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Resumen 

RESUMEN 

EVALUACIÓN DE MECANISMOS DE TRANSFORMACIÓN 

BIOQUÍMICA DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES PARA LA 

OBTENCIÓN DE BIOENERGÉTICOS 

Elaborada por: M.C.I.Q. Noemí Nava Valente 

Dirigida por: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras 

Co dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman 

El objetivo de este estudio fue evaluar diferentes mecanismos de transformación bioquímica 

de dos mezclas de residuos agroindustriales (Lodos residuales, pollinaza y RAC) para la 

generación de bioenergéticos. La caracterización  de las  mezclas de residuos agroindustriales 

(A y B) muestran que  son ricas en compuestos como carbohidratos, lípidos y especialmente 

proteínas. Al someter las mezclas al pre-tratamiento térmico, se obtuvieron porcentajes de tasa 

de hidrólisis entre 0.85%-6.56%, incrementándose el porcentaje de tasa de hidrólisis conforme 

se incrementó la temperatura y tiempo de exposición. Al aplicar al pre-tratamiento ácido se 

obtuvieron tasas de hidrólisis entre 3.7%-15.3% y porcentajes de tasa de hidrólisis entre 0.7%-

23.8%, al aplicar el pre-tratamiento enzimático. Los pre-tratamientos evaluados aportaron de 

manera significativa al proceso de digestión anaerobia disminuyendo el TRH, y aumentando la 

producción de biogás. La mezcla B pre-tratada con un pre-tratamiento térmico a 90°C y 90 

min fue la mezcla seleccionada para llevar a operación planta piloto, ya que fue la que mejor 

rendimiento de metano obtuvo con respecto a los demás pre-tratamiento y con respecto a la 

mezcla A. Esta investigación contribuye a mejorar la viabilidad de la  digestión anaerobia 

mediante la estrategia utilizada (pre-tratamiento térmico)  aumentando la capacidad del 

proceso, la eficacia del tratamiento, la conversión de biogás, y reduce la cantidad de desechos 

y consumo de energía.  De igual manera,  se definió teóricamente los posibles mecanismos 

que   llevan a la transformación bioquímica de compuestos no biodegradables a compuestos 

solubles biodegradables.



 

 
 

Abstrac 

ABSTRACT 

EVALUATION OF BIOCHEMICAL TRANSFORMATION MECHANISMS OF 

AGRO-INDUSTRIAL WASTES FOR OBTAINING BIOENERGETICS 

Elaborated by: M.C.I.Q. Noemí Nava Valente 

Advisor: Dr. Juan Manuel Méndez Contreras 

Co advisor: Dr. Alejandro Alvarado Lassman 

 

The aim of this study was to evaluate different biochemical transformation mechanisms of two 

mixtures of agro-industrial wastes (waste sludge, broiler excreta and SCW) for bioenergy 

generation. Characterization of mixtures of agro-industrial wastes (A and B) show that they 

are rich in compounds such as carbohydrates, lipids and especially proteins.  To submit 

mixtures to pre-treatment heat, is obtained organic matter solubilization degree between 

0.85%-6.56%, increasing the percentage of rate of hydrolysis as is increased the temperature 

and time of exposure. When applying acid pretreatment, hydrolysis rates were obtained 

between 3.7% -15.3% and percent hydrolysis rates between 0.7% - 23.8%, when applying the 

enzymatic pretreatment. Pre-treatments contributed significantly to the anaerobic digestion 

process by decreasing HRT and increasing biogas production. Mixture B with a heat pre-

treatment at 90 °C and 90 min was the mixture selected to carry out pilot plant operation, since 

it was the one with the best methane yield obtained with respect to the other pre-treatment and 

with respect to blend A. This research contributes to improve the viability of anaerobic 

digestion through the strategy used (pre-heat treatment) by increasing process capacity, 

treatment efficiency, biogas conversion, and reduces the amount of waste and energy 

consumption.  Similarly defined theoretically possible mechanisms that lead to the 

biochemical transformation of non-biodegradable compounds to soluble biodegradable 

compounds.
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Introducción 

INTRODUCCIÓN 
 

En años recientes, el uso de fuentes renovables de energía ha obtenido una gran importancia 

como alternativa a los combustibles fósiles. Hoy en día, el uso de combustibles fósiles ya no 

es sustentable debido a que este recurso está limitado y no es amigable con el medio ambiente. 

Es por ello, que los recursos energéticos renovables han generado un gran interés en la 

comunidad internacional durante las últimas décadas.  

La biomasa es una fuente de energía prometedora, la cual incluye desechos orgánicos, 

desechos animales, desechos de plantas de tratamiento de aguas, residuos industriales y 

agrícolas, así como cultivos energéticos los cuales pueden ser usados como para la producción 

de biocombustibles. 

Las actividades agropecuarias y agroindustriales dan origen a una amplia gama de  residuos y 

subproductos, los cuales son dispuestos de diversas maneras, principalmente como alimento 

para ganado, quemados in situ o generalmente considerados por el generador como aspectos 

negativos y periféricos de sus actividades y no como una posible fuente de ingresos. 

En las granjas avícolas se origina un residuo orgánico en grandes cantidades llamado 

pollinaza, que es una mezcla del material que se utiliza como cama para los pollos (aserrín de 

madera, cascarilla de arroz o de soya, olote de maíz molido, etc.) y las heces fecales de las 

aves. Los residuos de la agroindustria azucarera y sus posibles aprovechamientos es un tema 

de suma importancia en las regiones cañeras. Una de las ventajas de los desechos del sector 

azucarero es su naturaleza orgánica, biodegradabilidad y potencial de reutilización, ventajas 

que abren la oportunidad de generar estudios que proporcionen información acerca de posibles 

opciones de aprovechamiento.  

Los lodos residuales generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales, representan 

un problema debido al  alto contenido de microorganismos patógenos, elevada concentración 

de materia orgánica y la presencia de metales pesados en algunos casos, lo que refleja una baja 

calidad en dicho lodos.  
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Introducción 

Una alternativa de tratamiento es la digestión anaerobia, que puede describirse como un 

proceso de múltiples etapas mediante la cual se degrada la materia orgánica por la acción de 

una serie de microorganismos, transformándola en una mezcla  gaseosa constituida 

principalmente de CH4 y CO2, y que se conoce como biogás. Sin embargo, para mejorar la 

viabilidad de la digestión anaerobia deben implementarse estrategias que aumenten la 

capacidad y la eficacia del tratamiento, la conversión de biogás y la reducción de la cantidad 

de los residuos.  

El pre-tratamiento térmico es uno de los más empleados para el mejoramiento del proceso de 

digestión anaerobia porque logra una alta solubilidad y un alto porcentaje de reducción de 

materia orgánica al final de tratamiento, además de favorecer la inactivación de las 

concentraciones de microorganismos patógenos presentes en lodos. La hidrólisis química 

(ácida) y enzimática son dos pre-tratamientos comunes para convertir la fracción 

lignocelulósica de azúcares solubles (sacarificación). La sacarificación por hidrólisis ácida es 

un proceso simple y directo, se ha utilizado durante mucho tiempo, pero requiere energía 

(calor) para llevarse a cabo. En contraste la sacarificación enzimática requiere menos energía y 

no se ha reportado producción de algún sub-producto tóxico. 

Esta investigación brinda una alternativa de solución a la generación de residuos orgánicos y/o 

agroindustriales generados en los procesos de producción que integran empresas 

agroindustriales del sector avícola y el sector azucarero, además de evaluar distintos 

mecanismos de transformación bioquímica de estos sustratos para la generación de 

bioenergéticos. 

El capítulo uno de esta tesis presenta los antecedentes. En él se menciona el contexto 

energético mundial, y por supuesto en México. Se presenta la biomasa como fuente alterna de 

energía renovable, así como la generación, y aprovechamiento de diferentes tipos de biomasa. 

Además, se comparan tecnologías empleadas para el tratamiento de residuos orgánicos. Se 

exponen los aspectos más importantes del proceso de digestión anaerobia y los pre-

tratamientos para mejorar la digestión anaerobia. 
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Introducción 

Por otra parte, en el segundo capítulo se presenta la metodología experimental utilizada para la 

realización de los estudios de pre-tratamientos térmico, ácido y enzimático. Se presenta con 

detalle cuatro etapas de experimentación diseñadas para alcanzar los objetivos planteados. 

El capítulo tres presenta los resultados obtenidos para cada una de las etapas de 

experimentación. El capítulo cuatro muestra los productos académicos obtenidos a lo largo de 

esta investigación. Finalmente en los anexos se incluye el análisis estadístico de los resultados 

obtenidos. 
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Objetivos 

OBJETIVOS 

 

 

Objetivo general 

Evaluar diferentes condiciones de pre-tratamientos térmicos, ácidos y enzimáticos para el 

mejoramiento del proceso de digestión anaerobia de dos mezclas de residuos agroindustriales 

(Lodos residuales, pollinaza y RAC) y la generación de bioenergéticos. 

 

Objetivos específicos 

• Caracterizar en términos fisicoquímicos los sustratos agroindustriales. 

• Establecer las condiciones recomendables de operación para la pre-hidrólisis térmica, 

ácida y enzimática de dos mezclas diferentes de sustratos agroindustriales (lodos/ 

pollinaza/RAC) en términos de la tasas de hidrólisis de compuestos orgánicos. 

• Determinar los parámetros cinéticos de remoción de compuestos orgánicos en los 

sustratos pre-hidrolizados durante el proceso de digestión anaerobia para la máxima 

generación de metano. 

• Determinar los máximos rendimientos energéticos de los residuos agroindustriales. 
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Hipótesis general 

La evaluación analítica y matemática de mecanismos de transformación térmicos, ácidos y 

enzimáticos de diferentes mezclas de residuos orgánicos definirán las condiciones de 

operación de un proceso mejorado de digestión anaerobia con alta eficiencia de remoción de 

compuestos orgánicos y producción de bioenergéticos.  
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CAPÍTULO I  FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

1.1 Contexto energético mundial 

 

En 2013, la producción mundial de energía primaria totalizó 13 611.87 millones de toneladas 

equivalente de petróleo, 2.3% mayor que en 2012. Los países con mayor producción primaria 

fueron China, Estados Unidos, Rusia, Arabia Saudita e India, con participaciones de 19.2%, 

13.2%, 9.8%, 4.5% y 3.8%, respectivamente. México se situó en el decimotercer lugar, con 

1.6% de la energía total producida en el mundo. 

Dentro de los cambios en la canasta de producción primaria, destacó el incremento de la 

participación del carbón y sus derivados, que ganaron 0.7 puntos porcentuales de 2012 a 2013. 

Por su parte, la producción de petróleo perdió 0.8 puntos porcentuales (figura 1.1).  

Ligado a lo anterior, el principal incremento se observó en la producción del carbón y sus 

derivados, con 5.0% respecto al año anterior. La producción mundial de energías renovables 

incrementó 3.8%, la de gas natural 2.2% y la núcleo energía 0.7%; mientras que la producción 

de petróleo disminuyó 0.2% (World Energy Balances, 2015). 

En años recientes, el uso de fuentes renovables de energía ha obtenido una gran importancia 

como alternativa a los combustibles fósiles (Karakashev et al., 2007). Hoy en día, el uso de 

combustibles fósiles ya no es sustentable debido a que este recurso está limitado y no es 

amigable con el medio ambiente (Kamm y Kamm, 2006). Es por ello, que los recursos 

energéticos renovables han generado un gran interés en la comunidad internacional durante las 

últimas décadas.  
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1.1.1 Producción nacional de energía primaria 

 

En 2014, la producción nacional de energía primaria totalizó en 8826.15 PJ, un 2.1% menor 

respecto a 2013. La producción de petróleo, principal energético primario, disminuyó 3.7% 

comparado con 2013. En lo que respecta a la producción por tipo de petróleo, el pesado aportó 

52.1%, con un decrecimiento de 2.0% comparado con 2013. La producción de petróleo ligero 

incrementó su participación en 2.0%, pasando de 33.6% en 2013 a un total de 35.6% en 2014. 

Mientras que la producción de petróleo súper ligero representa el 12.3% de la producción, sin 

mostrar algún cambio con el año anterior (Tabla 1.1). 

En cuanto a la producción bruta de gas natural, se observó un incremento de 1.7%. En 2014, el 

gas enviado a la atmósfera17 aumentó 98.4% y el aprovechamiento del gas natural disminuyó 

2.0%, quedando en 95.9%. 

En lo que respecta a la producción de biogás, mostró una disminución del 1.6%, dando un 

total de 1.94 PJ. Por su parte, la biomasa, que se integra por bagazo de caña (30.0%) y leña 

Renovables
14%

Nucleo energía
5%

Gas natural
21%

Crudo
31%

Carbón y sus 
derivados

29%

Figura 1.1 Producción de energía 2013 (World Energy Balance, 2015) 
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(70.0%), pasó de 379.26 PJ en 2013 a 363.28 PJ en 2014, disminuyendo 4.2% (Balance 

nacional de energía, 2015). 

Tabla 1.1 Producción de energía primaria (pentajoules) (Balance nacional de energía, 2015) 

 

2013 2014 

Variación 

porcentual (%) 

2013-2014 

 

Estructura 

porcentual (%) 

2014 

Total 9019.91 8826.15 -2.15 100 

Carbón 299.88 303.37 1.16 3.44 

Hidrocarburos 7961.43 7755.20 -2.59 87.87 

  Petróleo Crudo 5814.63 5597.20 -3.74 63.42 

  Condensados 101.20 78.55 -22.38  0.89 

  Gas natural 2045.61 2079.45 1.65 23.56 

Nucleoenergía 122.60 100.60 -17.95 1.14 

Renovables  636.01 666.98 4.87 7.56 

  Hidroenergía 100.81 140.01 38.89 1.59 

  Geoenergía 131.32 129.88 -1.09 1.47 

  Solar 7.60 8.73 15.00 0.10 

  Energía eólica 15.06 23.13 53.57 0.26 

  Biogás 1.97 1.94 -1.57 0.02 

Biomasa 379.26 363.28 -4.21 4.12 

Bagazo de caña 123.83 109.16 -11.85 1.24 

Leña 255.42 254.12 -0.51 2.88 

 

1.2 Biomasa como fuente de energía 

La sustentabilidad en el crecimiento económico requiere de recursos adecuados para la 

producción industrial.  El sector industrial ha iniciado la búsqueda de tecnologías que permitan 

la obtención de fuentes alternas de energía renovable, este crecimiento significativo en el 

interés por fuentes alternas de energía generan un enorme potencial para explotar la biomasa 

como fuente energética. 
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La biomasa es una fuente de energía prometedora, la cual incluye desechos orgánicos, 

desechos animales, desechos de plantas de tratamiento de aguas, residuos industriales y 

agrícolas, así como cultivos energéticos los cuales pueden ser usados como para la producción 

de biocombustibles (Antonopoulou et al., 2008). En la biomasa, la concentración de cada clase 

de compuesto varía dependiendo de la especie, el tipo de tejido de la planta, la etapa de 

crecimiento y las condiciones de crecimiento (Stevens, 2011). 

Atendiendo a su origen la biomasa se puede clasificar en: 

• Biomasa natural: producida en los ecosistemas naturales, aunque es una de las 

principales fuentes energéticas en los países en vías de desarrollo, no es la más 

adecuada para un aprovechamiento energético masivo ya que podría originar una 

rápida degradación de los ecosistemas. 

• Biomasa cultivada: producida con fines energéticos y no alimentarios (leñosa o 

herbácea), se pueden diferenciar dos tipos, los orientados a la producción de materiales 

leñosos con especies de arbóreas de crecimiento rápido y los orientados a la 

producción de especies vegetales anuales. 

• Biomasa residual: generada como residuo en los procesos productivos de los sectores 

agrícola, forestal o industrial y residuos urbanos.  

Las actividades agropecuarias y agroindustriales dan origen a una amplia gama de  residuos y 

subproductos, los cuales son dispuestos de diversas maneras, principalmente como alimento 

para ganado, quemados in situ o generalmente considerados por el generador como aspectos 

negativos y periféricos de sus actividades y no como una posible fuente de ingresos; 

generalmente se deshace de ellos a través de su disolución, dispersión o vertimiento en 

tiraderos. 

Esta investigación brinda una alternativa de solución a la generación de residuos orgánicos y/o 

agroindustriales generados en los procesos de producción que integran empresas 

agroindustriales del sector avícola y el sector azucarero. 

 



 

10 
 

Capítulo I Fundamentos teóricos 

 

1.2.1 Generación y aprovechamiento de lodos residuales 

 

En México no existe una cifra oficial reportada sobre la producción de lodos generados en el 

país y son muy pocas las plantas que realizan algún proceso de estabilización, ya que 

generalmente, carecen de las instalaciones para llevar a cabo el tratamiento necesario y la 

disposición final adecuada a los lodos generados.  

Sin embargo, Ortega (2003) estima que se generan cerca de 12 millones de toneladas al año de 

lodos residuales, de los cuales el principal problema es el alto contenido de microorganismos 

patógenos que son causantes de enfermedades como: gastroenteritis, tifoidea, helmintiasis y 

cólera entre otras, además de ser responsables directos de un gran número de muertes al año 

principalmente en países en desarrollo, así también es destacable la elevada concentración de 

materia orgánica presente en los lodos residuales y la presencia de metales pesados en algunos 

casos, lo que refleja una baja calidad en dicho lodos (Jiménez et al., 2002). 

Las concentraciones de Coliformes fecales pueden llegar a ser del orden de 6.9 x109 NMP/g 

ST y de Salmonella spp. 2.1x106 NMP/g ST, concentraciones que sobrepasan los límites 

máximos permisibles por la Norma Oficial Mexicana (NOM 004-SEMANAT-2002). 

Del total de lodos generados por las plantas tratadoras de aguas residuales el 61% se dispone 

en rellenos sanitarios, el 21% es dispuesto inadecuadamente en sitios a cielo abierto sin 

control en las tasas de aplicación originando efectos severos de contaminación, agotamiento 

del suelo y enfermedades en los seres humanos y el resto (18%) es dispuesto en terrenos 

agrícolas (Oropeza, 2006). 

Un sector que sin duda aporta en cantidades importantes en la producción de lodos residuales, 

es el sector industrial avícola, los lodos residuales provenientes de esta industria contienen 

altas concentraciones de materia orgánica, sólidos suspendidos, grasas, nitrógeno y fósforo. Su 

composición y flujo generalmente varía dependiendo del proceso industrial, tamaño de las 

instalaciones, número de aves sacrificadas, eficiencia de recolección de sangre y subproductos, 
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consumo de agua por pollo procesado y manejo del agua en el proceso industrial (Caldera et 

al., 2010). 

Para este caso de estudio, se analizaron lodos residuales fisicoquímicos provenientes de un 

proceso de matanza de aves, los lodos fisicoquímicos, se generan en las plantas de tratamiento 

de aguas residuales basadas en un proceso de coagulación-floculación o Tratamiento Primario 

Avanzado (TPA) que promuevan la sedimentación primaria acelerada de los sólidos totales 

(incluyendo sólidos en suspensión), así como las partículas coloidales; esta técnica se ha 

utilizado en México desde 1997 (Jiménez et al., 1997). 

La explotación de los lodos residuales como biomasa energética es factible debido a que los 

sólidos orgánicos contenidos en los lodos pueden ser aprovechables entre un 85% y 90% 

(Salminen y Rintala, 2002). 

1.2.1 Generación y aprovechamiento de la pollinaza 

 

En las granjas avícolas se origina un residuo orgánico en grandes cantidades llamado 

pollinaza, que es una mezcla del material que se utiliza como cama para los pollos (aserrín de 

madera, cascarilla de arroz o de soya, olote de maíz molido, etc.) y las heces fecales de las 

aves. El aserrín de madera se puede encontrar en espesores de hasta 15 cm, el cual actúa como 

absorbente para eliminar el exceso de humedad de la orina y las heces fecales. La pollinaza 

debe retirarse del piso periódicamente para promover una buena higiene a las aves (Whitely, et 

al., 2006). 

Las camas avícolas contienen compuestos orgánicos e inorgánicos (Moguel et al., 1995 y 

Pacheco et al., 2003), una cantidad variable de humedad (Marshall et al., 1998) y una 

abundante población microbiana (Martin et al., 1998). No obstante, la composición química de 

la pollinaza influyen diversos factores, entre los que figuran: la composición de la ración, edad 

y estado fisiológico de las aves y se han señalado que la edad de las excretas (tiempo de 

acumulación en la unidad de confinación o avícola) es otro factor de importancia en la 

variación de la composición de la pollinaza y que está determinado por la volatilización del 

nitrógeno. 



 

12 
 

Capítulo I Fundamentos teóricos 

La dificultad para generar bioenergía a partir de pollinaza radica en la falta de conocimiento 

para estimar la calidad y características de biomasa que son idóneas para producir bioenergía. 

En países como Estados Unidos, Brasil, Inglaterra, India, Reino Unido, entre otros, se realizan 

aplicaciones industriales de combustión de biomasa en calderas de alta presión logrando 

beneficios económicos, ambientales y sociales (Saidur et al., 2011), existen plantas de 

generación eléctrica que van de los 3 MW hasta los 38.5 MW utilizando pollinaza como 

combustible (E.P.R. 2012) y otras que aplican digestión anaerobia para producir 

biofertilizantes, biogás y energía eléctrica (UNFCCC, 2012). 

El aprovechamiento de la pollinaza radica principalmente en utilizarla como alimento para 

animales cuya utilidad se centra en su elevado valor de nitrógeno, aunque debe tenerse en 

cuenta que este se halla, en su mayor parte, en forma no proteica, principalmente como ácido 

úrico y, por consiguiente, resulta de poca utilidad para los animales mono gástricos, aunque no 

para los rumiantes. El elevado valor nitrogenado para la pollinaza desecada equivaldría a un 

nivel proteico del orden de un 22 a 34%, de igual manera que su elevado contenido de materia 

orgánica, cerca del 70%, le aseguraría un valor energético del orden del de muchos cereales.  

Por otra parte, la pollinaza también es empleada como abono orgánico que es un producto 

sólido obtenido a partir de la estabilización de este residuo y que contiene porcentajes 

mínimos de materia orgánica expresada como carbono orgánico oxidable total.  

Estudios realizado en México indican que es posible transformar los residuos industriales, 

agrícolas y ganaderos  a diversos productos de valor agregado como bioenergéticos y 

bioproductos altamente competitivos (Sacramento-Rivero et al., 2010). 

1.2.3 Generación y aprovechamiento del Residuo Agrícola Cañero (RAC) 

Los residuos de la agroindustria azucarera y sus posibles aprovechamientos es un tema de 

suma importancia en las regiones cañeras, las cuales deben ajustarse a las nuevas normativas 

ambientales así como diversificar y adaptar sus sistemas de producción. Una de las ventajas de 

los desechos del sector azucarero es su naturaleza orgánica, biodegradabilidad y potencial de 

reutilización, ventajas que abren la oportunidad de generar estudios que proporcionen 

información acerca de posibles opciones de aprovechamiento. 
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Los residuos originados en la industria azucarera pueden convertirse en subproductos con 

cierto valor económico, y a la vez, evita el impacto al medio ambiente ocasionado por la mala 

disposición. Entre los principales residuos generados está el Residuo Agrícola Cañero (RAC), 

que es el remanente de los tallos de la caña, hojas, punta o flor y cogollo después de ser 

cosechada la caña para su posterior transporte al ingenio (Aguilar, 2010). 

