

de soporte recuperado en el tanque de salida en la fase 3 de operación fue significativamente 

menor (promedio semanal de 310.6 mL) con respecto al material de soporte recuperado antes 

de la implementación del control automático (promedio semanal de 3313.63 mL). Como 

resultado, la tendencia en los resultados en los parámetros de monitoreo (DQOT, DQOS, ST, SV 

y producción de biogás) fue siempre hacia lograr un desempeño más eficiente tanto en el 

RLFIAP como en todo el sistema anaerobio en dos etapas en comparación con las fases 

anteriores, esto a pesar de las complicaciones que se tuvieron para poder conseguir los RSO en 

el último periodo de operación y después de un periodo de paro total en los reactores anaerobios 

antes de la fase 3.   Al retener el material de soporte dentro de cada columna, la formación de 

biopelícula fue más estable mejorando la interacción entre las bacterias metanogénicas y el 

sustrato. Lograr la estabilidad de todo el sistema anaerobio en dos etapas también depende en 

gran medida de una operación constante y sin retrasos que causen intermitencia, es por ello que 

las mejoras en cuanto al pretratamiento del sustrato, la operación de los reactores anaerobios y 

la implementación de procedimientos y manuales de operación aumentaron la eficiencia y 

eficacia en la realización de cada una de las actividades del sistema anaerobio, desde la 

recolección de los RSO, hasta la producción y almacenamiento del biogás. La digestión 

anaerobia en dos etapas para el tratamiento de sustratos complejos tales como la fracción líquida 

de los RSO es un proceso biológico adecuado para eliminar el contenido de materia orgánica, 

siempre y cuando se logren superar las limitaciones del sistema realizando una operación 

eficiente en la etapa de hidrólisis para preparar el sustrato a las bacterias metanogénicas y una 

operación estable en el RLFIAP a escala piloto aplicando el control automático para la 

expansión del material de soporte.
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 RECOMENDACIONES 

 El tratamiento de la fracción líquida de los RSO puede ser llevado de manera eficiente   con un 

proceso de digestión anaerobia en dos etapas siempre y cuando sea realizado con un buen 

pretratamiento para la separación de la fase sólida-líquida y teniendo en consideración cada uno 

de los detalles en todas las actividades del proceso que pudieran disminuir el buen desempeño 

de los reactores. La implementación del mejoramiento del sistema de dos etapas facilitó la 

ejecución de las actividades, desde la recolección hasta la generación del biogás. Sin embargo, 

se recomienda que para futuros proyectos antes de iniciar la operación en toda la planta, se 

consulte el manual de operación del proceso en general y los procedimientos de operación y 

mantenimiento, con el fin de asegurar el buen funcionamiento de los equipos, realizar una 

separación eficiente de la fracción sólida y operar los reactores con las condiciones de operación 

adecuadas. Es importante también realizar un monitoreo constante en la biopelícula en ambos 

reactores: en el RABF supervisar el interior del reactor cada 6 meses e inocular en caso de ser 

necesario y el RLFIAP almacenar y mantener activas las bacterias en el material de soporte 

recuperado y reingresarlo a las columnas del reactor. Se sugiere implementar un sistema más 

práctico para bombear el material de soporte recuperado hacia el interior del reactor. El sistema 

de control automático puede ser respaldado con un control avanzado tolerante a fallas con el fin 

de tener acciones de respuesta en caso de que el sistema actual falle. Estas acciones pueden 

incluir la realización de un modelo matemático en un controlador que pueda predecir los 

cambios de conductividad eléctrica por medio de los tiempos de expansión del material de 

soporte en diferentes fases de operación del reactor (arranque y estabilización). De esa manera, 

si no hay detección de los cambios de conductividad por parte de los sensores en un periodo de 

tiempo habiendo presencia de caudal del sustrato, se podrían aún realizar acciones de 

autorregulación en las electroválvulas. El control automático se evaluó con las condiciones 

establecidas en este proyecto, sin embargo, es posible evaluar el reactor con cargas más altas 

convirtiendo el sistema anaerobio en una etapa para utilizar únicamente el RLFIAP.  
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