El RAC puede ser empleado para la alimentación animal, y generación de energía (biogás), 

también se usa como materia prima para la producción de mieles, levaduras, alcohol, 

productos hidrolizados, papel, pulpa y fertilizantes. La vaina de las hojas tiene una 

composición similar a la del bagazo pero no contiene azúcares y contiene mayor cantidad de 

humedad lo que las hace más utilizable desde el punto de vista energético (biomasa). El 

denominado borbojo consiste en un conjunto de vaina, collos, hojas y trozos de caña que 

quedan esparcidos en el campo y que puede utilizarse para alimentar digestores para la 

producción de gas metano. 

Se estima que se generan alrededor de 8 toneladas de RAC por hectárea de caña si se corta con 

maquina cosechadora, si se corta de forma manual se generan alrededor de 4 toneladas por 

hectárea y si la caña se quema entre 1 y 2 toneladas de RAC. La realidad es que depende de 

cuanta superficie (Hectáreas) se tiene operando con equipo mecanizado para cortar la caña de 

azúcar. La gran mayoría de los ingenios utilizan el RAC como forraje para animales y en 

menor proporción como combustible para sus calderas. 

1.3 Procesos de conversión de la biomasa en energía 

La biomasa es la fuente de energía más abundante en la tierra, además de ser el primer 

combustible que ocupó el hombre para generar fuego, con el paso del tiempo y de la 

tecnología el hombre fue creando nuevos procesos para la transformación y aprovechamiento 

de la biomasa. 

Los procesos más estudiados y empleados para transformar la biomasa en energía son los 

procesos termoquímicos y los procesos bioquímicos. Los primeros utilizan el calor y 

catalizadores para transformar la biomasa en combustibles, productos químicos y energía 

eléctrica. Por otra parte, los procesos biológicos involucran a microorganismos degradadores 
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de la material para su transformación mediante la fermentación alcohólica o digestión 

anaerobia a productos como biogás (metano) y biocombustibles (figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2 Procesos de conversión de la biomasa a energía (Secretaría de energía, 2008) 

 

Las características y la abundancia de la biomasa, la hace susceptible de generar energía por 

algún medio termoquímico o bioquímico. La alta cantidad de materia volátil que generalmente 

contienen los diversos tipos de biomasa, le confieren una rápida generación de calor mediante 

un proceso termoquímico. 

1.3.1 Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia es un proceso biotecnológico que convierte la materia orgánica en 

energía en forma de biogás, mediante consorcios microbianos (hidrolíticos, acidogénicos y 

metanogénicos) que implican una serie de reacciones bioquímicas (Abelleira et al., 2012). 

La digestión anaerobia es un proceso utilizado para el tratamiento y estabilización de ciertos 

residuos orgánicos, así como los lodos provenientes de los procesos de tratamiento de aguas 

residuales. El rendimiento del proceso depende de las características físicas y químicas del 

sustrato, tal como pH, temperatura, potencial redox, y la retención del agua y sólidos.  

Biomasa para 
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La digestión anaerobia está caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas 

diferenciadas en el proceso de degradación del substrato. En la figura 1.3 se muestran las 

cuatro fases principales de la digestión anaerobia. Los números indican la población 

bacteriana responsable del proceso: 

1. Bacterias hidrolíticas acidogénicas. 

2. Bacterias acetogénicas. 

3. Bacterias homoacetogénicas. 

4. Bacterias metanogénicas hidrogenófilas. 

5. Bacterias metanogénicas acetoclásticas. 

 

En el proceso de degradación del sustrato intervienen 5 grupos principales de bacterias. Estas 

poblaciones se caracterizan por estar compuestas por organismos con diferentes velocidades 

de crecimiento y diferente sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor (por 

Figura 1.3 Reacciones de la digestión anaerobia (adaptada por Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 

1991) 
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ejemplo, H2, ácido acético o amoníaco producido de la acidogénesis). Esto implica que cada 

etapa presentará diferentes velocidades de reacción según la composición del substrato y que 

el desarrollo estable del proceso global requerirá de un equilibrio que evite la acumulación de 

compuestos intermedios inhibidores o la acumulación de Ácidos Grasos Volátiles (AGV´s), 

que podría producir una disminución del pH. Para la estabilidad del pH es importante el 

equilibrio CO2-bicarbonato. Para hacer posible algunas reacciones es necesaria la asociación 

sintrófica entre bacterias acetogénicas y metanogénicas, creando agregados de bacterias de 

estas poblaciones. 

1.3.1.1 Hidrólisis 

Es la etapa inicial de la digestión anaerobia, donde compuestos orgánicos insolubles de cadena 

larga o también llamados polímeros, son simplificados por bacterias hidróliticas mediante la 

producción de exo-enzimas extracelulares, tales como: celulasas, lipasas y proteasas, las 

cuales tienen como función principal, atravesar la pared celular de las bacterias para 

solubilizar las partículas de los compuestos complejos que se encuentran en el exterior, de 

manera que rompen los enlaces que unen a las macromoléculas teniendo como resultado la 

formación de monómeros (azúcares, lípidos y proteínas) fáciles de asumir por los 

microorganismos, esto se debe a que solo pueden asimilar partículas simples de materia 

orgánica que son llevadas hacia el centro de estas células para poder ser aprovechadas como 

fuente de energía. 

El consorcio bacteriano involucrado comprende especies como Clostridium, Staphyloccocus y 

Bacteroides. Esta etapa es relativamente lenta y por lo tanto puede ser la etapa limitante del 

proceso global, sobre todo tratando residuos con alto contenido de sólidos. Incluso en casos 

donde las fases acidogénicas o metanogénicas son consideradas como pasos limitantes, la 

hidrólisis puede afectar el conjunto del proceso. El grado de hidrólisis y la velocidad del 

proceso depende de muchos factores, entre otros del pH, la temperatura, la concentración de 

biomasa hidrolítica, el tipo de materia orgánica particulada (Pavlostathis y Giraldo-Gómez, 

1991), y del tamaño de partícula (Hills y Nakano, 1984). Angelidaki et al., (1999) consideran 

que la tasa de hidrólisis de carbohidratos y proteínas está limitada por la concentración total de 
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ácidos grasos volátiles. Henze et al., (1995) consideran que la tasa de hidrólisis está inhibida 

por la concentración de oxígeno y nitrato.  

Ya que la mayoría de los sustratos están formados básicamente por tres tipos de compuestos 

(carbohidratos, lípidos y proteínas), es importante mencionar los acontecimientos de cada uno 

durante la digestión anaerobia (DA). 

1.3.1.2 Acidogénesis 

También llamada fermentación, es la degradación bacteriana de los sustratos solubles de bajo 

peso molecular como aminoácidos y azúcares, obtenidos en la etapa anterior que pueden 

degradarse sin un aceptor o donador de electrón externo; los productos son: bióxido de 

carbono, gas hidrógeno, ácidos orgánicos, alcoholes, algunos compuestos orgánicos 

nitrogenados y/o sulfurados. 

Las ácidos grasos volátiles (AGV’s) son compuestos de cadena carbonada corta, que se 

producen durante la degradación fermentativa, el ácido fórmico, acético, propiónico, butírico, 

isobutírico, 2-metil butírico, valérico, isovalérico caprióico y caprílico se consideran 

generalmente ácido grasos volátiles, produciéndose en mayor cantidad en el proceso de 

digestión anaerobia el acético, propiónico y butírico y en menor cantidad el caprióico y el 

caprílico. El ácido acético, ácido fórmico y el gas hidrógeno producidos pueden ser utilizados 

por las bacterias metanogénicas mientras que los compuestos orgánicos como ácido láctico, 

propiónico, butírico y etanol, tienen que ser oxidados en la etapa acetogénica para que puedan 

ser utilizados por las bacterias metanogénicas. Debido a que la acidogénesis puede ocurrir en 

ausencia de un aceptor de electrón y a que los rendimientos de energía libre son mayores, las 

reacciones pueden ocurrir en presencia de altas concentraciones de H2 o formiato con mayor 

rendimiento de biomasa. (Stams, 1994). 

1.3.1.3 Acetogénesis 

Mientras que algunos productos de la fermentación pueden ser metabolizados directamente 

por los organismos metanogénicos (H2 y acetato), otros (valeriato, butirato, propionato, 

algunos aminoácidos, etc.) necesitan ser transformados en productos más sencillos, acetato e 

hidrógeno, a través de las bacterias acetogénicas. Los procesos acetogénicos son 

energéticamente difíciles, por lo que necesitan ser “ayudados” por los organismos 
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metanogénicos u otros organismos consumidores de hidrógeno (Stams, 1994) y la energía 

libre de la reacción depende de la presión parcial de hidrógeno del medio.  

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos, que 

consumen H2 y CO2, y producen acetato. Los principales exponentes son Acetobacterium 

woodii o Clostridium aceticum. Este tipo de bacterias son capaces de crecer 

heterotróficamente en azúcares, al contrario que los metanogénicos, siendo más parecidos a 

los fermentativos que a los metanogénicos, a pesar de utilizar los mismos substratos 

(Mandigan et al., 1998).El principal inhibidor de la acetogénesis, cuya acumulación provoca la 

rápida acumulación de los substratos, es el hidrógeno molecular (Ahring y Westermann, 1987 

y Fukuzaki et al., 1990).  

1.3.1.4 Metanogénesis 

La metanogénesis es conocida como la última fase de la digestión anaerobia, finalmente la 

mayoría de los productos generados a los largo de las anteriores etapas y sólo un número 

limitado de compuestos pueden actuar como sustratos (acetato, metanol, hidrogeno o dióxido 

de carbono), estos serán convertidos a metano, dicha conversión se lleva a cabo por baterías 

netamente metanogénicas de las que destacan los géneros methanobacterium, 

methanobacillus, methanococcus, y methanosarcina, estas a su vez se pueden dividir en dos 

grupos; el primero de ellos son aquellas que consumen como sustrato al acetato y que dentro 

del proceso son conocidas como metanogénicas acetóclasticas, el otro grupo lo componen las 

bacterias que utilizan como sustrato al hidrógeno y dióxido de carbono y que son conocidas 

como metanogénicas hidrogenotróficas.  

Batstone (1999), indica que el mejor mecanismo de transferencia de electrones puede ser vía 

hidrógeno, aunque termodinámicamente y estequiometricamente estos son muy similares hay 

tres diferencias entre ellos:  

1) El Hidrógeno tiene una superior difusividad  

2) El formiato es más soluble  

3) El ácido fórmico es un ácido más fuerte que el CO2 y el H2  
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Es importante mencionar que esta ruta metabólica establecida por bacterias hidrogenotróficas 

requiere de presiones bajas, sin embargo es bien conocido que la ruta metabólica establecida 

por las bacterias acetoclásticas es más común que ocurra en la digestión anaerobia, pero 

existen limitaciones como los tiempos de generación o crecimiento de las bacterias en cada 

caso, por ejemplo para las bacterias acetoclásticas el tiempo mínimo requerido para su 

crecimiento y multiplicación se estima en no menos de 2.6 días que es superior comparado con 

el tiempo necesario para duplicarse por las bacterias hidrogenotróficas estimado en 6 horas, 

además de que el porcentaje de producción de metano por la vía acetoclástica es del 70%. En 

realidad, el desempeño y eficiencia del proceso depende mucho de cada etapa del proceso, sin 

embargo, existen factores que afectan y favorecen (pH, Sólidos, Alcalinidad, Temperatura, 

mezclado, macro y micronutrientes, configuración del digestor, etc.) el desempeño de esta 

última etapa, considerada por mucho la más importante en el proceso.  

Los microorganismos metanogénicos pertenecen al grupo Archae, un único grupo de 

microorganismos geneticamente diferentes por el grupo principal de organismos procarioticos. 

Sólo un número limitado de compuestos pueden actuar como sustratos en la metanogénesis, 

entre estos esta el acetato, H2/CO2, metanol y formiato. Las reacciones acetóclasticas son 

importantes en la digestión anaerobia en conjunto con la reducción del CO2.  

El 70% de la producción de CH4 es generado por la vía acetato. Muy pocas especies pueden 

realizar esta producción acetóclastica de metano. Considerando que casi todas las especies son 

capaces de producir CH4 mediante la asimilación de H2, la vía con hidrogeno es más 

productiva energéticamente que la producción mediante acetato. Esto es de fundamental 

importancia debido a la facultad de mantener la presión de hidrógeno baja en el sistema. El 

consumo de hidrogeno de las bacterias metanogénicas permite un crecimiento más rápido de 

los microorganismos en el proceso de digestión anaerobia. 

1.4 Ecuación de Michaelis-Menten 

La ecuación del tipo de Michaelis-Menten es el modelo más comúnmente utilizado para 

describir procesos químicos, biológicos, farmacológicos y muchos otros procesos que 

describen el comportamiento de saturación. La ecuación de Michaelis-Menten predice la 

velocidad de reacción (V) en base a parámetros organismo-dependencia (Vmax la velocidad de 
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reacción en la saturación del sustrato y Km la constante de Michaelis-Menten) y de la 

concentración de sustrato (S). 

 

                                                   𝑉 =
𝑉𝑚𝑎𝑥∗𝑆

𝐾𝑚+𝑆
                           Ecuación 1.1 

1.4.1 Determinación de los parámetros Km y Vmax: la representación de Lineweaver-

Burk 

En el caso más general, la relación cinética es la descrita por la hipérbola rectangular ecuación 

1.1, que incluye dos parámetros Km y Vmax estos parámetros pueden estimarse en la figura 

1.4 como sigue: 

(1) se traza una línea asintótica a la curva, paralela al eje de las abscisas: la ordenada de esta 

línea será Vmax:  

(2) se marca una ordenada Vmax/2 en la gráfica la abscisa correspondiente será Km.  

Sin embargo, este procedimiento es inexacto ya que se basa en el trazado de una línea 

asintótica a una curva. En general, como es el caso de todos los procedimientos gráficos 

utilizados la determinación de los parámetros biocinéticos se lleva a cabo mejor reagrupando 

la ecuación pertinente hacia una forma lineal, y obteniéndose los parámetros deseados de la 

pendiente o de la ordenada en el origen de estas rectas.  

A continuación se utiliza este procedimiento para la determinación de los parámetros Km y 

Vmax en la relación general hiperbólica, ecuación 1.2. Se reagrupa primero la ecuación 1.1 en 

una forma lineal mediante su recíproco.  

 

                  
1

 𝑉
=

1

𝑉𝑚𝑎𝑥
 
𝐾𝑚+𝑆𝑒

𝑆𝑒
=

𝐾𝑚

𝑉𝑚𝑎𝑥
 

1

𝑆𝑒
+  

1

𝑉𝑚𝑎𝑥
                          Ecuación 1.2 
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Basándose en la ecuación 1.2 se construye una representación de 1/q= XVath / (S0-SE) en 

función de 1/Se. Esto conduciría a una línea recta de pendiente igual a Km / Vmax y a una 

ordenada en el origen igual a 1/ Vmax.  

De esta forma se determinan fácilmente los valores de Km y Vmax.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.5 Co-digestión anaerobia 

La co-digestión consiste en el tratamiento conjunto de residuos orgánicos diferentes con el 

objetivo de: 

• Aprovechar la complementariedad de las composiciones para permitir perfiles de 

proceso más eficaces. 

• Compartir instalaciones de tratamiento. 

• Unificar metodologías de gestión. 

• Amortiguar las variaciones temporales en composición y producción de cada residuo 

por separado. 

• Reducir costos de inversión y explotación. 

El término co-digestión se utiliza para expresar la digestión anaerobia conjunta de dos o más 

sustratos de diferente origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la sinergia 

Figura 1.4 Representación de K en función de S 
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de las mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por separado. La co-

digestión de residuos orgánicos de diferente origen ha resultado una metodología exitosa tanto 

en régimen termofílico como mesofílico. 

1.6 Mejoramiento de la digestión anaerobia 

La minimización de la emisión de gases de invernadero para reducir el calentamiento del 

planeta es una tarea internacional urgente y una manera de contribuir es ampliar el uso de 

energía renovable de la biomasa inútil. Sin embargo, la producción de energía de esta forma 

no es popular debido a su viabilidad económica baja, los factores que afectan negativamente 

son por un lado los largos periodos de arranque y un costo alto de inversión inicial. 

Para mejorar la viabilidad económica total de la digestión anaerobia es evidente la tarea de 

implementar estrategias que por una parte aumenten la capacidad del proceso, la eficacia del 

tratamiento la calidad de los biosólidos producidos, la conversión de biogás y el contenido de 

metano y por otra reduzcan la cantidad de lodo y el consumo de energía. 

La hidrólisis macromolecular  es considerada la etapa limitante del proceso anaerobio, ya que 

comprende la degradación de compuestos orgánicos insolubles de cadena larga, 

principalmente proteínas, carbohidratos y grasas a compuestos más simples o de bajo peso 

molecular como los son los azúcares, aminoácidos, ácidos grasos y alcoholes, por lo que, 

tratamientos previos a la digestión anaerobia podrían favorecer la hidrólisis macromolecular y 

por tanto  la capacidad del proceso anaerobio  incrementando su capacidad de tratamiento, la 

eficiencia del proceso y el rendimiento de metano. 

En este aspecto se han realizado diversos estudios para evaluar el desempeño del proceso 

cuando el sustrato recibe un pre-tratamiento, con el objetivo de acelerar la etapa de hidrólisis, 

generalmente, estos tratamientos se realizan antes de que el sustrato se alimente al proceso. 

Los pre-tratamientos pueden ser clasificados de acuerdo a las propiedades que contribuyen al 

desdoblamiento de compuestos complejos, de esta forma se cuenta con tres diferentes líneas 

de tratamiento que ayudan a acelerar la solubilización de estos materiales (figura 1.5). Los pre-

tratamientos físicos hacen referencia a la alteración de los materiales bajo la modificación de 
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algunas de sus propiedades como pueden ser la temperatura, presión, y en algunos casos de 

estudio el uso del ultrasonido. 

Los pre-tratamientos químicos consisten en la adición de compuestos orgánicos e inorgánicos 

ya sean ácidos o bases con el propósito de controlar y hacer un uso preciso de las condiciones 

extremas de pH. 

Por último, los pre-tratamientos biológicos, consisten en la adición de enzimas, hongos, 

levaduras o bacterias, para el rompimiento específico de enlaces péptidos, glucosídicos. En los 

últimos dos casos, la adición de dichos compuestos tienen principalmente la función de actuar 

como catalizadores químicos y biológicos. 

 

 

Figura 1.5 Clasificación de los pre-tratamientos (Müller, 2001) 

 

Para fines de esta investigación, se emplearon tres pre-tratamientos diferentes, uno de cada 

clasificación, los cuales fueron térmico, ácido y enzimático y se describen a continuación. 

Pre-tratamientos

Físicos

Térmico

Ultra sonido

Químicos

Ácido

Alcalino

Biológicos

Enzimático

Bacteriano
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1.6.1 Pre-tratamiento térmico 

El pre-tratamiento térmico de los residuos, ha sido utilizado de manera considerable en los 

últimos años (Donoso-Bravo et al., 2011) debido a que puede lograr una alta solubilidad de 

compuestos orgánicos y un alto porcentaje de reducción de materia orgánica al final de 

tratamiento anaerobio, además de favorecer la inactivación de las concentraciones de 

microorganismos patógenos presentes en los sustratos crudos (Menert et al., 2008) En, la 

mayoría de las investigaciones citadas se han utilizado altas temperaturas de pretratamiento 

que van desde 120-200°C  y diferentes tiempos de tratamiento que van desde 30-60 min 

(Wilson et al., 2009, Yang et al., 2010 y Pérez-Elvira et al., 2008).  

En este sentido, Bougrier et al. (2006) reportan que comparando varios métodos de 

pretratamiento en lodo secundario se obtuvo el mejor resultado en cuanto a solubilización del 

mismo utilizando un tratamiento térmico entre 170 y 190ºC en intervalos de 1 h y 1.5 h y que 

el efecto del tiempo en estos tratamientos no fue importante. Además en otra investigación del 

mismo año (Bougrier et al., 2006) concluye que el pretratamiento térmico mejora la eficiencia 

de la digestión anaerobia posterior y que el aumento en la producción de metano resultante 

(25% de aumento a 190ºC) es suficiente para cubrir la demanda de energía necesaria para 

precalentar el lodo. 

En el estudio de Wang et al., (1997) fue estudiada la efectividad de un pretratamiento térmico 

entre 60 y 120 °C y tiempos de 5,10,20, 30 y 60 minutos para la digestión anaerobia 

mesofílica (37 °C) y se concluye que el pre-tratamiento resulta en un aumento significativo de 

la producción de metano (30-52%). No se observaron diferencias significativas entre 

pretratamientos a 60 °C, 80 °C y 100 °C. Este estudio también demostró que el pretratamiento 

térmico a temperaturas moderadas promueve la hidrólisis y la destrucción de la materia 

orgánica contenida en los lodos y que el rango de temperaturas durante el pretratamiento debe 

mantenerse entre 60-100 °C. 

Valo et al., (2004) reportan que un tratamiento térmico a 170 °C y 1 h resultó en un 71%de 

remoción de DQO, 59% de reducción de los sólidos totales y un incremento del 54% en la 

producción de biogás. 
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En el trabajo de Noyola et al. (2007) en el cual se utilizó un termohidrolizador con 

temperatura controlada en el rango de 60 a 70ºC durante una hora, seguido de dos reactores 

mesofílicos en serie tipo UASB se concluyó que fue este pretratamiento el responsable de la 

eliminación de los huevos de helmintos tanto en número como en viabilidad. 

Todos estos trabajos concluyen que existen muchos beneficios asociados a la introducción de 

un pretratamiento térmico como paso previo a la digestión anaerobia, particularmente referidas 

al incremento en la producción de biogás.  

Por estos motivos se hace necesario el estudio de pretratamientos y sus efectos a temperaturas 

más bajas (moderadas) y a menores tiempos de exposición, todo esto con el objeto de hacer 

más eficiente el proceso y las etapas posteriores de tratamiento.  

1.6.2 Pre-tratamiento ácido 

Se han descrito diferente pre tratamientos químicos que incluyen el uso de ácidos fuertes como 

el ácido clorhídrico, perclórico, sulfúrico, nítrico o ácidos débiles como el fórmico y el acético 

(Cheng et al., 2008). La hidrólisis química (ácida) es un pre-tratamiento común para convertir 

la fracción lignocelulósica de azúcares solubles (sacarificación) (Curreli et al., 2002).  

El pre-tratamiento ácido, puede operar ya sea con alta temperatura y baja concentración de 

ácido (ácido diluido) o con baja temperatura y elevada concentración de ácido (ácido 

concentrado) (Jones et al., 1984). La baja temperatura de operación en pre-tratamientos con 

ácidos concentrados es claramente una ventaja comparado con los pre-tratamientos con ácidos 

diluidos (Wyman, 1999). Sin embargo, una concentración elevada de ácido (30%- 70%) en el 

pre-tratamiento con ácidos concentrados puede ser extremadamente peligroso y corrosivo (Sun 

et al., 2005). 

Pre-tratamientos con ácidos como acético y nítrico han sido empleados para remover la lignina 

de residuos de papel periódico (Xia y Clarkson, 1997)  y lodos activados para la producción de 

biogás (Cheng et al., 2007).  

Las reacciones con medios ácidos son muy complejas, debido a que el sustrato se encuentra en 

fase sólida o semi sólida y el catalizador en la fase líquida. Los mecanismos de reacción de la 

hidrólisis ácida para la solubilización de azúcares incluyen: la difusión de protones a la matriz 
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lignocelulósica, la protonación del oxígeno en un enlace éter entre los monosacáridos, el 

rompimiento de este enlace, la generación de carbo-cationes (moléculas protonadas) como 

intermediarios, la solvatación de los carbo-cationes con agua, la regeneración de un carbo-

catión a un monosacárido, oligosacárido o polisacárido dependiendo de la posición de enlace, 

la difusión del producto en la fase líquida (Carrasco y Roy, 1992; Gámez et al., 2006). 

Sin embargo, el modelamiento de la hidrólisis de un polisacárido es muy complicado y 

comúnmente se usan modelos empíricos (Conner, 1984). Multiples factores están relacionados 

con los materiales lignocelulósicos (tamaño, forma de la partícula, estructura, etc.) así como 

las condiciones de extracción (tipo de ácido, concentración, temperatura, tiempo, etc.) 

(Carrasco y Roy, 1992). 

1.6.3 Pre-tratamiento enzimático 

Los tratamientos enzimáticos son realizados por enzimas de origen proteico, las cuales hacen 

la función de catalizadores biológicos que aceleran las reacciones bioquímicas a temperaturas 

alrededor de 37°C (para el caso de organismos mesofílicos), el aumento de la temperatura 

puede provocar un aumento de la velocidad de reacción hasta cierta temperatura óptima, ya 

que después de aproximadamente 45°C se comienza a producir la desnaturalización térmica de 

la enzima (Rodríguez, 1999). 

Las enzimas catalizan reacciones bajo condiciones suaves, ya sea temperaturas relativamente 

bajas, presión atmosférica y pH casi neutro. Un aspecto único de la catálisis enzimática es la 

susceptibilidad del control de su actividad. Cada enzima tiene una temperatura óptima a la que 

actúa con su máxima eficiencia. Debido a que las enzimas son proteínas, los valores de la 

temperatura óptima dependen del pH y la fuerza iónica. Si la temperatura se incrementa más 

allá de la temperatura optima, la actividad enzimática desciende bruscamente. La temperatura 

óptima de una enzima normalmente está cerca de la temperatura óptima de crecimiento del 

organismo que la produce. Del mismo modo, cada enzima presenta un intervalo de 

concentración de sustrato óptimo, inicialmente un aumento de la concentración de sustrato 

produce un aumento rápido de la velocidad de reacción, pero si se sigue aumentando la 

concentración de sustrato, la velocidad de reacción comienza a disminuir (García y Navarrete, 

1999). 
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Para obtener mejores resultados en la hidrólisis de compuestos lignocelulósicos  a compuestos 

fácilmente biodegradables, pueden utilizarse enzimas en estado puro (una sola especie) o una 

combinación de las mismas (varias especies) para desempeñar de forma efectiva la etapa de 

hidrolisis (Wyman et al., 2005). 

Las enzimas son producidas por diferentes especies de organismos unicelulares tales como 

hongos y bacterias, pero su clasificación se basa principalmente en la actividad o tipo de 

reacción que desempeñan sobre el sustrato empleado y pueden clasificarse en oxidoreductasas, 

transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas o igasas. 

Los tratamientos biológicos con enzimas también han sido investigados para mejorar la 

producción de biogás en la  digestión anaerobia. El pretratamiento biológico puede ser 

utilizado no sólo para la eliminación de la lignina sino también para la eliminación biológica 

de componentes específicos tales como sustancias antimicrobianas.  

El cultivo de hongos blancos de podredumbre, se ha empleado para el tratamiento de aguas 

residuales prevenientes de un molino de aceitunas y mejorar el proceso de digestión anaerobia 

(Dhouib et al., 2006). 

Las ventajas de emplear un pre-tratamiento biológico son: el bajo requerimiento de energía, 

condiciones ambientales suaves y no requiere adición de químicos (Sun et al., 2002). 

1.7 Antecedentes 

Diferentes autores han propuesto estrategias para el mejoramiento de la digestión anaerobia 

por medio de algún tipo de pre tratamiento, ya sea físico, químico, biológicos o combinando 

dos o más tipos de los mismos. Dichos pre tratamientos son aplicados a una amplia variedad 

de sustratos con diferentes características fisicoquímicas, la mayoría de ellos busca mejorar el 

proceso de digestión anaerobia en términos de rendimientos de biogás o bien lograr solubilizar 

sustratos de composición lignocelulósica. 

En la tabla 1.2 se muestran diferentes estrategias propuestas por algunos autores para el 

mejoramiento de la digestión anaerobia. 
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Tabla 1.2 Estado del arte 

Año y Autor Título del trabajo Objetivo 

Ying-Chih Chiu  

et al., 

 1997 

“Alkaline and ultrasonic 

pretreatment of sludge 

before anaerobic digestion” 

El proceso de pre- tratamiento llevó a cabo mediante tratamiento 

alcalino, tratamiento ultrasónico y diferente combinación de estos 

dos métodos, lo que propició una mejora en la producción de 

ácidos grasos volátiles en lodos activados. Las tasas de hidrólisis 

obtenidas en esta investigación fueron entre 10%-30%. 

Mendes et al. 

2006 

“Effect of the enzymatic 

hydrolysis pretreatment of 

lipids-rich wastewater on 

the anaerobic biodigestion” 

La hidrólisis se llevó en tiempos de incubación de 4-24 h y la 

eficiencia de tratamiento se verificó mediante la ejecución de 

ensayos de biodegradabilidad comparativos (efluentes crudos y 

tratados). Todos los ensayos pre-tratados mostraron  aumento de 

los niveles de producción de biogás y materia orgánica (DQO) así 

como eliminación del color. 

Hendriks 

A.T.W.M. and 

Zeeman G. 

2009  

“Pretreatments to enhance 

the digestibility of 

lignocellulosic biomass” 

Este artículo revisa los diferentes efectos  de varios pre-

tratamientos de las tres partes principales de la biomasa 

lignocelulósica para mejorar su digestibilidad. Pre-tratamiento de 

vapor, el tratamiento con cal (alcalinno), pre-tratamientos con 

agua caliente y tratamientos a base de amoníaco.  

Aguilar N.R. 

2010 

“Kinetic model of 

hydrolysis of sugarcane 

waste” 

El objetivo de este estudio es analizar la producción de azúcares 

fermentables  a partir de residuos de cosecha cañero. El proceso 

de hidrólisis se llevó a cabo para evaluar el efecto del tiempo de 

reacción, la temperatura y la concentración de ácido sulfúrico 

(H2SO4): 0,5, 1,0 y 1,5%, v/v) en la producción de azúcares 

fermentables a 60, 90 y 120 minutos de hidrólisis y relación 

sólido a líquido 1:10, con base seca en un reactor discontinuo. 
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CAPÍTULO II METODOLOGÍA 
 

En el siguiente apartado se describe la metodología que se llevaron a cabo para cumplir los 

objetivos de esta investigación. En la figura 2.1 se muestra esquemáticamente las etapas 

metodológicas, las cuales pueden describirse de manera general en: 

1) Obtención y caracterización de residuos y mezcla de residuos agroindustriales 

2) Evaluación de pre tratamientos ácido, térmico y enzimático para cada mezcla de residuos 

agroindustriales. 

3) Digestión anaerobia de mezclas de residuos agroindustriales para determinar su máximo 

rendimiento energético. 

4) Operación a nivel piloto 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2.1 Obtención y caracterización de sustratos 

2.1.1 Obtención de lodos residuales 

Los lodos utilizados se obtuvieron periódicamente de una planta de tratamiento de aguas 

residuales de una agroindustria ubicada en la ciudad de Fortín de las Flores, Veracruz, la cual 

opera con las condiciones mostradas en la tabla 2.1 

Etapa 1 

Obtención y caracterización de sustratos y mezcla de 

sustratos  

Lodo residual, RAC y Pollinaza. 

Etapa 2 
Pre-tratamiento térmico, ácido y enzimático a mezclas de 

residuos 

Mezcla A (70% LR-15% 
Pollinaza-15% RAC) 

Etapa 3 
Digestión anaerobia de residuos agroindustriales para 

determinar su máximo rendimiento energético. (Cinéticas) 
 

Mezcla B (60% LR-20 % 
Pollinaza-20% RAC) 

Etapa 4 
Operación a nivel piloto. 

Figura 2.1Metodología experimental 
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Tabla 2.1 Condiciones de operación PTAR 

Tipos de tratamiento Características 

Tratamiento primario avanzado  

Caudal 10 L/s 

Coagulante Al3 (Cl2)4 

Dos unidades de tratamiento en paralelo 

 

Las muestras se obtuvieron de un tanque espesador de lodos que capta el efluente  de  tanques 

clarificadores – sedimentadores de aguas provenientes de la división rastro de aves. En la figura 

2.2 se muestra las tuberías del tanque espesador, lugar donde se realizó el muestreo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

La planta de tratamiento fue diseñada para tratar aguas procedentes de las diferentes áreas que 

componen el proceso avícola, uno de los departamentos que más agua consume es el área de 

matanza de aves. En menor cantidad se encuentra la fábrica de hielo en barra, así como el área de 

cocimiento (denominada también de rendimiento), en donde se encuentran tres cocedores. 

El agua recibe un pre-tratamiento mediante un cribado donde se retienen los sólidos de mayor 

tamaño (plumas, huesos, etc.). A continuación, pasa a un tanque homogenizador, con el objeto 

de que el agua que entra a la planta posea características similares y en beneficio de las 

siguientes etapas del proceso. Posteriormente pasa a un sistema de tratamiento primario 

avanzado que tiene la finalidad de separar la mayor cantidad de materia orgánica contenida en el 

Figura 2.2 Punto de muestreo 
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agua residual. En esta etapa, se dosifican reactivos químicos (polícloruro de aluminio, hidróxido 

de calcio, y polímero catiónico) para favorecer los fenómenos de coagulación-floculación. 

Posteriormente, el agua se conduce a un clarificador de placas paralelas en el cual se realiza la 

sedimentación de sólidos suspendidos.  

Cabe mencionar que en esta planta no se cuenta con tratamiento secundario. El agua tratada pasa 

a un tanque de cloración y  finalmente es clarificada en filtros  de grava y carbón activado para 

su descarga final. Los lodos generados durante el tratamiento primario (lodo crudo (LC)),  

contienen la mayor parte de materia orgánica y microorganismos patógenos presentes en las 

aguas residuales por tratarse de una separación de sólidos por gravedad. Dichos lodos fueron 

llevados al laboratorio para su acondicionamiento y caracterización. 

2.1.2 Obtención de pollinaza 

La pollinaza fue proporcionada en 2 costales de 20 kg traídos de la estación de confinamiento 

ubicado en el municipio de Soledad de Doblado, Veracruz. La pollinaza ocupada en este 

trabajo de investigación fue pollinaza agrícola de primera, debido a que tiene menor 

porcentaje de humedad, facilitando la molienda y tamizado de la misma.  

Una vez obtenido el Residuo Agroindustrial (RA) pollinaza, se procedió a realizar una 

trituración, debido a que la pollinaza presenta gran parte del material difícil de degradar 

proveniente de las camas para los pollos (aserrín, cascarilla de arroz, olote, pluma) y se obtuvo 

partículas de menor tamaño como se muestra en la figura 2.3. 

 

Posterior a la reducción de tamaño se solubilizó la pollinaza durante 2 h a 250 rpm debido a la 

gran cantidad de materia fecal seca que contenía éste residuo, una vez realizado éste 

procedimiento se acondiciono la muestra a la misma cantidad de sólidos totales que el lodo 

residual con un porcentaje de 2.5% -3% ST. 
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2.1.3 Obtención del Residuo Agrícola Cañero (RAC) 

 

El residuo agrícola cañero (RAC) fue muestreado de 6 zonas de Lerdo de tejada, Veracruz. 

Las muestras fueron traídas en costales del 30 kg, en la tabla 2.2 se presentan las zonas donde 

se obtuvieron las muestras, así como su edad al momento de cosechar y la estimación de 

residuos de cosecha. 

 

El RAC fue reducido de tamaño a través de un molino eléctrico de cuchillas y se pasó a través 

de un tamiz malla 40 para obtener un tamaño de partícula menor a 0.42 mm, posteriormente se 

almacenó en recipientes de plástico. 

 

Posterior a la reducción de tamaño se solubilizó el RAC durante 2 h a 250 rpm y una vez 

realizado éste procedimiento se acondiciono la muestra a la misma cantidad de sólidos totales 

que el lodo residual y la pollinaza con un porcentaje de 2.5% -3% ST 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.2 Muestras de residuos de cosechas 

No. Muestra Zona 
Estado del 

cultivo 

Edad en 

meses 

Estimación de residuos de 

cosecha 

Kg/m2 Ton/Ha 

Figura 2.3 Acondicionamiento de pollinaza 
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1 La Majahua Cruda 13.8 2.16 10.80 

2 La Majahua Quemada 12.7 5.33 26.65 

3 Hueyapan Quemada 12.3 6.51 32.55 

4 Tres Zapotes Quemada 11.7 3.10 15.50 

5 Lerdo Quemada 13.7 3.48 17.40 

6 Lerdo Quemada 11.4 2.37 11.85 

7 Santiago Cruda 14.5 6.06 30.30 

8 Santiago Cruda 12.6 4.60 23.00 

9 Cabada Quemada - 3.09 15.45 

 

. 

 

2.1.4 Obtención de mezclas de residuos 

Una vez acondicionados y caracterizados los residuos agroindustriales en ST y SV se procedió 

a elaborar las mezclas de dichos residuos siendo la primera 70% Lodo residual, 15% Pollinaza 

y 15% RAC (mezcla A) en función a los SV. 

La segunda mezcla se elaboró en proporciones de 60% LR, 20% Pollinaza y 20% RAC 

(Mezcla B). Una vez obtenidos los volúmenes equivalentes al porcentaje de cada residuo se 

procedió a mezclarlos en un juego de jarras a 115 rpp para asegurar su correcta incorporación 

y así obtener una mezcla lo más homogénea posible. 

Figura 2.4 Acondicionamiento RAC 
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2.2 Caracterización de residuos agroindustriales y mezclas 

Los muestreos se realizaron de manera aleatoria buscando no considerar residuos en 

descomposición; enseguida se llevaron a cabo técnicas de muestreo para obtener 

representatividad del total de la muestra (método por cuarteo).  

Las muestras se sometieron a un proceso de molienda, con el fin de reducir su tamaño y 

posteriormente se procedió a homogeneizar la mezcla con el fin de facilitar su caracterización, 

se determinaron los mismos parámetros evaluados en el lodo residual, pollinaza y RAC. Se 

realizó la caracterización fisicoquímica de los residuos en cuestión. Los parámetros a evaluar 

se resumen en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Caracterización de sustratos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.

1 

pH 

El 

pH 

es el 

pará

metro que indica la concentración de iones hidrógeno en una disolución, este parámetro se 

midió de forma directa en la muestra con un potenciómetro Orión 250a, el cual se calibró con 

Físicos Unidad Método 

pH  Potenciométrico 

Sólidos Totales % m/m 2540 B SM 

Sólidos Totales Volátiles % m/m 2540 E SM 

Químicos Unidad Método 

Nitrógeno Total g/kg ST 4500-NTK C SM 

Carbohidratos g/Kg ST Antrona-Sulfúrico 

Lípidos  g/Kg ST 5520 E SM 

Proteínas g/Kg ST Micro Kjeldhal 

DQO T g/L 9221 B SM  
 

DQO S g/L 9221 B SM  
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soluciones tampón 4.0 y 7.0, la resolución de la lectura es de 0.01 unidades de pH y la 

precisión es de ± 0.01. 

2.2.2 Sólidos totales 

Los Sólidos Totales se definen como el material residual después de evaporación y secado de 

una muestra a cierta temperatura, esta determinación se realizó mediante la técnica 

gravimétrica descrita en el método estándar 2540 G de la APHA-AWWA-WPFC (1999). Se 

evapora la muestra en un crisol a peso constante en una estufa a 103-105ºC por un lapso de 24 

horas. El aumento de peso sobre el peso del crisol vacío representa los Sólidos Totales; y el 

cálculo se realiza con la siguiente ecuación: 

 

% 𝑆𝑇 =
𝑝3−𝑝1

𝑝2−𝑝1
∙ 100                       (2.1) 

Donde: 

p1= Peso del crisol a peso constante. 

p2=Peso del crisol a peso constante + peso de la muestra antes de evaporación. 

p3=Peso del crisol a peso constante + peso del residuo seco. 

 

2.2.3 Sólidos volátiles 

El residuo producido en la determinación de Sólidos Totales según el método descrito 

anteriormente, se calcina a 550°C, durante dos horas. El peso perdido en el crisol tras la 

incineración del residuo seco, representa el contenido en Sólidos Volátiles. De la misma forma 

que los Sólidos Totales, esta técnica analítica se realizó de acuerdo con el método estándar 2540 

G de la APHA-AWWA-WPFC (1999), y el porcentaje se calcula utilizando la siguiente 

ecuación: 

 %𝑆𝑉 =
𝑝3 − 𝑝4

𝑃3 − 𝑝1
∗ 100                                    (2.2) 
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Donde: 

p1= Peso del crisol a peso constante. 

p3=Peso del crisol a peso constante + peso del residuo seco. 

p4=Peso del crisol a peso constante + peso de la muestra calcinada. 

2.2.4 Nitrógeno total 

El nitrógeno total se midió siguiendo la técnica analítica del método 4500-NTK C de la APHA-

AWWA-WPFC (1999), el cual determina el nitrógeno en estado tri-negativo y se basa en 

convertir el nitrógeno disponible como amino presente en la materia orgánica, en amonio, en 

presencia de ácido sulfúrico, sulfato de potasio y sulfato cúprico como catalizador, sin tomar en 

cuenta el nitrógeno en otras formas como: nitrato, nitrito, nitrilo, nitroso, etc. 

2.2.5 Carbohidratos 

Los carbohidratos presentes en la muestra se determinaron mediante el método de la antrona-

sulfúrico. La reacción de antrona constituye la base de un método conveniente para la 

determinación de hexosas, aldo-pentosas y ácidos hexourónicos, bien sea que estén libres o 

formando parte de un polisacárido. La solución azul verdosa muestra una absorción máxima a 

625 nm. 

2.2.6 Lípidos 

El contenido de grasas se determinó mediante el método 5520 E de la APHA-AWWA-WPFC 

(1999), el cual consiste en acidificar una muestra para extraer las grasas, aceites y otras 

sustancias en solución, posteriormente se evapora el solvente y se cuantifica gravimétricamente 

el material. 

2.2.7 Proteínas 

La Proteína Bruta o Materias Nitrogenadas Totales se determinó mediante el método Kjeldahl 

que data de 1883. Como consecuencia de su estructura a base de amino ácidos individuales, el 

contenido de nitrógeno de las proteínas varía sólo entre unos límites muy estrechos (15 a 18% y 

como promedio 16%). Para la determinación analítica del contenido en proteína total o “proteína 

bruta”, se determinó el contenido  de nitrógeno tras eliminar la materia orgánica con ácido 

sulfúrico, calculándose finalmente el contenido de proteína con ayuda de un factor. 
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2.2.8 Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

La DQO indica la cantidad de materia orgánica que se encuentra contenida en una muestra y 

que es susceptible a ser oxidada o transformada en biogás por un oxidante fuerte (dicromato 

de potasio) en un medio potencialmente ácido (H2SO4).  

Cada una de las muestras fue centrifugada a 5000 rpm. Durante 10 minutos, se retiró el 

sobrenadante y se hizo pasar a través de papel filtro WHATMAN (0.25 Milipore), a 

continuación se preparó una dilución de 1:4 de cada filtrado y se tomaron 2 mL para 

colocarlos en los tubos de ensayo, que fueron puestos en una placa digestora a 150°C durante 

2 horas, por último las muestras fueron leídas en un espectrofotómetro HACH DR/2500 a 620 

nm para su determinación. Las unidades de DQO están dadas en mg/L, se realizó una curva de 

calibración, la cual mostro un coeficiente de correlación (R2) de 0.98. 

2.3 Pre-tratamiento térmico para mezclas de residuos agroindustriales 

Los pre-tratamientos térmicos se llevaron a cabo en reactores térmicos con volumen útil de 

500 ml, herméticamente cerrados, con un controlador de temperatura y agitación magnética. 

Se emplearon temperaturas de 80°C, 85°C y 90°C, con tiempos de exposición de 30, 60 y 90 

minutos para cada una de las mezclas elaboradas, al finalizar el pre-tratamiento las muestras 

fueron sumergidas en un baño de hielo inmediatamente para su posterior análisis 

fisicoquímico, cada análisis se llevó a cabo por triplicado para cada tratamiento, así como para 

cada parámetro a determinar. Con la finalidad de establecer la tasa de hidrolisis obtenida 

posterior a cada pre-tratamiento térmico se llevó a cabo la determinación de DQO total y DQO 

soluble. 

Los datos obtenidos de DQO se emplearon para la obtención de la tasa de hidrólisis de cada 

uno de los tratamientos y fue calculado mediante la ecuación 2.3: 

 

𝑇𝐻 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝐶𝑇𝑇−𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑆𝑆𝑇𝑇

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑆𝑇𝑇
100             (2.3) 

Donde: 

TH= Tasa de hidrólisis (%) 
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Concentración SCTT= Concentración soluble con tratamiento térmico (mg/L) 

Concentración SSTT= Concentración soluble sin tratamiento térmico (mg/L) 

Concentración TSTT= Concentración total sin tratamiento térmico (mg/ L)  

Para evaluar de forma estadística los distintos tratamiento térmicos (temperaturas) y tiempos 

de exposición se empleó un diseño experimental de parcelas divididas ya que en algunos 

diseños multifactoriales, en los que intervienen bloques aleatorizados, puede que sea 

imposible aleatorizar totalmente el orden de los ensayos dentro de cada bloque (Montgomery, 

1991). Los valores presentados en las pruebas son el promedio de tres replicas y fueron 

analizadas por una prueba ANOVA con un nivel de confianza de 95%, es decir, α = 0.05 La 

variable de respuesta fue el porcentaje de tasa de hidrólisis. El diseño utilizado se resume en la 

tabla 2.4. 

Tabla 2.4 Diseño experimental pre-tratamiento térmico 

Factores Niveles Valores 

Temperatura (◦C) 3 80,85 y 90◦C 

Tiempo de exposición (min) 3 30, 60 y 90 min 

Número de tratamientos 9  

Número de muestras por tratamiento 3  

Total de muestras 27  

 

2.4 Pre-tratamiento ácida de mezclas de residuos agroindustriales 

  

Para el estudio de hidrólisis ácida se evaluaron los factores de concentración de ácido y tiempo 

de exposición, en bibliografía se citan diferentes ácidos para llevar a cabo la hidrólisis ácida, 

en este trabajo se utilizó ácido acético (C2H4O2). Se platearon las concentraciones de 2, 3 y 4 

% v/v de ácido acético, durante un tiempo de exposición de 30, 60 y 90 minutos. Para evaluar 

de forma estadística los distintos tratamientos ácidos  y tiempos de exposición se empleó un 

diseño experimental de parcelas divididas (tabla 2.5) empleando como variable de respuesta el 

porcentaje de tasa de hidrólisis. Los valores presentados en las pruebas son el promedio de tres 
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replicas y fueron analizadas por una prueba ANOVA con un nivel de confianza de 95%, es 

decir, α = 0.05. 
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Tabla 2.5 Diseño experimental pre-tratamiento ácido 

Factores Niveles Valores 

Dosis de ácido acético (v/v) 3 2, 3 y 4% v/v 

Tiempo de exposición (min) 3 30, 60 y 90 min 

Número de tratamientos 9  

Número de muestras por tratamiento 3  

Total de muestras 27  

 

Los tratamientos ácidos se llevaron a cabo en matraces Erlenmeyer de 250 mL, con un 

volumen útil de 200 mL Se utilizó una incubadora ZHICGENG Incubator Shaker, modelo 

ZHWY-100B para establecer una agitación continua de 150 rpm y a temperatura ambiente 

(figura 2.5). Una vez transcurrido el tiempo de exposición, las muestras se neutralizaron con 

NaOH al 4 % hasta un pH de 7.0 para detener el efecto del ácido acético. 

 

 

 

 

 

 

 

Con la finalidad de establecer la tasa de hidrolisis obtenida posterior a cada pre-tratamiento se 

llevó a cabo la determinación de DQO total y DQO soluble. Los datos obtenidos de DQO se 

emplearon para la obtención de la tasa de hidrólisis de cada uno de los tratamientos y fue 

calculado mediante la ecuación 2.3 

Figura 2.5 Hidrólisis ácida de residuos agroindustriales 
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2.5 Pre-hidrólisis enzimática de residuos agroindustriales  

Las mezclas de residuos agroindustriales A y B fueron también tratadas por medio de enzimas, 

implementándose una estrategia de tratamiento diferente a las planteadas mayormente en 

fuentes bibliográficas. Diversos autores han enfocado su atención en hidrolizar materiales 

lignocelulósicos presentes en los residuos a tratar, para fines de este proyecto, se planteó la 

siguiente alternativa: de acuerdo a los resultados de la caracterización química se eligió el 

compuesto orgánico predominante  (Carbohidratos, Lípidos o Proteínas). Una vez identificado 

el compuesto predominante se determinó la enzima capaz de hidrolizar ese compuesto.  

Con el objeto de evaluar el desempeño de la enzima a utilizar se establecieron dos dosis 

enzimáticas (alta y baja) y tres tiempos de exposición (alto, medio y bajo).  

Cada análisis se llevó a cabo por triplicado para cada tratamiento, así como para cada 

parámetro a determinar. Con la finalidad de establecer la tasa de hidrolisis obtenida posterior a 

cada pre-tratamiento se llevó a cabo la determinación de DQO total y DQO soluble. Los datos 

obtenidos de DQO se emplearon para la obtención de la tasa de hidrólisis de cada uno de los 

tratamientos y fue calculado mediante la ecuación 2.3. 

Para evaluar de forma estadística los distintos tratamientos ácidos  y tiempos de exposición se 

empleó un diseño experimental de parcelas divididas (tabla 2.6) empleando como variable de 

respuesta el porcentaje de tasa de hidrólisis. Los valores presentados en las pruebas son el 

promedio de tres replicas y fueron analizadas por una prueba ANOVA con un nivel de 

confianza de 95%, es decir, α = 0.05. 

Tabla 2.6 Diseño experimental pre-tratamiento enzimático 

Factores Niveles Valores 

Dosis de enzima 2 Alto y bajo 

Tiempo de exposición (min) 3 60, 90 y 150 min 

Número de tratamientos 6  

Número de muestras por tratamiento 3  

Total de muestras 18  
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2.6 Digestión anaerobia de residuos agroindustriales para determinar su máximo 

potencial energético (Cinéticas) 

 

Para determinar el máximo potencial energético de cada residuo agroindustrial se llevó a cabo 

cinéticas de biodegradabilidad, en matraces de 500 ml con volumen útil de 400 ml, los cuales 

operaron en modo batch hasta  alcanzar el criterio de eliminación de 38% de SV para 

cumplimiento de los requisitos de reducción de atracción de vectores indicados por los 

EE.UU. EPA. Dichos experimentos fueron analizados estadísticamente mediante un ANOVA, 

el diseño experimental empleado fue un diseño unifactorial, donde la fuente de variación a 

evaluar fue el tratamiento empleado, la variable de respuesta fue el rendimiento de metano. 

Posteriormente el tratamiento que mejor rendimiento y producción de biogás obtuvo, fue 

llevado a operación semi continua  en un agitador orbital, bajo condiciones mesofílicas (35°C) 

y 115 rpm. Durante la operación semi continua se evaluaron diariamente los parámetros 

mostrados en la tabla 2.7 con los métodos utilizados para su evaluación. 

Tabla 2.7 Parámetros de monitoreo operación semi-continua 

Parámetro Método 

Temperatura Termopar 

Sólidos Totales 2540 G Standard Methods 

Sólidos Volátiles 2540 G Standard Methods 

pH potenciométrico 
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2.6.1 Determinación de alcalinidad 

Tanto la alcalinidad como acidez se definen como la medida de la capacidad de una sustancia 

para neutralizar un ácido o una base respectivamente: usualmente se expresan como mg de 

CaCO3/L y cuantifican la capacidad buffer de la sustancia. En el proceso de digestión anaerobia 

es importante evaluar este parámetro debido a que la concentración de ácidos grasos volátiles, 

producto de la fermentación puede acidificar el medio provocando un proceso inestable.  

Esta determinación se realizó mediante una técnica volumétrica que es una variación del método 

2320-B de la APHA-AWWA-WPFC, propuesta por Jenkins et al., (1991). La técnica consiste en 

la valoración de la alcalinidad, en dos pasos primero se determina la alcalinidad parcial (AP) a 

5.75, que es un valor donde el pH, ajusta mejor a la alcalinidad debida a los bicarbonatos y 

posteriormente a un valor de pH de 4.33 donde más del 99% del bicarbonato del sistema se 

convierte en CO2. 

Tomando estos puntos se definen la alcalinidad total (AT) medida a pH 4.33, la alcalinidad 

parcial asociada a la alcalinidad por bicarbonatos y por último la alcalinidad intermedia que se 

asocia con la concentración de ácidos grasos volátiles y que es la diferencia entre la alcalinidad 

parcial y total. 

2.6.2 Determinación de Ácidos Grasos Volátiles (AGV´s) 

La determinación directa de la concentración de AGV’s más común es por cromatografía 

gaseosa con detector de ionización de flama, sin embargo pueden determinarse teórica e 

Alcalinidad 2320 B Standard Methods 

Concentración de AGV’s Jenkins et al., (1983) 

Producción de biogás Desplazamiento volumétrico 

Composición de biogás Cromatografía de gases 
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indirectamente a través de un análisis de alcalinidad y una relación propuesta por Jenkins et al., 

(1983), quienes plantean la siguiente ecuación: 

 
AGV´s =

AT − AP

(0.83)(0.85)
                              (2.4) 

En donde: 

AGV´s= Es la concentración AGV´s, en mg/L. 

AT= Alcalinidad total. 

AP= Alcalinidad parcial  

0.83 =Factor de conversión de acetato a CaCO3. 

0.85=Fracción de AGV´s determinados por titulación. 

2.6.3 Composición de biogás 

La composición del biogás se determinó por cromatografía de gases, se utilizó un cromatógrafo 

BUCK SCIENTIFIC 310, y el software w32 en el que por integración se determina el área bajo 

la curva de los componentes del biogás. 

2.7 Operación a nivel piloto para la generación de bioenergéticos y su reincorporación al 

sistema productivo 

Posterior al tiempo de operación semi-continua a nivel laboratorio y con la finalidad de validar 

los resultados obtenidos en las primeras etapas experimentales, se escaló el proceso de 

digestión anaerobia mejorado con un pre-tratamiento a un reactor ovoide nivel piloto con un 

volumen de trabajo de 8 L. La alimentación y descarga del reactor se llevaó a cabo mediante 

una bomba peristáltica, diariamente se monitoreo el % ST y % SV para determinar la 

remoción de materia orgánica en el reactor, así como la producción y composición del biogás, 

pH, relación de alcalinidad y concentración teórica de AGV´s 

El inóculo empleado en la investigación provino del exceso de biomasa generado en un reactor 

anaerobio aclimatado para la degradación de compuestos orgánicos solubles presentes en aguas 

residuales municipales. La mezcla de residuos agro-industriales (previamente caracterizada), se 
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sometió a digestión en un sistema batch en medios totalmente anaerobios con control de 

agitación. La estabilización del sustrato se realizó con la reducción de los SV. 

Cabe mencionar que se realizó un aumento de carga orgánica cada 15 días (1Kg SV/ m3.d).  

Finalmente se evaluará la cantidad de bioenergéticos producidos para sugerir un uso adecuado. 
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CAPÍTULO III RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 Caracterización de sustratos 

Las características físico-químicas presentes en cada uno de los residuos orgánicos se presentan 

en la tabla 3.1. El lodo crudo se acondicionó previamente para su proceso de estabilización, para 

obtener una concentración de sólidos totales de 2.5-3.0%, ideales para el proceso de digestión 

anaerobia. Los lodos presentaron un valor de 84.55 % de sólidos totales volátiles siendo por 

tanto ricos en materia orgánica. Esto se debe principalmente a su origen, ya que la industria de 

donde provienen se dedica a la matanza de aves conocido como rastro avícola, de igual manera 

se alcanzaron valores promedio de DQO de hasta 17.97 g DQO/L. El pH en el lodo crudo fue de 

6.47 los cuales son considerados como adecuados en el proceso de digestión anaerobia (Malina y 

Pohland, 1992).  Se observó que el lodo es rico en compuestos nitrogenados al obtener un alto 

contenido de nitrógeno total (3.15 %).  

Por otro lado la composición química de la pollinaza es muy variable, y su mayor valor reside 

como fuente de proteínas y minerales (Rude y Rankins, 1993). El tipo de nutrimentos varía de 

acuerdo al tipo de materiales utilizados como cama, grosor piso, comedero utilizado, la 

temperatura, el número de camadas, la relación volumen de cama y métodos de limpieza, el 

envejecimiento de la pollinaza, la humedad, etc. (Egaña et al., 1989; Jacob et al.,1997). Se 

obtuvieron valores de sólidos totales del 3.81 % y 75.09% de sólidos volátiles. Se observó que el 

pH de la pollinaza fue ligeramente ácido (6.56).  

Por otra parte sobresalen valores promedios de 31.64 g DQOT/ L, indicando una elevada 

cantidad de carga orgánica contenida en la pollinaza. En la caracterización química también se 

cuantificó la presencia de los tres componentes principales de la materia orgánica, presencia de 

carbohidratos con un valor promedio de 3.58 g/L seguido de las proteínas con un promedio de 

25.16% el nitrógeno con un valor de 4.03 %, clasificándose como residuo rico en nitrógeno y por 

último los lípidos con un promedio de 3.06 g/L. 
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Tabla 3.1 Caracterización de residuos agroindustriales 

 

La composición del RAC en cuanto a carbohidratos, lípidos y proteínas se refiere fue de 4.75 

g/L, 0.99 g/L  y 7.61 % respectivamente lo cual podrían ser favorables para el proceso de 

digestión anaerobia ya que la composición orgánica de los residuos agro-industriales es un factor 

importante para determinar el rendimiento de biogás en el proceso. 

La mezclas de residuos agroindustriales presentan un pH ligeramente ácido (6.5 mezcla A y 6.3 

mezcla B), el contenido de material orgánico se ve reflejado en el % de SV (79.31% y 77.7%) 

para la mezcla A y B respectivamente, de la misma manera, al preparar las mezclas se procuró 

no exceder el 3% de ST para evitar problemas de mezclado al someter las mezclas a digestión 

anaerobia. La alta concentración de proteínas se debe a los residuos de los alimentos de aves de 

corral. Al finalizar la caracterización de las mezclas de residuos agro-industriales, se determinó 

que el compuesto predominante en ellas son las proteínas y es superior a los demás compuestos, 

este dato fue empleado posteriormente para definir la enzima a emplear para el apartado de pre-

hidrólisis enzimática. 

Residuo 

 
 

Lodo físico-

químico 
Pollinaza RAC 

Mezcla 

A 

Mezcla 

B 

Sólidos totales (%) 2.95±0.5 3.81±0.6 2.80±0.4 2.65±0.7 2.66±0.3 

Sólidos volátiles 

(%) 
84.55±0.6 75.09±0.5 86.12±0.5 79.31±1 77.70±0.9 

pH 6.47±0.3 6.56±0.5 5.96±0.5 6.5±0.9 6.3±0.6 

Carbohidratos (g/L) 2.40± 0.5 3.58±0.3 4.75±0.6 6±0.67 5±0.3 

DQO total (g/ L) 17.9±1.1 31.64±2 39.23±2 23.80±3.4 29.16±1.5 

DQO soluble (g/ L) 9.57±0.98 18.61±3 6.93±2.6 6.33±0.6 5.99±0.8 

Lípidos (g/ L) 4.46±1.2 3.06±0.9 0.99±0.6 3.65±0.8 4.69±1 

N-Total (%) 3.85±0.4 4.03±0.7 1.22±0.5 4.17±1 4.83±1.4 

Proteínas (%) 19.69±2.3 25.16±3 7.61±2 26.05±3 30.20±2.4 

Parámetros 
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3.2 Evaluación de pre-tratamientos en las mezclas de residuos agroindustriales A y B 

 

3.2.1 Pre-tratamiento Térmico (PTT) 

En la figura 3.1 se muestran los promedios de porcentajes de tasa de hidrólisis obtenidos después 

de los pre-tratamientos térmicos, se puede apreciar que, la tasa de hidrólisis incrementó 

conforme se aumentó la temperatura de los tratamientos y el tiempo de exposición, obteniéndose 

la mayor tasa de hidrólisis en el tratamiento 90°C 90 minutos con un valor promedio de 

6.56%±0.68, mientras que el valor mínimo de % de tasa de hidrólisis 1.14% ± 0.9, se obtuvo al 

exponer la mezcla de residuos agroindustriales a una temperatura de 80°C durante 30 min.    

En estudios previos, se obtuvieron porcentajes de 17.81% de grado de solubilización al aplicar 

un pre-tratamiento térmico de 90°C durante 60 minutos a lodos activados (Appels et al.,2010). 

Por otra parte Kim et al., (2003) encontró que aplicando un tratamiento con NaOH (7 g/L) y 

elevando la temperatura de los mismos (121°C) durante 30 min se logra una solubilización de 

hasta un 80%. En otros estudios se ha investigado el efecto del pre-tratamiento térmico de lodo 

primario con temperaturas de 70°C seguido por digestión anaerobia mesofílica y termofílica, 

obteniendo mejores resultados en producción y rendimiento de biogás al someter el lodo 

primario a digestión anaerobia termofílica (Gavala et al., 2003).  
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Las bajas 

tasas de hidrólisis obtenidas en este estudio con respecto a otros, puede deberse a la naturaleza 

de los residuos a tratar, ya que tanto en la pollinaza como en el RAC hay presencia de material 

lignocelulósico por lo se pudiera requerir una mayor temperatura o tiempo de exposición para 

incrementar la tasa de hidrolisis en caso que se requiera o incluso hidrolizar mezclas mediante 

otro tipo de tratamiento ya sea químico o biológico. 

Una vez obtenidos los resultados del efecto de la temperatura en la mezcla A de residuos 

agroindustriales, se llevó a cabo la digestión anaerobia de dicha mezcla pre-tratada 

térmicamente a temperaturas de 80°C, 85°C y 90°C con un tiempo de exposición de 90 

minutos, ya que fueron los pre-tratamientos con los que se obtuvo una mayor tasa de hidrólisis 

y que pudiera resultar significativa en la producción de biogás. Junto con estos tratamientos, 

también se llevó a digestión una prueba control (sin tratamiento) para verificar la viabilidad de 

los tratamientos térmicos. 

Por otra parte, al someter la mezcla de B al pre-tratamiento térmico se obtuvieron los 

siguientes resultados, las tasa de hidrolisis promedio obtenidas por el tratamiento de 90°C 

fluctuaron desde el 3.03, 4.03 y 5.91 % para los 30, 60 y 90 min respectivamente (figura 3.2), 

sin embargo estos valores no superan el porcentaje de tasa de hidrolisis obtenidos en la mezcla  
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A  (figura 3.1) hecho que puede atribuirse a que en esta mezcla existe en mayor proporción 

tanto la pollinaza como el RAC y estos residuos pueden agregar un contenido mayor de 

material lignocelulósico. Nuevamente, como en el caso del anterior sustrato (mezcla A) las 

mayores tasas de hidrólisis se obtuvieron a los 90 minutos en las tres temperaturas, por lo que 

los tratamientos de 80°C, 85°C y 90°C a 90 minutos fueron llevados a digestión anaerobia en 

operación batch. 

 

 

Figura 3.2 Tasa de hidrólisis mezcla B PTT 

 

Vergine (2014) realizó un estudio en el cual implementó pre-tratamientos térmicos a nivel 

laboratorio a temperaturas bajas (menos de 100°C) en lodos primarios y activados obteniendo 

como resultado un aumento en la DQO soluble de 14% en los lodos activados y un 3% en 

lodos primarios.  

La hidrólisis térmica es capaz de dividir y descomponer una parte notable de la fracción sólida 

de los lodos en moléculas solubles y menos complejas y contribuye significativamente en la 

destrucción de patógenos. Cabe mencionar que entre los procesos que requieren un consumo 

de energía, los pre-tratamientos térmicos tienen el requerimiento más alto de estos; Sin 

embargo, a bajas temperaturas como las empleadas en este estudio menos de 100°C (Carrère 
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et al., 2010) los pre-tratamientos térmicos podrían superar este inconveniente, y además el 

calo

r 

pod

ría 

ser 

parc

ial

men

te 

recu

pera

do 

de 

otra

s 

fuentes en la planta de tratamiento (Frijns et al., 2013). 

La tabla 3.2 muestra un resumen del % de tasa de hidrolisis promedio obtenido para ambas 

mezclas. 

 

 

Tabla 3.2 Resumen % tasa de hidrólisis PTT 

Pre-tratamiento 

térmico 

% Tasa de hidrólisis 

Mezcla A 

% Tasa de hidrolisis  

Mezcla B 

0 0 0 

80°C 30 min 1.14±0.63 0.85±0.12 
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Par

a 

eleg

ir 

con 

que 

pre-

trat

amientos térmicos se trataría las mezclas de residuos agroindustriales antes de llevarlas a 

pruebas de biodegradabilidad se llevó a cabo un análisis de varianza para cada mezcla de 

residuos agroindustriales. 

La validación estadística de los resultados (sección 5.1, anexo A) corroboró que tanto la 

temperatura del tratamiento como el tiempo de exposición del mismo son significativos sobre 

el porcentaje de tasa de hidrólisis.  

Para maximizar el porcentaje de tasa de hidrólisis se recomienda aplicar un tratamiento 

térmico a 90°C durante 90 minutos, sin embargo, para evaluar la producción de biogás se 

seleccionaron las temperaturas de 80°, 85° y 90°C con tiempos de exposición de 90 minutos 

debido a que estos tratamientos son los que mayores medias estadísticas presentaron. 

Las pruebas de biodegradabilidad con operación batch se llevaron a cabo con los pre-

tratamientos antes mencionados con una muestra y dos réplicas además de la prueba control. 

De igual manera que la mezcla A, se llevó a cabo un análisis de varianza para la mezcla B, el 

cual se presenta en la sección 5.2 del anexo A y que es similar al obtenido para la mezcla A, 

nuevamente de acuerdo al análisis de varianza, se concluye que tanto la temperatura del 

tratamiento como el tiempo de exposición del mismo son significativos sobre el porcentaje de 

tasa de hidrólisis, si la composición de la mezcla de residuos cambia. 

Las pruebas de biodegradabilidad con operación batch se llevaron a cabo con los pre-

tratamientos antes mencionados con una muestra y dos réplicas además de la prueba control. 

80°C  60 min 2.05±0.71 2.30±0.22 

80°C 90 min 4.11±0.20 3.59±0.37 

85°C 30 min 1.28±0.66 1.26±0.57 

85°C  60 min 3.44±0.53 3.30±0.02 

85°C 90 min 4.94±0.67 4.78±0.07 

90°C 30 min 2.37±0.84 3.03±0.66 

90°C  60 min 3.8±0.50 4.03±0.17 

90°C 90 min 6.56±0.69 5.91±0.21 
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3.2.2 Pre-tratamiento Ácido (PTA) 

La figura 3.3 muestra los valores promedio de porcentaje de tasa de hidrólisis obtenidos durante 

el pre-tratamiento con ácido acético de la mezcla A, y se puede apreciar que la tasa de hidrólisis 

presentó un comportamiento ascendente conforme se incrementó la dosis de ácido acético y el 

tiempo, obteniéndose la mayor tasa de hidrólisis en el tratamiento 4% y 90 minutos con un valor 

promedio de 15.3%±0.8  mientras que el valor mínimo de tasa de hidrólisis 4% ±0.3, se obtuvo 

al exponer la mezcla de residuos agroindustriales a una dosis de 2% y un tiempo de exposición 

de 30 min. 

Es importante resaltar que los pre-tratamientos ácidos se llevaron a cabo  a temperatura ambiente 

(27°C ±2) con la finalidad de economizar aún más el proceso de tratamiento y que aun con los 

tiempos de exposición cortos (30 min) los valores de tasa de hidrólisis son similares o inclusive 

mayores a los obtenidos en los pre-tratamientos térmicos. 

Assawamongkholsiri et al., (2013) realizaron un estudio a lodos activados provenientes de una 

planta de tratamiento de aguas de una industria cervecera los cuales fueron pre-tratados mediante 

HCl y calor (0.5% m/v, 110°C y 60 min) obteniendo una concentración de DQO soluble de 

1785.6 ± 27.1 mg/L. Por otro lado Zhao et al., (2014) sometieron forraje de maíz a un pre-

tratamiento con ácido acético diluido (0.25%) a 191°C durante 7.74 minutos que fue la condición 

óptima para la producción de AGV´s y así evitar la inhibición en la fermentación ácida de dicho 

residuo. 
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De acuerdo a los estudios citados, el pre-tratamiento ácido se aplica ampliamente debido a su 

bajo costo y alta eficiencia para hidrolizar la hemicelulosa en azúcares monoméricos sin 

disolver la lignina (Ferreira et al., 2013). El pre-tratamiento ácido como tal, hidroliza la pared 

celular y la membrana celular. En consecuencia, se incrementa la solubilidad de la materia 

orgánica contenida dentro de las células (Appels et al., 2008). 

Por otro lado, al someter la mezcla de B al pre-tratamiento ácido se obtuvieron los siguientes 

resultados, las tasa de hidrolisis promedio obtenidas por el tratamiento con dosis de 4% 

fluctuaron desde el 9.3, 11.5 y 12.9% para los 30, 60 y 90 min respectivamente (figura 3.4), 

los cuales fueron  muy similares a los obtenidos en la mezcla A con excepción del tratamiento 

a 90 min el cual es menor al obtenido por la mezcla A. El comportamiento de los datos es 

similar al obtenido en la mezcla A, al incrementar la dosis y el tiempo de exposición del 

tratamiento aumenta el porcentaje de tasa de hidrólisis. 

Anteriormente, el ácido oxálico se ha empleado para pre-tratar diferentes tipos de biomasa y 

mejorar la eficiencia de la sacarificación. El forraje de maíz ha sido pre-tratado con una dosis 

de 1.8% (m/v) de ácido oxálico combinado con una temperatura de 160°C durante 10 min para 

posterior producción de etanol por Saccharomycetes cerevisiae (Mtui, 2012). 
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El 

pre-

trat

ami

ento 

ácido ha sido empleado para la hidrolisis de diversos sustratos y el uso de estos sustratos ha 

sido la producción de bioetanol y en algunos casos la producción de biogás como es el caso de 

este estudio, sin embargo no existen muchos estudios donde se reporte el porcentaje de tasa de 

hidrólisis de materia orgánica como variable de respuesta a medir después de la hidrolisis de 

sustratos. 

Otro factor importante de mencionar es que el tratamiento previo con ácidos orgánicos es 

clasificado como organosolv y se ha empleado para la fabricación de pastas tanto de madera 

como de plantas herbáceas (Zhao et al., 2009).  

Por otro lado, los pre-tratamientos con ácidos orgánicos diluidos tienen algunas características 

deseables incluyendo la hidrólisis eficaz y menos productos de degradación (Kootstra et al, 

2009b). Sin embargo, el pre-tratamiento con ácidos orgánicos está recibiendo poca atención 

comparado con los tratamientos con ácidos inorgánicos y se conoce relativamente poco hasta 

ahora sobre el mecanismo como tratamiento previo (Qin et al, 2012). 

 La tabla 3.3 muestra un resumen de los resultados promedio de porcentaje tasa de hidrolisis 

obtenidos durante el pre-tratamiento ácido.  

 

Tabla 3.3 Resumen % tasa de hidrólisis PTA 

Pre-tratamiento ácido 

% Tasa de hidrólisis 

Mezcla A 

% Tasa de hidrolisis  

Mezcla B 
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Con 

bas

e en 

el 

anál

isis 

gráf

ico 

es 

posible apreciar que la dosis de ácido acético aplicada y el tiempo de exposición, afecta 

directamente el porcentaje de tasa de hidrólisis de la mezcla A, sin embargo, una análisis más 

riguroso de resultados, mismos que se presentan en la sección 5.3 del anexo A. Resultó 

significativo para el porcentaje de tasa de hidrólisis la dosis de ácido acético aplicada, así 

como también el tiempo de exposición al tratamiento, en este caso es importante resaltar que 

la interacción entre ambos factores (dosis de ácido acético y tiempo de exposición) también 

resultaron significativos. 

El mayor efecto sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis se obtuvo al exponer las tres distintas 

dosis de ácido acético a 90 min, por lo cual se decidió llevar al proceso de digestión anaerobia 

los pre-tratamientos con ácido acético al 2%, 3% y 4% v/v y 90 min de tiempo de exposición. 

Los resultados del porcentaje de tasa de hidrólisis obtenidos para la mezcla B fueron 

analizados estadísticamente (sección 3.4, anexo A) y se concluye que tanto la temperatura del 

tratamiento como el tiempo de exposición del mismo son significativos sobre el porcentaje de 

tasa de hidrólisis, sin embargo en este caso para la mezcla B, la interacción de estos dos 

factores no es significativa. Por lo que se decidió llevar a digestión anaerobia los tratamientos 

con las dosis 2%, 3% y 4% con tiempo de exposición de 90 minutos. 

0 0 0 

2% 30 min 4±0.36 3.7±0.82 

2% 60 min 6.7±0.07 5.3±0.41 

2% 90 min 9.4±0.31 6.6±0.29 

3% 30 min 7.2±0.19 8±0.99 

3% 60 min 10.3±0.31 9.6±0.23 

3% 90 min 13.3±0.19 10.4±0.26 

4% 30 min 8±0.56 9.3±0.58 

4% 60 min 11.8±0.25 11.5±0.41 

4% 90 min 15.3±0.75 12.9±0.12 
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3.2.3 Pre-tratamiento Enzimático (PTE) 

 

3.2.3.1 Determinación de la Enzima para la hidrólisis enzimática 

Una vez determinado el compuesto predominante (proteínas) se siguió determinando las 

enzimas que se utilizaran para la realización de la hidrólisis enzimática.  

La enzima con nombre comercial PROTEASA ® FUNGAL fue la enzima seleccionada, la 

cual es una proteasa de grado alimenticio obtenido por medio de la fermentación controlada de 

Aspergillus oryzae var. Es básicamente una mezcla proteasas ácidas, neutras y alcalinas que 

demuestran actividad exo-peptidasa y endopeptidasa en las moléculas de proteína. Las exo-

peptidasas liberan aminoácidos por medio de la hidrólisis de las cadenas peptídicas en su parte 

terminal. Las endopeptidasas hidrolizan los enlaces peptídicos internos de la proteína, 

liberando polipéptidos de diferentes longitudes menores de endopeptidasas que hidrolizan los 

enlaces peptídicos primarios de las moléculas proteícas. Consecuentemente, la viscosidad de 

soluciones de gelatina, cola y otros geles proteínicos es reducida rápidamente. La amplia 

especificidad de sustratos sobre los que actúa la PROTEASA FUNGAL la hace adecuada para 

hidrolizar fácil y eficientemente la mayoría de las proteínas. 

El rango óptimo de temperatura para PROTEASA FUNGAL es de 50 a 55 ° C con un pH de 

7.0. A una temperatura de 40 a 50 ° C a un pH de 7.0, proporciona una mejor estabilidad de la 

enzima, mientras que la temperatura superior a 60 ° C se inactiva inmediatamente la misma. 

Cabe mencionar que las enzimas fueron donadas por la empresa ENMEX S.A. de C.V.  

3.2.3.2 Determinación de la tasa de hidrólisis 

El objetivo de evaluar esta etapa fue encontrar el rango en el que el tiempo de exposición en 

conjunto con la dosis de enzima empleada para la pre-hidrólisis favoreciera de manera 

significativa al desdoblamiento de dichas macromoléculas presentes en la mezcla viéndose 

reflejado en la producción de biogás, para la evaluación de la enzima Proteasa Fungal en la 

pre-hidrolisis de la mezcla de sustratos A  con una dosis alta (0.12%) y una dosis baja 

(0.003%) y tres tiempos de exposición (60,90 Y 150 min)  la temperatura a la cual fueron 

hidrolizados los sustratos fue de 45°C y para inhibir la actividad enzimática posterior al 

tiempo de tratamiento la muestra fue almacenada a -4°C. 
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La figura 3.5 muestra los resultados promedio obtenidos en el % de tasa de hidrólisis con 

enzima Fungal y mezcla A, se puede destacar lo siguiente, con dosis baja de enzima y tiempo 

de exposición de 60 minutos se alcanza un % de tasa de hidrólisis de 0.7%, empleando la 

misma dosis con 90 min de tiempo de exposición, la tasa de hidrólisis aumenta a 6.8% y al 

tratar la mezcla con la misma dosis y 150 min de tiempo de exposición, el porcentaje de tasa 

de hidrólisis se incrementó a 11.1%, cabe resaltar que al tratar la mezcla A con la dosis baja y 

60 min de tiempo de exposición, la tasa de hidrólisis fue demasiado baja, hecho que puede 

atribuirse a la baja concentración de la enzima en el sustrato y al poco tiempo de exposición al 

pre-tratamiento. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al experimentar con la dosis alta de enzima proteasa Fungal y tiempo de 60 min se obtuvo una 

tasa de hidrólisis de 3.3%, 9.8% y 14% al tratar durante 90 y 150 min la mezcla A con dosis 

alta de enzima.  

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que para incrementar la tasa de hidrólisis 

en la Mezcla A los más altos porcentajes de tasa de hidrolisis se obtienen al emplear la dosis 

alta de enzima y con tiempos de exposición más prolongados. 
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Por otra parte, la figura 3.6  muestra los resultados obtenidos en el % de tasa de hidrólisis con 

enzima Fungal y mezcla B, cabe resaltar que al aplicar la enzima Fungal en la mezcla B se 

observa un incremento significativo en el % de tasa de hidrólisis con respecto a la mezcla A, 

este incremento pudiera deberse a que en la mezcla a analizar hay un contenido mayor de 

proteínas (tabla 3.1). Al aplicar la dosis baja de enzima se obtuvieron porcentajes de tasa de 

hidrólisis promedio de 14.6%, 17.9% y 20.9% para 60 minutos. 90 minutos y 150 minutos de 

tiempo de exposición respectivamente. Para la dosis alta los porcentajes de hidrolisis fueron de 

20.1%, 22.3% y 23.8% para los 60 min, 90 min y 150 min de tiempo de exposición. 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

Es importante mencionar que los tiempos prolongados del pre-tratamiento aumentaron la 

solubilización de materia orgánica, sin embargo la eficiencia de solubilización, no siempre 

está directamente correlacionada con la producción de biogás (Assawamongkholsiri et al., 

2013). 

Por otro lado, la adición de proteasas para la digestión anaerobia de componentes ricos en 

proteínas puede aumentar la hidrólisis y la licuefacción del sustrato. (Jördening y Winter, 

2005). 
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Pocas fuentes bibliográficas se encuentran disponibles para hacer comparaciones con 

referencia a la tasa de hidrólisis obtenida mediante pre-tratamiento con proteasas en términos 

de DQO soluble. La tabla 3.4 muestra un resumen de los porcentajes promedio de tasa de 

hidrólisis obtenidos para cada dosis de enzima, tiempo de exposición y mezcla. 

Tabla 3.4 Resumen % tasa de hidrólisis PTE 

 

De 

for

ma 

simi

lar a 

los 

cas

os 

ante

rior

es y con la finalidad de seleccionar el pre-tratamiento enzimático que ejerce mayor efecto 

sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis para llevarlo a prueba de biodegradabilidad, se realizó 

un análisis de varianza para la mezcla A y B.  Al igual que en las secciones anteriores se 

empleó un diseño experimental de parcelas divididas. 

La sección 5.5 del anexo A muestra los resultados, de acuerdo al análisis de varianza, se 

concluye que el tiempo de exposición al pre-tratamiento (factor B) es significativo sobre el 

porcentaje de tasa de hidrólisis, sin embargo la dosis de enzima aplicada no es significativa 

sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis. La interacción entre ambos factores no es 

significativa. Para maximizar el porcentaje de tasa de hidrólisis se recomienda emplear un 

tiempo de exposición de 150 min sin importar la dosis de enzima a emplear.  

Pre-tratamiento 

enzimático 

% Tasa de hidrólisis 

Mezcla A 

% Tasa de hidrolisis  

Mezcla B 

0 0 0 

0.003% 60 min 0.7±0.38 14.6±1.29 

0.003% 90 min 6.8±1.66 17.9±1.66 

0.003% 150 min 11.1±0.74 20.9±0.10 

0.12 % 60 min 3.3±1.85 20.1±0.19 

0.12% 90 min 9.8±1.29 22.3±3.50 

0.12% 150 min 14±1.80 23.8±2.51 
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Por esta razón, se decidió llevar a digestión anaerobia para evaluar el efecto del pre-

tratamiento enzimático en la producción de metano ambas dosis de enzima (0.003% y 0.12%) 

con 150 min de tiempo de exposición al pre-tratamiento. 

Se tomó en cuenta el mismo criterio de selección para llevar a prueba de biodegradabilidad la 

mezcla B pre-tratada mediante proteasa. 

La sección 5.6 del anexo A muestra los resultados obtenidos en el análisis de varianza, para el 

caso de la mezcla B, se aprecia que, la dosis de enzima aplicada y el tiempo de tratamiento son 

significativos sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis, la interacción entre ambos factores no 

es significativa. Se recomienda si se desea maximizar el porcentaje de tasa de hidrólisis 

emplear la dosis de 0.12% de enzima y tiempo de 150 min. 

Se decidió con el fin de hacer un análisis comparativo entre las dosis de enzima y su efecto en 

la producción de metano llevar a digestión anaerobia ambas dosis de enzima y 150 min de 

tiempo de pre-tratamiento. 

3.3 Pruebas de biodegradabilidad en mezclas de residuos agroindustriales pre-tratadas 

(operación batch) 

 

3.3.1 Pruebas de biodegradabilidad en mezclas A y B con pre-tratamiento térmico 

La figura 3.7  detalla la disminución en el porcentaje de materia orgánica (SV) conforme 

transcurrió el tiempo en la digestión anaerobia de la mezcla A de residuos agroindustriales, el 

pre- tratamiento térmico (PTT) de 90°C y 90 min fue el primero en alcanzar el 38% de 

remoción de materia orgánica, con un TRH de 9 días, seguido del tratamiento 85°C y 90 min 

en el día 12 y el tratamiento 80°C y 90 min en el día 14. En cambio la prueba control alcanzó 

el 38% de remoción en el día 23, debido a lo anterior, se comprueba que un tratamiento 

térmico previo a la digestión anaerobia favorece la remoción de compuestos orgánicos 

disminuyendo así el TRH ya que al solubilizarse parcialmente la materia orgánica se ingresa al 

proceso moléculas en formas más simples que pueden ser aprovechadas más rápidamente 

como sustrato por otras bacterias presentes en la digestión anaerobia. 
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Pérez-Elvira en el 2008 obtuvo  TRH de 9-17 días a partir de la operación en una planta piloto 

que combina unidades de hidrólisis térmica de lodo secundario, la digestión anaeróbica  de 

lodo secundario hidrolizado, conjuntamente con lodo primario fresco. Al igual que en este 

estudio se aprovecha la sinergia de dos o más sustratos para favorecer el proceso de digestión 

anaerobia mejorado con un pre-tratamiento térmico. 

Una de las principales variables de monitoreo de la digestión anaerobia es el biogás, el cual es 

un beneficio extra en el tratamiento de estos residuos ya que puede ser empleado como fuente 

alterna de energía, en este aspecto se observó que la producción de biogás aumentó conforme 

se aumentó la temperatura del pre-tratamiento térmico obteniendo una producción de biogás 

de 2.6 L en el tratamiento 90°C , 90 min, superando en más de 50%  a la prueba control la cual 

sólo tuvo una producción de 1.1 L, los tratamientos de 85°C y 80°C durante 90 min 

obtuvieron una producción de biogás de 1.85 L y 1.7 L respectivamente (figura 3.8 ). 
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Figura 3.7 Remoción de SV en pruebas de biodegradabilidad PTT, mezcla A 
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El rendimiento de biogás fue de 0.56, 0.75, 0.82, y 1.18 L de biogás g/SV rem para el control, 

80, 85 y 90 °C respectivamente y el rendimiento de metano fue de 0.45, 0.65, 0.72 y 1.03 L 

CH4 / g de SV rem para el control, 80, 85 y 90 °C respectivamente,  por todo lo anterior, la 

aplicación de pre tratamientos físico (térmico) contribuye significativamente a la mejora del  

proceso de digestión anaerobia en tres aspectos importantes: velocidad del tratamiento, la 

eficiencia de remoción de materia orgánica y la producción de biogás. La tabla 3.11 muestra 

un resumen de los datos promedio obtenidos en las pruebas de biodegradabilidad para la 

mezcla A. 

Como se observa en la tabla 3.5 el mayor rendimiento de metano se obtuvo al pre-tratar la 

mezcla A de residuos agroindustriales a 90°C y 90 min de tiempo de exposición, sin embargo, 

se llevó a cabo un análisis de varianza para determinar estadísticamente que pre-tratamiento 

térmico influye en el rendimiento de metano. 
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Tabla 3.5 Resumen parámetros pruebas de biodegradabilidad PTT mezcla A 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / Gsv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / Gsv rem) 

0 0 23 1.1 0.56 0.45 

80°C 90 min 4.11 14 1.7 0.75 0.65 

85°C 90 min 4.94 12 1.85 0.82 0.72 

90°C 90 min 6.56 9 2.6 1.18 1.03 

 

El análisis estadístico (sección 5.7, anexo A) demostró que el pre-tratamiento térmico aplicado 

al proceso de digestión anaerobia influye significativamente en el rendimiento de metano 

obtenido, por otra parte las medias de los tratamientos tienen diferencias significativas  en el  

grupo 3 (pre-tratamiento térmico 90°C y 90 min), mismo que  fue llevado al proceso de 

digestión anaerobia en operación semi-continua para evaluar su comportamiento en la 

producción de metano. 

Por otro lado, la figura 3.9  muestra el porcentaje de remoción de SV  en las pruebas de 

biodegradabilidad de la mezcla B contra el tiempo de operación, nuevamente el TRH de la 

prueba control fue de 25 días, en contraste los TRH obtenidos para los sustratos previamente 

hidrolizados térmicamente fueron menores hasta por 13 días destacándose el tratamiento 90°C 

y 90 min que alcanzó un TRH de 12 días, en tanto los TRH para los tratamiento de 80°C 90 

min y 85°C 90 min fueron de 13 y 17 días respectivamente. 
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La productividad de biogás y metano puede ser incrementada drásticamente mediante la co-

digestión de los residuos ganaderos y los desechos que se generan durante la cosecha o 

procesamiento de los productos agrícolas, debido a la acción sinérgica que presentan el gran 

contenido de nutrientes disponibles para el desarrollo de las poblaciones microbianas 

responsables del proceso, en este contexto se obtuvieron resultados considerables en la 

producción de biogás al aprovechar la co-digestión de estos residuos en conjunto con los pre-

tratamientos térmicos, la producción máxima de biogás (1.97 L) se obtuvo al aplicar un pre- 

tratamiento 90°C durante 90 minutos superando por 0.77 L a la prueba control que obtuvo una 

producción de biogás de 1.2 L ml, los tratamientos de 80°C y 90 min y 85°C y 90 min 

obtuvieron una producción acumulada de biogás de 1.53 L y 1.58 L respectivamente no siendo 

significativa la producción de biogás entre estos dos tratamientos, además, la diferencia entre 

la producción de biogás obtenida en la prueba control y estos dos tratamientos apenas supera 

los 0.3 L. (figura 3.10 ) 
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Los rendimientos de biogás obtenido fueron de 0.92 L de biogás/ g SV rem para el control, 

0.98, 1.03, 1.14 L de biogás g/ SV rem para 80, 85 y 90 °C respectivamente y el rendimiento 

de metano fue de 0.55 L de CH4/g SV rem para el control, 0.63, 0.7, 0.8 para 80, 85 y 90 °C 

respectivamente. 

Ruiz-Espinosa (2012)  reporta que  al realizar pruebas de biodegradabilidad en modo batch 

lodos fisicoquímicos provenientes de un rastro de aves pre-tratados térmicamente a 90°C y 90 

min se obtienen rendimientos de 1  L biogás/ g SV rem y 0.81 L CH4/g SV, valores similares a 

los obtenidos en este estudio, ya que la composición mayoritaria de las mezclas es lodo físico-

químico. 

La tabla 3.6 muestra un resumen de los datos promedio obtenidos en las pruebas de 

biodegradabilidad para la mezcla B, el mayor rendimiento de metano se obtuvo al pre-tratar la 

mezcla B de residuos agroindustriales a 90°C y 90 min de tiempo de exposición, sin embargo, 

se llevó a cabo un análisis de varianza para determinar estadísticamente que pre-tratamiento 

térmico influye en el rendimiento de metano. 
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Tabla 3.6 Resumen parámetros pruebas de biodegradabilidad PTT mezcla B 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / Gsv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / Gsv rem) 

0 0 25 1.25 0.92 0.55 

80°C 90 min 3.59 13 1.53 0.98 0.63 

85°C 90 min 4.78 17 1.58 1.03 0.70 

90°C 90 min 5.91 12 2.03 1.14 0.80 

 

De acuerdo al análisis de varianza (sección 5.8  anexo A) el pre-tratamiento térmico aplicado 

al proceso de digestión anaerobia influye significativamente en el rendimiento de metano 

obtenido, por otro lado la tabla 3.16  describe los resultados obtenidos en la prueba de Duncan, 

y se observó que la mayor media estadística en el rendimiento de metano, se obtuvo al aplicar 

un pre-tratamiento térmico a 90°C y 90 min, pre-tratamiento que fue llevado al proceso de 

digestión anaerobia en operación semi-continua para evaluar su comportamiento en la 

producción de metano. 

3.3.2 Pruebas de biodegradabilidad en mezclas A y B con pre-tratamiento ácido 

La figura 3.11 describe la disminución en el porcentaje de materia orgánica (SV) conforme 

transcurrió el tiempo en la digestión anaerobia de la mezcla A de residuos agroindustriales, se 

observa que la mezcla A sin pre-tratamiento, alcanza el 38% de remoción de SV en el día 25 

de operación, resultado que contrasta de forma significativa al emplear el pre-tratamiento 

ácido con dosis de 4% y 90 min el cual, alcanzó un TRH de 11 días, al pre-tratar la mezcla A 

con una dosis de 3% de ácido acético y 90 min de tiempo de exposición el TRH fue de 13 

días, por otro lado, la dosis de 2% de ácido acético v/v arrojó resultados similares a los 

obtenidos por la mezcla sin ningún pre-tratamiento, ya que alcanzó un TRH de 20 días. 

Por todo lo anterior cabe resaltar que el pre-tratamiento ácido con dosis de 4% V/V y 90 min 

de tiempo de exposición, resultó favorable en la disminución del TRH y la remoción de 

materia orgánica, de igual manera, se logra apreciar que conforme se incrementó la dosis de 



 

66 
 

Capítulo III Resultados y discusión 

ácido acético se disminuye el TRH en el proceso de digestión anaerobia, además de favorecer 

la 

remoción de SV. 
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Figura 3.11 Remoción de SV pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTA 
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Esta observación es similar a la obtenida por Appels et al., (2011), quienes estudiaron el uso 

del ácido peracético para la solubilización de lodos como un pre-tratamiento a la digestión 

anaerobia, en dicho estudio se observó que los compuestos orgánicos solubles fueron 

degradados por la fermentación a una tasa mayor que la hidrólisis por si sola es capaz de 

producir. La disminución es relativamente más grande para el lodo pre-tratado puesto que la 

concentración inicial de DQO soluble fue mayor, la DQO soluble a la de los lodos en el 

blanco.  

De acuerdo al autor, al aplicar un pre-tratamiento con ácido, la materia orgánica soluble 

presente en el sustrato es mayor a la contenida en el mismo sustrato pero de forma cruda, por 

lo cual el sustrato se encuentra disponible para ser degradado con mayor facilidad por las 

bacterias presentes en la digestión anaerobia, favoreciendo de igual manera la disminución del 

TRH en el proceso y la posibilidad de tratar mayores cantidades de sustrato.  

Se obtuvo un comportamiento proporcional entre la producción de biogás y la dosis de ácido 

acético empleado. Hecho por el cual se comprueban dos situaciones importantes, primera el 

pre-tratamiento ácido incrementa de manera significativa la producción de biogás y segundo, 

conforme se aumenta la dosis de ácido acético en el pre-tratamiento se incrementa de igual 

manera la producción de biogás. 

Por otra parte, la figura 3.12  Muestra la producción de biogás acumulada durante la operación 

batch.  
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Figura 3.12 Producción de biogás, pruebas de biodegradabilidad mezcla A PTA 
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Los rendimientos de biogás obtenidos en la digestión anaerobia con operación batch de la 

mezcla A fueron los siguientes 0.55, 0.69, 1.02 y 1.09 L biogás/ g SVrem para la mezcla cruda, 

dosis 2%, dosis 3% y dosis de 4% de ácido acético respectivamente. Los rendimientos de 

metano obtenidos fueron 0.45, 0.51, 0.78 y 0.89 L CH4 / g SVrem para la mezcla cruda, dosis 

2%, dosis 3% y dosis de 4% de ácido acético respectivamente.  

De acuerdo a lo anterior, el pre-tratamiento ácido favoreció en tres aspectos importantes el 

proceso de digestión anaerobia, la disminución del TRH, ayuda a la mejorar la producción de 

biogás y de igual manera a la producción de metano, mejorando así la calidad de biogás. 

 

 

 

Tabla 3.7 Resumen de parámetros prueba de biodegradabilidad PTA mezcla A 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / g sv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / g sv rem) 

0 0 25 1.19 0.55 0.45 

2% 90 min 9.4 11 1.93 0.69 0.51 

3% 90 min 13.3 13 2.77 1.02 0.78 

4% 90 min 15.3 20 2.99 1.09 0.89 

 

La tabla 3.7 muestra un resumen de los parámetros obtenidos en las pruebas de 

biodegradabilidad de la mezcla A pre-tratada con ácido acético, y se logra apreciar que, 

conforme se incrementó la tasa de hidrólisis con los pre-tratamientos ácidos se redujo el TRH 
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pero se incrementó tanto la producción de biogás como el rendimiento de metano. Un aumento 

en la producción de metano por el pre-tratamiento del sustrato es a menudo relacionado con la 

solubilización de la materia orgánica (Chandra et al., 2012). 

Monlau et al., (2013) realizaron un estudio en el que fue objeto de estudio la digestión 

anaerobia mesofílica combinada con un pre-tratamiento ácido-térmico 170°C, 1% H2SO4  

empleando como sustrato residuos sólidos provenientes de la extracción de aceites de los 

girasoles, en dicho estudio se concluyó que el tratamiento previo con ácido diluido combinado 

con la temperatura fue beneficioso para para la producción de metano, ya que este se 

incrementó de 195 mL CH4/g SV a 289 mL CH4/g SV, ellos aseguran que este hecho puede 

atribuirse a la accesibilidad mejorada de la celulosa y hemicelulosa al ataque microbiano.  

En este caso de estudio a diferencia del antes mencionado, no se empleó temperatura, pero sí 

dosis ligeramente más elevadas de ácido acético y de igual manera se observó que se 

incrementa la producción de metano. 

La sección 5.9 del anexo A muestra que el tratamiento aplicado a la mezcla A de residuos 

agroindustriales es significativo sobre el rendimiento de metano, si quiere incrementarse la 

producción de metano, debe emplearse el tratamiento con dosis de 4% de ácido acético y 90 

min de tiempo de exposición, ya que es el que mayor media estadística alcanzó y es diferente 

los demás tratamientos ácido empleados. 

Con base al análisis estadístico, se procedió a llevar a operación semi-continua, la mezcla A 

tratada con 4% de ácido acético y 90 min de tiempo de exposición. 

Por otra parte, la figura 3.13  Muestra la disminución en el porcentaje de SV en las pruebas de 

biodegradabilidad de la mezcla B, se logra apreciar lo siguiente, la mezcla que no recibió 

ningún pre-tratamiento ácido obtuvo un TRH de 25 días, y, nuevamente como se ha 

mencionado a lo largo de este trabajo, el pre-tratamiento favorece de forma significativa el 

TRH, de igual manera se observa que la mezcla B pre-tratada con ácido y dosis de 4% y 90 

min alcanzó un TRH de 13 días, al pre-tratar la mezcla B con una dosis de 3% de ácido acético 

y 90 min de tiempo de exposición el TRH fue de 16 días, la dosis de 2% de ácido acético v/v 
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arrojó resultados similares a los obtenidos por la mezcla sin ningún pre-tratamiento, ya que 

alcanzó un TRH de 20 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La producción de biogás acumulada se muestra en la figura 3.14, y se aprecia que conforme se 

incrementó la dosis del tratamiento ácido, se incrementó la producción de biogás, hecho que 

puede ser atribuido a que el cambio de las concentraciones de materia orgánica soluble en el 

sistema de digestión refleja la utilización de sustratos y la producción de biogás.  

Los rendimientos de biogás obtenidos fueron 0.59, 0.67, 1.08 y 1.13 L bio/ SV rem para la 

mezcla cruda, tratamientos 2% 90 min, 3% 90 min y 4% 90 min respectivamente. Mientras 

que el rendimiento de metano para la mezcla cruda fue de 0.49 L CH4/ g SVrem el cual fue 

menor al obtenido por los tratamientos 2% 90 min, 3% 90 min, 4% 90 min que presentaron un 

promedio de 0.55, 0.85 y 92 L CH4/ g SVrem respectivamente. 
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Figura 3.13 Remoción de SV pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTA 
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Figura 3.14 Producción de biogás, pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTA 

Sambusiti et al., (2013) reportó una mayor producción de metano de 341 L CH4/ kg SV y el 

85% de biodegradabilidad al trabajar con la fracción sólida de residuos sólidos (10 g NaOH 

/100 g ST, 100°C, 0.5 h). 

Costa en el 2014 encontró una alta biodegradabilidad anaerobia de la fracción sólida del 

bagazo de caña de azúcar proveniente de un pre-tratamiento alcalino (184°C, 47 min,  NaOH 

0.80 M, 3,2% (m/v) calculada), después de la eliminación de la lignina usando una solución de 

NaOH, en este caso se generaron 313.4 L CH4/kg sustrato. 

De acuerdo con los dos estudios antes mencionados se puede concluir que digerir 

anaeróbicamente la fracción sólida de diferentes sustratos mejorados con  pretratamientos 

químicos, se aumenta la biodegradabilidad de los sustratos ensayados, así como su 

aprovechamiento para la producción de metano.  

La tabla 3.8 Muestra un resumen de los parámetros obtenidos durante la operación batch de la 

mezcla B y mejorada con pre-tratamiento ácido. 

Tabla 3.8 Resumen de parámetros pruebas de biodegradabilidad PTA mezcla B 
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De forma similar a como se manejó en las secciones anteriores para seleccionar el pre-

tratamiento que se iba a llevar a digestión anaerobia con operación semi-continua, se realizó 

un análisis estadístico (ANOVA) para verificar la significancia del tratamiento sobre la 

variable de respuesta que es el rendimiento de biogás. 

El análisis de varianza arrojó los siguientes resultados, el tratamiento empleado es 

significativo sobre el rendimiento de metano, si se quiere maximizar el rendimiento de metano 

se recomienda utilizar el pre-tratamiento ácido con dosis de 4% y 90 min de tiempo de 

exposición. 

3.3.1 Pruebas de biodegradabilidad en mezclas A y B con pre-tratamiento enzimático 

La figura 3.15 muestra la disminución en el porcentaje de solidos volátiles durante la 

operación batch de la digestión anaerobia de la mezcla A pre-tratada mediante enzima 

proteasa fungal con dosis alta y baja y 150 min de tiempo de exposición y una prueba testigo. 

Los resultados obtenidos demuestran que la prueba control llegó a remover el 38% de SV en 

un tiempo de 22 días, contrastando los resultados obtenidos por la prueba control, las mezclas 

pre-tratadas con dosis alta y baja de enzima llegaron al 38% de remoción 9 días antes que la 

prueba control (día 13 dosis alta y día 14 dosis baja). 

Un problema en la digestión anaerobia de compuestos ricos en proteínas es la formación de 

amonio y nitrógeno amoniacal. En FNR (2012) fueron mencionadas concentraciones de 

amoniaco (80-150 mg/L) y nitrógeno amoniacal (1.7-4.0 g/L) para la inhibición de la digestión 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / Gsv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / Gsv rem) 

0 0 25 1.15 0.59 0.49 

2% 90 min 6.6 20 1.71 0.67 0.55 

3% 90 min 10.4 16 2.31 1.08 0.85 

4% 90 min 12.9 13 2.81 1.13 0.92 
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anaerobia. Nie et al., (2015) describe la inhibición por amoniaco es un problema común en el 

proceso de digestión anaerobia de sustratos ricos en proteínas, como camas de aves de corral, 

estiércol de cerdo o residuos sólidos municipales. 

La degradación de las proteínas no es un factor limitante del proceso de digestión anaerobia en 

general, pero un aumento de la descomposición de los componentes ricos en proteínas podría 

mejorar la eficiencia del proceso (Müller et al., 2016). Con base a los estudios antes 

mencionados, la adición de un pre-tratamiento enzimático favoreció el TRH y la rápida 

degradación de materia orgánica, además de no inhibir el proceso por concentraciones de 

amoniaco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, la 

figura 3.16 

muestra el volumen de biogás acumulado obtenido durante las pruebas de biodegradabilidad 

en modo batch, se aprecia que la mezcla cruda alcanzó una producción acumulada de biogás 

de 1190 mL, mientras que la mezcla A pre-tratada con dosis baja de enzima durante 150 min 

alcanzó una producción acumulada de 2745 Ml, sin embargo al tratar la mezcla A con dosis 

alta de enzima y 150 min la producción de biogás acumulada fue de 2340 mL, solo 400 mL 

menos que la mezcla tratada con dosis baja. 
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Los rendimientos de biogás obtenidos fueron 0.56, 1.10 y 1.04 Lbio / g SVrem para la muestra 

cruda, dosis baja 150 min y dosis alta 150 min. Los rendimientos de metano fueron 0.45, 0.90 

y 0.81  LCH4 / g SVrem para la muestra cruda, dosis baja 150 min y dosis alta 150 min. 

De acuerdo con los datos obtenidos, el mayor rendimiento de metano se obtuvo al aplicar el 

pre-tratamiento con dosis baja (0.003%) de enzima proteasa Fungal y 150 min de tiempo de 

exposición, incrementando el rendimiento de metano el doble comparado con la prueba 

control. 

Brulé et al., (2007) reportó pruebas a varios productos enzimáticos comerciales de origen 

fúngico (celulosa, xilanasa, pectinasa y lacasa) a una mezcla de la mazorca de maíz y paja de 

maíz, se investigaron en un ensayo de lote denominado Test de rendimiento de biogás 

Hohenheim (TBH) a 37 ° C durante 35 días. Añadieron dos dosis de enzima (0.1 y 1 g enzima/ 

Kg SV)  al inicio de la prueba de lotes. Los resultados no mostraron  efectos significativos 

sobre la producción de metano en  digestión anaerobia batch de  la mezcla de mazorca de maíz 

y paja de maíz. 
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Figura 3.16 Producción de biogás, pruebas de biodegradabilidad mezcla A PTE 
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La tabla 3.9 muestra un resumen de los resultados obtenidos durante la operación batch de la 

mezcla A pre-tratada con la dosis baja y alta de enzima proteasa Fungal. 

Tabla 3.9 Resumen de parámetros pruebas de biodegradabilidad PTE  mezcla A 

 

El resultado obtenido en la prueba de varianza (sección 5.11 anexo A), se destaca que, el 

tratamiento enzimático empleado es significativo sobre el rendimiento de metano. La prueba 

de comparación de medias Duncan señala que la mayor media estadística de rendimiento de 

metano, se obtiene al pre-tratar la mezcla A con enzima proteasa Fungal y dosis baja (0.003%) 

durante 150 min. 

Por otra parte, la figura 3.17 muestra la disminución de SV en la digestión anaerobia con 

operación batch se la mezcla de residuos agroindustriales B y se aprecia que la mezcla B sin 

pre-tratamiento enzimático, alcanza un TRH de 22 días, mientras que la mezcla pre-tratada 

con dosis de enzima alta (0.12%) y 150 min alcanzó un TRH de 14 días, 8 días menos que la 

mezcla cruda, mientras que la mezcla pre-tratada con dosis de enzima de 0.003% y 150 min 

alcanzó un TRH de 15 días, solo un día más que la mezcla pre-tratada con dosis baja. 

Siguemoto et al., (2009) estudiaron un reactor discontinuo secuencial anaerobio alimentado 

con efluentes lácteos hidrolizados con la enzima de Cándida rugosa y se observó una 

inhibición severa debido a que se forman además de glicerol (fácilmente convertido), los 

ácidos grasos de cadena larga entre los productos de la hidrólisis, los cuales son tóxicos para 

los procesos anaerobios importantes. 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / Gsv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / Gsv rem) 

0 0 22 1.19 0.56 0.45 

0.003% 150 min 11.1 14 2.74 1.10 0.90 

0.12% 150 min 14 13 2.34 1.04 0.81 
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En el caso particular de este estudio no se presentó algún tipo de inhibición en la prueba batch, 

hecho que puede ser atribuido a que las dosis de enzima empleadas son menores en 

comparación a las empleadas por distintos reportes en literatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La producción de biogás acumulada se muestra en la figura 3.18, como se aprecia, la mezcla 

sin pre-tratamiento enzimático alcanzó una producción de biogás acumulada de 1240 mL, 

mientras que las mezclas pre-tratadas superan por 700 y 600 mL (dosis baja y alta 

respectivamente) a la prueba control.  
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Figura 3.17 Remoción de SV pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTE 

Figura 3.18 Producción de biogás pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTE 
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Los rendimientos de biogás fueron  0.59, 1.02 y 0.95 L bio/ g SVrem para el crudo, dosis baja 

150 mini y dosis alta 150 min respectivamente, se aprecia un comportamiento similar al 

obtenido en la digestión anaerobia operación Batch de la mezcla A. 

Así, los rendimientos de metano fueron los siguientes 0.49, 0.80, 0.75 L CH4/ g SVrem, 

nuevamente se observa que el mayor rendimiento de metano se obtuvo al emplear la dosis baja 

de enzima con 150 min de tiempo de exposición. 

Domingues et al.,(2015) evaluaron la degradación anaerobia de la grasa de leche in natura y 

cuando se hidrolizó por separado con dos lipasas una producida por Geotrichum candidum y la 

otra producidas por Cándida rugosa. Concluyeron que la pre-hidrólisis con lipasas producidas 

por Cándida rugosa fue la más adecuada para los procesos destinados a la producción de 

metano. Sin embargo el uso de la lipasa producida por G. candidum (NRRL Y-552) no ofrece 

beneficio alguno no ofrece un beneficio al comparar su proceso de degradación anaerobia con 

el proceso anaerobio alimentado con leche sin grasa hidrolizada. Después de la exposición a 

los ácidos grasos de cadena larga a partir de la hidrólisis de grasas de la leche, la biomasa 

mostró reducciones en la actividad metanogénicas aceticlástica. 

La tabla 3.10 muestra un resumen de los datos promedio obtenidos durante la operación en 

modo batch de la digestión anaerobia de la mezcla B pre-tratada con enzima proteasa Fungal. 

Tabla 3.10 Resumen de parámetros pruebas de biodegradabilidad PTE mezcla B 

Tratamiento 
% Tasa de 

hidrólisis 

TRH  

(días) 

Producción de 

biogás 

acumulada  

(L) 

Y bio  

(L bio / Gsv rem) 

Y CH4  

(L CH4 / Gsv rem) 
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Para determinar estadísticamente el pre-tratamiento que pasaría a operación semi-continua, se 

llevó a cabo un ANOVA (sección 5.12 anexo A), los resultados obtenidos muestran que el 

tratamiento enzimático es significativo sobre el rendimiento de metano. Po otra parte, la 

prueba Duncan muestra que para maximizar el rendimiento de metano se sugiere emplear la 

dosis baja de porcentaje de enzima con tiempo de exposición de 150 min. 

 3.4 Pruebas de biodegradabilidad en mezclas de residuos agroindustriales pre-tratadas 

(operación semi-continua) 

3.4.1 Operación semi-continua de las mezclas de residuos orgánicos pre-tratadas 

térmicamente 

 

En la figura 3.19  se presenta la remoción de materia orgánica durante la operación semi 

continua del proceso de biodegradación alimentada con mezcla de residuos agroindustriales 

pre-hidrolizados a 90°C durante 90 minutos para mezcla A y B con una carga orgánica de 1 

Kg SV/m3 d. La remoción promedio de SV alcanzada fue de 57.41%, la mínima de 47% y la 

máxima de 60.3%, para la mezcla B y para la mezcla A la remoción de SV promedio fue de 

46.44%, el porcentaje mínimo de remoción de material orgánico fue de 39.02% y el máximo 

de 57.95%.  

 

0 0 22 1.19 0.56 0.45 

0.003% 150 min 11.1 14 2.74 1.10 0.90 

0.12% 150 min 14 13 2.34 1.04 0.81 
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En estudios previos se evaluó el proceso de digestión anaeróbica mesofílica de lodos de 

depuradora, cuando se incorpora un tratamiento térmico de 120°C durante 1 h, en dicho 

estudio obtuvo una remoción de SV de 31.5% en una prueba control (sin ningún tratamiento); 

al aplicar el pre-tratamiento térmico la remoción de SV aumentó hasta en un 9% (Takimasha 

et al., 2004). 

Harikishan (2003) reportó remociones de SV de 27.5% y 24.5% en la operación de un digestor 

anaerobio termofílico alimentado con lodo crudo y carga de 1.87 y 2.84 Kg SV/ m3 d. 

Contrastando los resultados obtenidos con los dos estudios antes mencionados, es importante 

resaltar que la aplicación de un pre-tratamiento térmico a la mezcla de residuos agro-

industriales favorece significativamente la velocidad del tratamiento (digestión anaerobia), 

disminuyendo el TRH y aumentando la remoción de SV aun cuando el proceso es operado en 

forma semi-continua. 

La figura 3.20  Muestra la producción de biogás diaria obtenida durante la operación del 

digestor con lodo pre hidrolizado, y se observa que llegó a alcanzar un promedio de 0.1 L/d, 
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un mínimo de 0.04 L/d el cual fue obtenido durante los primeros días de operación. La 

máxima producción de biogás fue de 0.15 L/d, todos estos valores para la mezcla A, mientras 

que para la mezcla B el promedio de producción diaria de biogás fue de 0.16 L/d superando la 

obtenida por la mezcla A tratada térmicamente bajo las mismas condiciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El rendimiento de biogás promedio obtenido para la mezcla A fue de 1.09 L/g SV rem, y el 

rendimiento de CH4 promedio obtenido fue de 0.81 L CH4 /g SV rem. Mientras que para la 

mezcla B el rendimiento de biogás promedio obtenido fue de 1.17 L b /g sv rem, y el 

rendimiento de metano promedio fue de 0.94 L CH4/g SV rem (figura 3.21). En estudios 

realizados previamente se obtuvo un promedio máximo de rendimiento de biogás de 1.3 L/g 

SV rem al tratar mediante digestión anaerobia termofílica (53°C) lodos provenientes de tres 

fuentes diferentes (Aitken et al., 2005). 

El valor de pH promedio fue de 7.54 para la mezcla A, y para la mezcla B fue de 7.66. Por 

otra parte la relación de alcalinidad promedio fue de 0.44 y 0.31 para la mezcla A y B 

respectivamente, la concentración teórica de AGV´s fue de 2003 mg/L para la mezcla A y para 

la mezcla B fue de 2120 mg/L. 
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3.4.2 Operación semi-continua de las mezclas de residuos orgánicos pre-tratadas con 

ácido 

En la figura 3.22  se presenta la remoción de materia orgánica durante la operación semi 

continua del proceso de biodegradación alimentada con mezcla de residuos agroindustriales 

pre-tratadas con ácido acético con una dosis de 4% v/v durante 90 minutos para mezcla A y B 

con una carga orgánica de 1 Kg SV/m3 d. La remoción promedio de SV alcanzada fue de 

45.16%, la mínima de 38.92% y la máxima de 56.20%, para la mezcla B  y para la mezcla A 

la remoción de SV promedio fue de 43%, el porcentaje mínimo de remoción de material 

orgánico fue de 38% y el máximo de 50%.  

Los resultados obtenidos contrastan con los obtenidos por Rabelo et al.,(2011) quien alcanzó 

un 36% de biodegradabilidad al pre-tratar la fracción sólida de bagazo de caña con H2O2 al 4% 

m/m a una temperatura de 25°C y una hora de tiempo de exposición. 

Devlin et al., (2011) obtuvieron un porcentaje de destrucción de sólidos volátiles de 34.4% en 

la digestión anaerobia de lodos activados pre-tratados con HCl llevando estos lodos a un pH 

de 2. Choi et al., (1997) reportaron un reducción de SV de 24% en la operación continua de un 

digestor de lodos activados pre-tratados mediante un pre-tratamiento mecánico. 
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Diversos autores han empleado diferentes tipos de pre-tratamientos químicos e incluso 

mecánicos para mejorar el proceso de digestión anaerobia, sin embargo la eficiencia de 

remoción de SV en los casos antes mencionados  no ha resultado muy favorable, inclusive 

comprando los resultados obtenidos con el presente estudio, este solo logra superar en máximo 

de 10% de remoción de SV,  hecho que puede atribuirse al tipo de sustrato que se emplea ya 

que el estado físico de las células microbianas presentes en los sustratos hace un sustrato 

desfavorable para la degradación microbiana, debido a que la mayoría de los compuestos 

orgánicos están encerrados dentro de membranas celulares microbianas. Las células están 

protegidas de la lisis osmótica debido a la estructura semi rígida de la envoltura celular 

(Muller et al.,1998). 

La figura 3.23  Muestra la producción de biogás diaria obtenida durante la operación del 

digestor con lodo pre hidrolizado, y se observa que llegó a alcanzar un promedio de  0.1 L/d, 

un mínimo de 0.07 L/d el cual fue obtenido durante los primeros días de operación. La 

máxima producción de biogás fue de 0.12 L/d, todos estos valores para la mezcla A, mientras 
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Figura 3.22 Remoción SV operación semi-continua PTA 
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que para la mezcla B el promedio de producción diaria de biogás fue de 0.107 L/d superando 

la obtenida por la mezcla A tratada térmicamente bajo las mismas condiciones. 

El rendimiento de biogás promedio obtenido para la mezcla A fue de 1.07 L/g SV rem, y el 

rendimiento de CH4 promedio obtenido fue de 0.83 L CH4 /g SVrem. Mientras que para la 

mezcla B el rendimiento de biogás promedio obtenido fue de 1.05 L b /g SV rem, y el 

rendimiento de metano promedio fue de 0.81 L CH4/g SV rem (figura 3.24).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los rendimientos de biogás y de metano son comparables a otros estudios publicados, por 

ejemplo Taherdanak y Zilouei (2014) reportaron una producción de metano de 276 mL/ g SV 

en la digestión de residuos sólidos pre-tratados (8% m/v NaOH, 100°C, 60 min). 

Nah et al., (2000) alcanzó un rendimiento de biogás de 790-850 mL/g SV destruido con un 

30% de remoción de SV en la digestión anaerobia de lodos activados pre-tratados 

mecánicamente. 
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Los resultados obtenidos en este estudio, son similares e inclusive ligeramente mayores a los 

citados anteriormente, esto puede atribuirse a que el tratamiento previo con ácido pueden 

descomponer los polímeros en monómeros u oligómeros, que permiten un aumento en la tasa 

de la digestión desde la etapa de hidrólisis que se ha realizado parcialmente. Algunos de los 

monómeros u oligómeros producidos pueden haber sido previamente disponibles para las 

bacterias que descomponen en ácidos grasos de cadena corta, lo que resulta en una producción 

de biogás superior (Devlin et al.,2011). 

El valor de pH promedio fue de 7.99 para la mezcla A, y para la mezcla B fue de 7.27. Por 

otra parte la relación de alcalinidad promedio fue de 0.39 y 0.37 para la mezcla A y para la 

mezcla B respectivamente. 

3.5.3 Operación semi-continua de las mezclas de residuos orgánicos pre-tratadas con 

enzima proteasa Fungal 

La figura 3.25  muestra el porcentaje de eficiencia de remoción obtenido durante la operación 

semi continua del proceso de biodegradación alimentada con mezcla de residuos 

agroindustriales pre-tratadas con enzima proteasa Fungal con una dosis de 0.003%  durante 

150 minutos para mezcla A y B con una carga orgánica de 1 Kg SV/m3 d. Se observa que para 

Figura 3.24 Rendimiento de biogás y de metano, semicontinuo PTA 
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la mezcla A el porcentaje de remoción de SV promedio fue de 47.47%, el valor máximo de 

porcentaje de remoción de SV fue de 54.12% y el mínimo 40.19%. Mientras tanto la mezcla B 

presentó un porcentaje de remoción de SV promedio de 44.77% con un valor máximo de 

53.21% y un valor mínimo de 38%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 3.26  muestra la producción de biogás obtenida durante el tiempo de operación, la 

producción promedio para la mezcla A fue de 110.67 mL/ d y para la mezcla B la producción 

promedio de biogás fue de 115.3 mL /d.  

La figura 3.27 Muestra los valores de rendimiento de biogás y de metano obtenido durante el 

proceso de digestión anaerobia con monitoreo semi-continuo, para la mezcla A el valor 

promedio de rendimiento de biogás fue de 1.01 L bio/ g SV rem y el de metano de 0.80 L 

CH4/ g SV rem, para la mezcla B, el valor promedio de rendimiento de biogás fue de 1.03 L 

bio/ g SV rem y el rendimiento de metano fue igual al obtenido por la mezcla A 0.80 L CH4/ g 

SV rem. Müller et al., (2016) estudiaron el efecto de desintegración bioquímica de enzimas 

hidrolíticas en experimentos a escala de laboratorio. Examinaron la influencia de la adición de 

enzimas en la producción de biogás, así como efectos sobre la estabilidad del proceso. La 

adición de proteasas se llevó a cabo con dosis bajas y altas en pruebas batch y semi-continuas 

para determinar su efecto en la producción de biogás. La mezcla alimentada al proceso 
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consistía en forraje de maíz, estiércol de pollo y estiércol de vaca. En las pruebas de biogás 

semi-continuas no se observaron efectos positivos a largo plazo (100 días). Sin embargo, la 

dosis alta de enzima dio lugar a una reducción en el rendimiento de biogás (13% y 36% 

inferior a la de referencia). 
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Figura 3.27 Rendimiento de biogás y de metano semicontinuo PTE 
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3.6 Comparación de parámetros obtenidos en la digestión anaerobia de las mezclas Ay B 

de residuos agroindustriales operación semi-continua 

En esta sección se realiza un análisis comparativo de los parámetros obtenidos durante la 

operación semi-continua de la digestión anaerobia de las mezclas de residuos agroindustriales 

A y B con los distintos pre-tratamiento seleccionados anteriormente. 

Tabla 3.11 Comparación de pre-tratamientos, operación semi-continua 

Pre 

tratamiento 

 

           

      Parámetro 

Mezcla A Mezcla B 

Térmico 

90°C 90 

min 

Ácido 

4% v/v 

90 min 

Enzimático 

0.003% 150 

min 

Térmico 

90°C 90 

min 

Ácido 

4% v/v 

90 min 

Enzimático 

0.003% 150 

min 

%T.H. 6.56 15.3 11.1 5.91 12.9 20.9 

% remoción SV 46.44 43 47.47 57.41 45.16 44.77 
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*Cálculo teórico de kWh con base en los resultados obtenidos de rendimiento de biogás y de 

metano. 

La tabla 3.11 Muestra los parámetros promedio obtenidos durante la operación semi-continua 

de la digestión anaerobia mejorada con los distintos pre-tratamiento empleados en esta 

investigación. Se observa que no existió gran variación en la eficiencia de remoción de SV, 

inclusive la mayoría de los sustratos pre-tratados obtuvieron porcentajes de remoción de SV 

de alrededor de 43%-47.47%, a excepción de la mezcla B que superó en 10% o más a los 

demás pre-tratamientos, la producción de biogás tampoco tuvo variaciones significativas al 

emplear los distintos pre-tratamientos, ya que en todos sin importar la mezcla de sustrato 

empleada se obtuvo una producción de biogás promedio de 0.1 L/d, por otra parte el 

rendimiento de biogás osciló entre 1.01-1.17 L bio/ g SV rem, obteniendo el mayor 

rendimiento de biogás la mezcla de sustratos agroindustriales B con un pre-tratamiento 

térmico a 90°C y 90 min, de igual manera, el rendimiento mayor de metano se obtuvo al llevar 

a digestión anaerobia semi-continua la mezcla B se sustratos agroindustriales pre-tratada 

térmicamente a 90°C y 90 min. 

Por otra parte, con los datos obtenidos se calculó la cantidad de energía producida (kW h) con 

los rendimientos de biogás y de metano y se aprecia que al digerir la mezcla B con un pre-

tratamiento térmico a 90◦C y 90 min se obtuvo la mayor cantidad de energía 8.12 Kw h. 

TRH (d) 6 7 9 7 10 10 

Producción de 

biogás (L/d) 
0.1 0.1 0.110 0.16 0.107 0.115 

Ybio (L/gSV rem) 1.09 1.07 1.01 1.17 1.05 1.03 

YCH4(L/g SV rem) 0.81 0.83 0.80 0.94 0.81 0.80 

*kWh 7.51 7.84 8 8.12 7.79 7.85 

pH 7.54 7.99 7.78 7.66 7.27 7.83 

Rel. Alcalinidad 0.44 0.39 0.30 0.31 0.37 0.41 

AGV´s (mg/L) 2003 2234 2123 2120 2019 1932 
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3.7 Análisis de la cinética de biodegradabilidad de las mezclas de residuos 

agroindustriales mediante el modelo de Michaelis-Menten 

Con el fin de obtener los parámetro cinéticos Km y Vmax para las pruebas de 

biodegradabilidad de la mezcla B, que fue seleccionada para su escalamiento a nivel piloto y 

con la finalidad de examinar aún más el efecto de los pre-tratamientos en la digestión 

anaerobia de esta mezcla de sustratos, se decidió emplear el modelo de Michaelis-Menten.La 

base para el modelado de la cinética de crecimiento bacteriano se obtuvo por Michaelis y 

Menten en 1913. Su modelo, se describe cómo la actividad enzimática depende de la 

concentración de sustrato. Esta relación puede estar relacionado con el crecimiento bacteriano, 

debido a que el crecimiento microbiano es también una reacción autocatalítica. (Yano et al., 

1966). Con los datos de %ST Y %SV se obtuvo la concentración en g/L SV, posteriormente se 

graficó  el tiempo en días contra los datos de concentración y se obtuvo el modelo exponencial 

(figura 3.28) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Con la ecuación de la recta que se muestra en la tabla 3.12 se calculó una nueva concentración 

del sustrato ajustada.  
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Tabla 3.12 Ecuaciones modelo exponencial mezcla B 

 

 

 

 

 

Con los datos ajustados, se lleva a cabo la linealización mediante la ecuación de 

Lineweaver-Burk se calcula V, 1/S y 1/V. Empleando los datos obtenidos de 1/S y 1/V se 

realizó una gráfica (figura 3.29) y se obtuvo la ecuación lineal de la recta, así como la R2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con los valores obtenidos en las ecuaciones de la recta, se procedió a calcular Vmax y Km 

(tabla 3.13). 

 

Tratamiento Ecuación R2 

Sin tratamiento y = 23.326e-0.071x 0.9836 

Térmico y = 21.371e-0.082x 0.9808 

Ácido y = 33.613e-0.14x 0.9155 

Enzimático y = 18.116e-0.095x 0.9223 
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Figura 3.29 Linealización Lineweaver-Burk Mezcla B 
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Tabla 3.13 Parámetros cinéticos Michaelis-Menten mezcla B 

 

Como se observa en la tabla 3.31 Km es la concentración de sustrato para la cual la velocidad 

de reacción es la mitad de la velocidad máxima. El valor de Km da idea de la afinidad del 

enzima por el sustrato: A menor Km, mayor afinidad del enzima por el sustrato, y a mayor 

Km, menor afinidad. 

Si dos sustratos tienen distinta Km, el que presente mayor Km tiene menor afinidad por el 

enzima, y la reacción transcurre siempre a menor velocidad que con el sustrato de menor Km, 

salvo a concentraciones saturantes de sustrato, donde la v = Vmax. 

En el caso de la mezcla B, la menor Km la tiene el pre-tratamiento térmico, lo que indica la 

afinidad por las enzimas presentes en las reacciones del proceso de digestión anaerobia. El 

hecho de que las mayores Km se obtuvieron en los pre-tratamientos ácido y enzimático, puede 

deberse a la formación de sustratos intermedios que bien pueden actuar como inhibidores en el 

proceso de digestión anaerobia. 

En cuanto a los valores obtenido de Vmax, se aprecia que el valor mayor de Vmax se obtuvo 

con el pre-tratamiento ácido, esto es debido a que a concentraciones elevadas de sustrato, 

todos los puntos activos de las enzimas están saturados con sustrato, y por ello, la reacción 

transcurre lo más deprisa posible independientemente de la concentración de sustrato 

(reacción de orden cero). 

Una vez más se corroboró el efecto benéfico del pre-tratamiento térmico sobre los demás 

tratamientos e inclusive los beneficios que ofrece comparado con la prueba control. 

Tratamiento Ecuación R2 Vmax 

(g SV/ L.d) 

Km 

(g SV/d) 

Sin tratamiento y = 14.755x + 0.046 0.9977 21.74 320.76 

Térmico y = 12.413x + 0.0408 0.9959 24.51 304.24 

Ácido y = 8.0358x - 0.0118 0.9927 84.75 681 

Enzimático y = 11.061x + 0.0181 0.9943 55.25 611.10 
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3.8 Análisis mecanístico de la cinética de biodegradabilidad de las mezclas de residuos 

agroindustriales  

Finalmente aunque el mecanismo exacto de los pre-tratamientos no está plenamente definido 

puede mencionarse lo siguiente:  

a) El tratamiento térmico está basado en el calentamiento de los residuos orgánicos a 

temperaturas moderadas y relativamente altas como se ha mencionado anteriormente, Este 

tratamiento  sirve como proceso de estabilización e hidrólisis, aunque se considera más 

como un proceso de acondicionamiento ya que las temperaturas altas del agua contenida y 

ligada a los residuos orgánicos se libera permitiendo una deshidratación adecuada sin 

necesidad de adición de reactivos químicos (figura 3.30). Una vez que el agua contenida se 

ha liberado, las estructuras macromoleculares que constituyen la materia orgánica son 

despolimerizadas (de forma similar al mecanismo  que se presenta en la etapa de  hidrólisis 

en la digestión anaerobia mesofílica) y abre liberando compuestos orgánicos de menor peso 

molecular y altamente solubles (monosacáridos, aminoácidos y ácidos grasos volátiles) 

(Abelleira et al., 2012; Angelidaki et al., 1999; Bougrier  et al., 2006; Carrère et al., 2010) 
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catalizadores ácidos, transforma las cadenas de macromoléculas como carbohidratos, 

lípidos y proteínas en compuestos más elementales. El posible mecanismo de acción 

(figura 3.31) consiste en que el ácido presente favorece la reacción de las moléculas 

que componen la materia orgánica con el agua presente en el residuo tratado, 

rompiendo enlaces covalentes y permitiendo la  formación de dos o más moléculas 

orgánicas con grupos funcionales que incluyen los átomos de la molécula de agua. El 

agente ácido añadido realiza el papel de catalizador de la reacción. El ácido acético 

pierde acidez al ceder un protón de su grupo carboxilo y confiere acidez en el medio 

acuoso por lo que contribuye a la ruptura de los enlaces covalentes en la materia 

orgánica y cataliza la reacción (Appels et al., 2011; Assawamongkholsiri et al., 2013; 

Cheng et al., 2008; Gámez et al., 2006) 

Es necesario mencionar que la hidrólisis de un carbohidrato se lleva a cabo mediante la 

hidrólisis de un enlace glucosídico cuando ocurre la disociación de una molécula de 

agua del medio. En las proteínas en las proteínas  se lleva a cabo la ruptura de los 

enlaces peptídicos para dar paso a los aminoácidos. Y por último, en los lípidos se debe 

a la rotura de los enlaces ésteres que unen los ácidos grasos  
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Figura 3.31 Posible mecanismo PTA 
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c) La aceleración de una reacción química por medio de una enzima se produce gracias a 

la unión del sustrato susceptible de la reacción con la enzima determinada. Esta unión 

se produce mediante el perfecto acoplamiento entre el sustrato y el centro activo de la 

enzima, formándose una estructura intermedia llamada complejo enzima-sustrato, 

imprescindible para que pueda llevarse a cabo la catálisis enzimática (figura 3.32). 

Durante la formación de este complejo tiene lugar la transformación química del 

sustrato, ayudada por los aminoácidos catalíticos presentes en el centro activo. De esta 

forma, una vez concluida la reacción química, el sustrato se transforma en el producto 

que, al no poseer una estructura complementaria al centro activo, es liberado, 

regenerándose la enzima a su forma inicial, dispuesta así a realizar de nuevo la misma 

reacción (Brulé et al., 2017; Curreli et al., 2012; Domingues et al., 2015). 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

       

3.8 Operación semi-continua de digestor anaerobio nivel piloto alimentado con de 

residuos orgánicos pre-tratadas térmicamente 

Como se mencionó anteriormente a partir de la mezcla B se obtuvieron mayores porcentajes 

de remoción de materia orgánica, además de producirse mayor volumen de biogás y obtenerse 

mejores rendimientos de biogás y de metano esta mezcla fue seleccionada para la operación 

Enzima 

proteas

Aminoácidos 
Las endopeptidasas hidrolizan 

los enlaces peptídicos internos 

de la proteína, liberando 

polipéptidos de diferentes 

longitudes menores de 

endopeptidasas que hidrolizan 

los enlaces peptídicos 

primarios de las moléculas 

proteícas. 

E + S  ES E  +  P 

Proteína 

Figura 3.32 Posible mecanismo PTE 
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semi-continua en el digestor a nivel piloto obteniéndose los siguientes resultados. La figura 

3.33  describe los datos obtenidos en la operación semi-continua del digestor anaerobio 

alimentado con mezcla B y tratada a 90°C y 90 minutos, los primeros 15 días de operación se 

alimentó con una carga orgánica de 1 Kg SV/m3.d  obteniéndose un promedio de remoción de 

materia orgánica de 50.53%, al incrementar la carga orgánica a 2 Kg SV/m3.d  se obtuvo una 

eficiencia de remoción de SV de 47.50% y al aplicar una carga orgánica de 3 Kg SV/m3.d   el 

porcentaje de remoción de SV promedio fue de 49.15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La producción de biogás se puede apreciar en la figura 3.34  y se destaca lo siguiente, la 

producción de biogás promedio cuando el rector operó los primeros 15 días con carga orgánica 

de 1 Kg SV/m3.d  fue de 6.56 L /d, mientras que al aplicar una carga de 2 Kg SV/m3.d  la 

producción promedio de biogás fue de 8.3 L/d, por último al operar el reactor anaerobio con 

carga orgánica de 3 Kg SV/m3.d  la producción promedio de biogás fue de 10.29 L/d.  

El rendimiento de biogás promedio (figura 3.35) al operar el reactor con carga de 1 Kg 

SV/m3.d  de 1.06 L bio/g SVrem, mientras que el rendimiento de metano promedio fue de 0.8 L 

CH4/  gSVrem, al operar con carga orgánica de 2 Kg SV /m3.d los rendimientos de biogás y de 

metano fueron de 1.0 L bio/g SVrem y 0.85 LCH4/ gSVrem respectivamente. Los valores 
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obtenidos para la carga orgánica de 3 Kg SV/m3.d fueron 1.15 L bio/g SVrem y 0.91 LCH4/ g 

SVrem. 

Estos valores son similares a los obtenidos en estudios previos donde se obtuvieron 

rendimientos de metano entre 0.8 y 1.1 L CH4 /g SVrem a partir de lodos municipales tratados 

previamente a 170°C por 25 minutos (Jolis et al., 2008). 
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Por otro lado, se ha reportado el comportamiento de diferentes tipos de biomasa para la 

producción de biogás empleando estiércol de vaca, estiércol de cerdo, lodos de aguas 

residuales municipales, frutas  y residuos vegetales y residuos de alimentos los cuales después 

de un pre-tratamiento hidrotérmico a 170°C y 1 h fueron evaluados. La producción de biogás 

de estiércol de cerdo, estiércol de vaca, frutas / residuos vegetales y lodos de depuradora 

municipal aumentó un 7.8, 13.3, 18.5 y 67.8% respectivamente. Mientras que, para los 

residuos de alimentos tratados, se observó una disminución de biogás en un 3.4%. El 

rendimiento de metano del estiércol de cerdo, frutas / residuos vegetales y lodos de depuradora 

municipal se incrementó en 14.6, 16.1 y 65.8%, respectivamente. Mientras que, por estiércol 

de vaca tratada y residuos de alimentos, la disminución de metano por 6.9% y 7.5% (Wei et 

al., 2011).  

En el caso de este estudio en particular, se obtuvo un incremento en el rendimiento de metano 

de 45.55% al aplicar un pre-tratamiento térmico de 90°C y 90 minutos a la mezcla B. 

La tabla 3.14 muestra un resumen de los parámetros monitoreados durante el proceso de 

digestión anaerobia a nivel piloto. 

Tabla 3.14 Resumen de parámetros operación nivel piloto 

 

Los resultados sugieren un incremento de la producción de bioenergía cuando mayor es la 

carga orgánica aplicada, sin embargo, López-Escobar et al., 2014 demostraron que un proceso 

de digestión anaerobia operado con un sustrato similar (lodos residuales fisicoquímicos de un 

 Promedio 

Periodo 

De 

operación 

Operación 

continua 

(d) 

TRH 

(d) 

Carga 

orgánica 

(Kg SV/ m3.d) 

Producción 

de biogás 

(L/d) 

Remoción 

SV 

(%) 

Y bio 

(L bio/ 

gSVrem) 

Y CH4 

(L CH4/g 

SVrem) 

1 1-15 12 1 6.56  50.53 1.06 0.8 

2 16-30 11 2 8.3 47.50 1.0 0.85 

3 31-45 10 3 10.29 49.15 1.15 0.91 
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rastro de aves) presentó inhibición metanogénica cuando la carga orgánica aplicada fue 

superior a 5 kg SV/ m3.d en el presente estudio no se evaluaron cargas mayores a 3 kg SV/ 

m3.d debido a que el efecto demostrado fue el incremento metano aplicando los pre-

tratamientos y favoreciendo los mecanismos de solubilización y despolimerización de 

moléculas que integran la materia orgánica no biodegradable en condiciones anaerobias.  

Finalmente, la presente investigación  contribuye a la comprensión de  los mecanismos de 

transformación de compuestos orgánicos provenientes de diferentes residuos cuando estos son 

pre-tratados en condiciones térmicas, ácidas y enzimáticas. Asimismo mejora la viabilidad la 

viabilidad de la digestión anaerobia mediante la estrategia utilizada  aumentando la capacidad 

del proceso, la eficacia del tratamiento, la conversión de biogás y reduce la cantidad de 

desechos y consumo de energía. De igual manera, se contribuye a definir una estrategia de 

tratamiento mejorado cuando la digestión anaerobia se va a emplear en diferentes mezclas de 

residuos orgánicos agroindustriales, tal es el caso de la definición del conocimiento de los 

compuestos predominantes, la definición del pre-tratamiento recomendado y la posible 

predicción de resultados en términos de la producción de energía. 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

PRODUCTOS ACADÉMICOS 



 

97 
 

Capítulo IV Productos académicos 

CAPÍTULO IV PRODUCTOS ACADÉMICOS  



 

98 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 

 



 

99 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 



 

100 
 

Capítulo IV Productos académicos 

  



 

101 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 



 

102 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 



 

103 
 

Capítulo IV Productos académicos 

  



 

104 
 

Capítulo IV Productos académicos 

  



 

105 
 

Capítulo IV Productos académicos 

  



 

106 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 

  



 

107 
 

Capítulo IV Productos académicos 

  



 

108 
 

Capítulo IV Productos académicos 

 



 

 
 

 

 

CONCLUSIONES  



 

109 
 

Conclusiones 

 

CONCLUSIONES 

 

• La caracterización  de las  mezclas de residuos agroindustriales (A y B) muestran que  

son ricas en compuestos orgánicos como carbohidratos (6.5 y 6.3 g/L para la mezcla A 

y B respectivamente), lípidos (mezcla A 3.65 g/L y mezcla B 4.69 g/L) y 

especialmente proteínas (26.05% y 30.20% mezcla A y B respectivamente)  siendo el 

compuesto predominante y utilizado para definir la estrategia de pre-tratamiento 

enzimático.  

 

• Al someter las mezclas al pre-tratamiento térmico, se obtuvieron porcentajes de tasa de 

hidrólisis entre 0.85%-6.56%, incrementándose el porcentaje de tasa de hidrólisis 

conforme se incrementó la temperatura y tiempo de exposición. El análisis estadístico 

indicó que si se deseaba maximizar el porcentaje de tasa de hidrólisis se recomienda 

emplear el tratamiento térmico a 90°C y 90 min, para ambos sustratos. El pre-

tratamiento térmico aplicado a las mezclas de sustrato resultó significativo en la 

producción de metano en las pruebas de biodegradabilidad, e incrementó la producción 

de biogás en un 50% con respecto a la prueba control, de igual manera disminuyó el 

TRH de 20 a 12 días, a su vez se concluyó que las mejores condiciones de operación 

del pre-tratamiento térmico fueron 90°C y 90 min para ambas mezclas y así obtener un 

mayor rendimiento de metano y maximizar el potencial energético del proceso de 

digestión anaerobia. 

 

 

• Por otra parte al someter las mezclas A y B de residuos agroindustriales al pre-

tratamiento ácido se obtuvieron tasas de hidrólisis entre 3.7%-15.3% y se concluyó que 

si se desea maximizar el porcentaje de tasa de hidrólisis es conveniente aplicar una 

dosis de 4% v/v de ácido acético durante 90 min de tiempo de exposición para ambas 

mezclas. El tratamiento que genera mayor rendimiento de  metano fue con dosis de 4% 

y 90 min (de 0.45 a 0.89 L CH4/g SV rem para la mezcla A y de 0.49 a 0.92 L CH4/g 



 

110 
 

Conclusiones 

 

SV rem para la mezcla B), se concluye que el pre-tratamiento ácido redujo el TRH de 

25 d a 13 d. 

 

 

• El pre-tratamiento enzimático arrojo porcentajes de tasa de hidrólisis entre 0.7%-

23.8%, concluyendo que al incrementar el tiempo de exposición se maximiza el 

porcentaje de tasa de hidrólisis sin importar que dosis de las propuestas en este estudio 

se emplee. La hidrólisis proteica incrementó de igual manera significativa el 

rendimiento de metano en las pruebas de biodegradabilidad (de 0.45-0.90 89 L CH4/g 

SV rem para la mezcla A y de 0.45 a 0.90 L CH4/g SV rem para la mezcla B) 

exponiendo el sustrato a una dosis de enzima proteasa Fungal de 0.003% y 150 min. 

 

• Con base a los resultados obtenidos al aplicar los tres pre-tratamientos, se concluye que 

el tiempo de exposición del pre-tratamiento es significativo para incrementar el 

porcentaje de tasa de hidrólisis, sin embargo, el porcentaje de tasa de hidrólisis no se 

puede relacionar directamente con la producción de biogás en la digestión anaerobia. 

 

 

• Al someter a comparación los distintos pre-tratamientos y mezclas de sustrato durante 

la operación semi-continua de digestión anaerobia se concluyó que los pre-tratamientos 

mejoran la viabilidad de la digestión anaerobia obteniendo resultados similares al 

aplicar pre-tratamientos físicos, químicos o biológicos respetando las condiciones de 

pre-tratamiento sugeridas en este trabajo, hecho que permite al usuario de este proceso 

elegir entre estas opciones la que más le convenga en términos operacionales. 

 

• La mezcla B pre-tratada con un pre-tratamiento térmico a 90°C y 90 min fue la mezcla 

seleccionada para llevar a operación planta piloto, ya que fue la que mejor rendimiento 

de metano obtuvo con respecto a los demás pre-tratamiento y con respecto a la mezcla 

A. 
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• Los parámetros cinéticos de la ecuación de Michaelis-Menten confirman que el pre-

tratamiento térmico contribuye significativamente a la mejora del  proceso de 

digestión, ya que el valor de Km indicó la afinidad por las enzimas presentes en las 

reacciones del proceso de digestión anaerobia. El hecho de que las mayores Km se 

obtuvieron en los pre-tratamientos ácido y enzimático, puede deberse a la formación de 

sustratos intermedios que bien pueden actuar como inhibidores en el proceso de 

digestión anaerobia. En cuanto a los valores obtenido de Vmax, se aprecia que el valor 

mayor de Vmax se obtuvo con el pre-tratamiento ácido, esto es debido a que a 

concentraciones elevadas de sustrato, todos los puntos activos de las enzimas están 

saturados con sustrato, y por ello, la reacción transcurre lo más deprisa posible 

independientemente de la concentración de sustrato. 

 

• Esta investigación contribuye a mejorar la viabilidad de la  digestión anaerobia 

mediante la estrategia utilizada (pre-tratamiento térmico)  aumentando la capacidad del 

proceso, la eficacia del tratamiento, la conversión de biogás, y reduce la cantidad de 

desechos y consumo de energía. Las condiciones de operación que se encuentran en 

esta investigación se pueden aplicar a los procesos anaeróbicos, incluso si desea 

escalar el proceso. 

 

• Finalmente, la presente investigación  contribuye a: 

 

a) La comprensión de  los mecanismos de transformación de compuestos orgánicos 

provenientes de diferentes residuos cuando estos son pre-tratados en condiciones 

térmicas, ácidas y enzimáticas.  

b) Mejorar la viabilidad de la digestión anaerobia mediante la estrategia utilizada  

aumentando la capacidad del proceso, la eficacia del tratamiento, la conversión de 

biogás y reduce la cantidad de desechos.  

c) Definir una estrategia de tratamiento mejorado cuando la digestión anaerobia se va a 

emplear en diferentes mezclas de residuos orgánicos agroindustriales poco 

biodegradables.  



 

112 
 

Conclusiones 

 

d) La definición del conocimiento del compuesto predominante en las mezclas de 

residuos agroindustriales, la definición del pre-tratamiento recomendado y deja abierta 

la posible predicción de resultados en términos de la producción de energía. 

 

 

. 
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ANEXO A ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS 
 

5.1 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla A pre-tratamiento 

Térmico (PTT) 

 

El análisis estadístico fue realizado a partir de las siguientes hipótesis: 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (30, 60 Y 90 min). 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

 

Para la temperatura de tratamiento: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos térmicos (80, 85 y 90◦C). 

H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento térmico es diferente. 

Para la interacción entre los dos factores (temperaturas y tiempo de exposición). 

 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de temperatura de tratamiento y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  

 

Para realizar el ANOVA del experimento de parcelas divididas, se seleccionó como variable 

de respuesta el porcentaje de hidrólisis. La tabla 5.1 muestra el análisis de varianza para la 

mezcla A obtenida mediante el software NCSS 2007. 
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Tabla 5.1 Análisis de varianza mezcla A, tasa de hidrólisis PTT 

 

La columna denominada nivel de significancia de la prueba F, para probar a un alfa de 0.05, 

tiene que ser menor que 0.05 para hacer que la prueba F sea significativa. Se debe tomar en 

cuenta que si el valor es significativo en el valor especificado de alfa, se coloca un asterisco a 

la derecha de la relación F. Por otra parte, la columna denominada poder, es la probabilidad de 

rechazar la hipótesis de que las medias son iguales cuando en realidad no son iguales. Obtener 

un valor alto en la prueba poder es deseable, ya que significa que hay una alta probabilidad de 

rechazar la hipótesis nula. 

Se asignó al experimento un 95% de confianza, es decir, α=0.05. El análisis de varianza 

realizado muestra que el tiempo de tratamiento  (factor B) tiene un efecto significativo en el 

porcentaje se solubilización de materia orgánica, ya que el valor crítico de F es F0.05, 2,4= 6.94 

que comparado con F0=907.57, entonces 907.57 > 6.94 por lo que se rechaza H0 y se acepta 

H1. 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 0.2096963 0.1048481    

B: Tiempo 2 58.94814 29.47407 907.57 0.000005* 1.000000 

AB 4 0.1299037 3.247593E-02    

C:Temperatura 2 14.79672 7.398359 38.56 0.002431* 0.998893 

AC 4 0.7674593 0.1918648    

BC 4 2.325082 0.5812704 3.48 0.062839 0.600291 

ABC 8 1.336541 0.1670676    

S 0 0     

Total (ajustado) 26 78.51354     

Total 27      

*Término significativo de alpha=0.05  
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De igual manera se concluye que la temperatura del tratamiento es significativa en el 

porcentaje de tasa de hidrólisis y se rechaza H0 aceptándose H1, ya que el valor de F crítica fue 

F0.05, 2,4= 6.94, por lo que 38.56> 6.94. Por último la interacción entre el factor tiempo y el 

factor temperatura no resultó significativo sobre la variable de respuesta debido a que no se 

cumple la condición 3.48> 3.84 y se acepta H0. 

5.2 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla B pre-tratamiento 

Térmico (PTT) 

 

Hipótesis 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (30, 60 y 90 min) 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

 

Para la temperatura de tratamiento: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos térmicos (80, 85 Y 90 ◦C). 

H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento térmico es diferente. 

 

Para la interacción entre los dos factores (temperaturas y tiempo de exposición). 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de temperatura de tratamiento y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  

Para realizar el ANOVA del experimento de parcelas divididas, se seleccionó como variable 

de respuesta el porcentaje de hidrólisis de la mezcla B. La tabla 5.2 muestra el análisis de 

varianza para la mezcla B obtenida mediante el software NCSS 2007.  
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Tabla 5.2 Análisis de varianza mezcla B tasa de hidrólisis PTT 

 

Al fijar en 95% de confianza al experimento se tiene α=0.05 y por lo tanto el valor crítico de F 

para los tiempos de tratamiento es de F 0.05, 2,4= 6.94, por lo que 115.8> 6.94 (tabla 5.2) y al 

igual que en el caso anterior se concluye que el tiempo de exposición al tratamiento es 

significativo sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis y la hipótesis nula debe ser rechazada. 

En tanto, F en su valor crítico para el factor C (temperatura de tratamiento) F 0.05, 2,4= 6.94, por 

lo que 211.14> 6.94, el factor temperatura es significativo en el porcentaje de solubilización 

de materia orgánica. Por último al evaluar estadísticamente la interacción entre el factor B y C 

se determinó que  esta interacción no es significativa ya que F 0.05, 4.8= 3.84, 2.05> 3.84, se 

acepta H0. 

 

  

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 0.1182519 5.912593E-02    

B: Tiempo 2 41.77372 20.88686 115.86 0.000288* 1.0000 

AB 4 0.7210815 0.1802704    

C:Temperatura 2 19.58099 9.790493 211.14 0.000088* 1.0000 

AC 4 0.1854815 4.637037E-02    

BC 4 1.086882 0.2717204 2.05 0.179423 0.37858 

ABC 8 1.058785 0.1323482    

S 0 0     

Total (ajustado) 26 64.52518     

Total 27      

*Término significativo de alpha=0.05  
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5.3 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla A pre-tratamiento ácido 

(PTA) 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (30, 60 y 90 min). 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

 

Para las dosis del tratamiento ácido: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos ácidos (2%, 3% y 4% v/v 

ácido acético) 

H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento ácido es diferente. 

 

Para la interacción entre los dos factores (tratamiento con ácido y tiempo de exposición). 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de tratamiento ácido y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  

El ANOVA del experimento de parcelas divididas, tuvo como variable de respuesta el 

porcentaje de hidrólisis de la mezcla A tratada con diferentes dosis de ácido acético y tiempos 

de exposición al tratamiento. La tabla 5.3 muestra el análisis de varianza para la mezcla A 

obtenida mediante el software NCSS 2007. 
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Tabla 5.3 ANOVA tasa de hidrólisis mezcla A PTA 

 

Los resultados indican un claro efecto de la dosis aplicada de ácido acético y el tiempo de 

exposición, así como la interacción entre la dosis y el tiempo de exposición. 

 

5.4 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla B pre-tratamiento ácido 

(PTA) 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (30, 60 y 90 min). 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

 

 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de  

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 2.888889E-02 0.1025926    

B: Tiempo 2 168.6689 84.3337 734.52 0.000007* 1.000000 

AB 4 0.3555556 0.1148148    

C:Dósis 2 122.2289 61.69148 314.87 0.000040* 1.000000 

AC 4 0.5088889 0.1959259    

BC 4 1.795556 0.4537037 5.81 0.017133* 0.834686 

ABC 8 0.4533333 7.814815E-02    

S 0 0     

Total (ajustado) 26 294.04     

Total 27      

*Término significativo de alpha=0.05  
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Para las dosis del tratamiento ácido: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos ácidos (2%, 3% y 4% v/v 

ácido acético). 

H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento ácido es diferente. 

 

Para la interacción entre los dos factores (tratamiento con ácido y tiempo de exposición). 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de tratamiento ácido y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  

 

Para realizar el ANOVA del experimento de parcelas divididas, se seleccionó como variable 

de respuesta el porcentaje de hidrólisis de la mezcla B La tabla 5.4 muestra el análisis de 

varianza para la mezcla B obtenida mediante el software NCSS 2007 

Al fijar en 95% de confianza al experimento se tiene α=0.05 y por lo tanto el valor crítico de F 

para los tiempos de tratamiento es de F 0.05, 2,4= 6.94, por lo que 219> 6.94 (tabla 5.4) y al igual 

que en el caso anterior se concluye que el tiempo de exposición al tratamiento es significativo 

sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis y la hipótesis nula debe ser rechazada. 

En tanto, F en su valor crítico para el factor C (tratamiento ácido) F 0.05, 2,4= 6.94, por lo que 

280.31> 6.94, el factor tratamiento es significativo en el porcentaje de solubilización de 

materia orgánica. Por último al evaluar estadísticamente la interacción entre el factor B y C se 

determinó que  esta interacción no es significativa ya que F 0.05, 4.8= 3.84, 1.23> 3.84, se acepta 

H0. 
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Tabla 5.4 ANOVA tasa de hidrólisis mezcla B PTA 

 

5.5 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla A pre-tratamiento 

enzimático (PTE) 

 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (60, 90 y 150 min). 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

Para las dosis del tratamiento enzimático: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos enzimáticos (0.12 y 0.003% 

enzima). 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de  

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 1.851852E-02 9.259259E-03    

B: Tiempo 2 38.36518 19.18259 219.00 0.000082* 1.00000 

AB 4 0.3503704 8.759259E-02    

C:Dósis 2 167.7719 83.88593 280.31 0.000050* 1.00000 

AC 4 1.197037 0.2992592    

BC 4 1.11037 0.2775926 1.23 0.371362 0.23618 

ABC 8 1.807407 0.2259259    

S 0 0     

Total (ajustado) 26 210.6207     

Total 27      

*Término significativo de alpha=0.05  
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H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento ácido es diferente. 

Para la interacción entre los dos factores (tratamiento con ácido y tiempo de exposición). 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de tratamiento ácido y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  

Se seleccionó como variable de respuesta el porcentaje de hidrólisis de la mezcla A. La tabla 

5.5 muestra el análisis de varianza obtenida mediante el software NCSS 2007 para la mezcla A 

pre-tratada con hidrólisis enzimática. 

Tabla 5.5 ANOVA tasa de hidrólisis mezcla A PTE 

 

  
Fuente de variación 

Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de  

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 4.653334E-02 2.326667E-02    

B: Tiempo 2 337.4364 168.7182 55.95 0.001191* 0.999969 

AB 4 12.06107 3.015267    

C:Dósis 1 36.40889 36.40889 8.17 0.103714 0.362081 

AC 2 8.913645 4.456822    

BC 2 0.1077778 5.388889E-02 0.08 0.928104 0.055938 

ABC 4 2.835489 0.7088722    

S 0 0     

Total (ajustado) 17 397.8098     

Total 18      

*Término significativo de alpha=0.05  
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El análisis de varianza realizado muestra que el tiempo de tratamiento  (factor B) tiene un 

efecto significativo en el porcentaje se solubilización de materia orgánica, ya que el valor 

crítico de F es F0.05, 2,4= 6.94 que comparado con F0=55.95, entonces 55.95 > 6.94 por lo que 

se rechaza H0 y se acepta H1. 

Se concluye que el tratamiento enzimático empleado (dosis de enzima) no es significativo en 

el porcentaje de tasa de hidrólisis y se acepta H0, ya que el valor de F crítica fue F0.05, 1,2= 

18.51, por lo que 18.51> 8.17. Por último la interacción entre el factor tiempo y el factor 

temperatura no resultó significativo sobre la variable de respuesta debido a que no se cumple 

la condición 6.39> 0.08 y se acepta H0. 

 

5.6 Análisis estadístico porcentaje de tasa de hidrólisis mezcla B pre-tratamiento 

enzimático (PTE) 

Para los tiempos de exposición al tratamiento: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a=0  No existe diferencia entre los tiempos de exposición (60, 90 y 150 min). 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tiempo de exposición es diferente. 

 

Para las dosis del tratamiento enzimático: 

Ho: β1= β 2=… β a=0  No existe diferencia entre los tratamientos enzimáticos (0.12 y 0.003% 

enzima). 

H1: β 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos un tratamiento ácido es diferente. 

 

Para la interacción entre los dos factores (tratamiento con ácido y tiempo de exposición). 

Ho: (τβ) i j = 0  para toda i, j, interacción, es decir, no existe diferencia en todas las 

combinaciones de tratamiento ácido y tiempo de exposición. 

H1: al menos una (τβ) i j ≠ 0  
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Se seleccionó como variable de respuesta el porcentaje de hidrólisis de la mezcla B. La tabla 

5.6 muestra el análisis de varianza obtenida mediante el software NCSS 2007 para la mezcla B 

pre-tratada con hidrólisis enzimática. 

Tabla 5.6 ANOVA tasa de hidrólisis mezcla B PTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al fijar en 95% de confianza al experimento se tiene α=0.05 y por lo tanto el valor crítico de F 

para los tiempos de tratamiento es de F 0.05, 2,4= 6.94, por lo que 14.20> 6.94 (tabla 5. 6) y al 

igual que en el caso anterior se concluye que el tiempo de exposición al tratamiento es 

significativo sobre el porcentaje de tasa de hidrólisis y la hipótesis nula debe ser rechazada. 

En tanto, F en su valor crítico para el factor C (tratamiento enzimático) F 0.05, 1,2= 18.51, por lo 

que 18.51> 6.94, el factor tratamiento es significativo en el porcentaje de solubilización de 

materia orgánica. 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de  

significancia  
Poder  

A: Bloque 2 1.6528 0.8264    

B: Tiempo 2 75.29504 37.64752 14.20 0.015237* 0.880384 

AB 4 10.60297 2.650742    

C:Dósis 1 81.92 81.92 33.45 0.028616* 0.814015 

AC 2 4.897733 2.448867    

BC 2 5.125033 2.562517 0.35 0.721346 0.078284 

ABC 4 28.88783 7.221958    

S 0 0     

Total (ajustado) 17 208.3814     

Total 18      

*Término significativo de alpha=0.05  
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5.7 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla A pre-tratada 

térmicamente 

El análisis estadístico fue realizado bajo las siguientes hipótesis:  

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos térmicos. 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Para realizar el análisis de varianza, del experimento unifactorial, se empleó la siguiente 

nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 80°C 90 min, 2=85°C 90 min, 3= 90°C 90 min, la 

variable de respuesta fue el rendimiento de metano, debido a que el metano es el gas que 

confiere el valor energético al biogás, de igual manera se realizó una prueba Duncan  para 

comparar las medias obtenidas durante el experimento mediante el software NCSS 2007. 

Tabla 5.7 ANOVA mezcla A PTT, rendimiento de metano 

 

Se asignó al experimento un 95% de confianza, es decir, α=0.05. El análisis de varianza 

realizado muestra que el tratamiento  (factor A) tiene un efecto significativo en el rendimiento 

de biogás ya que el valor crítico de F es F0.05, 3,8= 4.07 que comparado con F0 = 43.78 entonces 

43.78 > 4.07 por lo que se rechaza H0 y se acepta H1. 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 3 0.5341583 0.1780528 43.78 0.000026*  1.000000 

S 8 3.253333E-02 4.066667E-03    

Total ajustado 11 0.5666916     

Total 12      

*Término significativo de alpha=0.05  
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La tabla 5.7.1 muestra la prueba de medias Duncan, donde se aprecia que, la mayor media 

estadística la pose el grupo 3 (tratamiento térmico a 90◦ C y 90 min) y es diferente a los 

grupos 0,1 y 2. 

Tabla 5.7.1 Prueba Duncan mezcla A PTT rendimiento de metano 

 

5.8 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla B pre-tratada 

térmicamente 

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos térmicos. 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Para realizar el análisis de varianza, del experimento unifactorial, se empleó la siguiente 

nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 80°C 90 min, 2=85°C 90 min, 3= 90°C 90 min, la 

variable de respuesta fue el rendimiento de metano, debido a que el metano es el gas que 

confiere el valor energético al biogás, de igual manera se realizó una prueba Duncan  para 

comparar las medias obtenidas durante el experimento mediante el software NCSS 2007. 

95% fue el valor asignado de confianza, es decir, α=0.05. El análisis de varianza realizado 

muestra que el tratamiento  (factor A) tiene un efecto significativo en el rendimiento de biogás 

ya que el valor crítico de F es F0.05, 3,8= 4.07 que comparado con F0 = 7.09 entonces 7.09 > 

4.07 por lo que se rechaza H0 y se acepta H1. 

 

 

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.45 1,2,3 

1 3 0.65 0,3 

2 3 0.72 0,3 

3 3 1.03 0,1,2 
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Tabla 5.8 ANOVA mezcla B PTT rendimiento de metano 

 

La tabla 5.8.1 muestra la prueba de medias Duncan, donde se aprecia que, la mayor media 

estadística la pose el grupo 3 (tratamiento térmico a 90◦ C y 90 min) y es diferente a los 

grupos 0 y 1. 

Tabla 5.8.1 Prueba Duncan mezcla B PTT rendimiento de metano 

  

5.9 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla A PTA 

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos ácidos 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 3 9.9633E-02 3.32111E-02 7.09 0.012128* 0.865897 

S 8 3.7466E-02 4.68333E-03    

Total ajustado 11 0.1371     

Total 12      

*Término significativo de alpha=0.05  

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.556 3 

1 3 0.633 3 

2 3 0.706 - 

3 3 0.803 0,1 
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Para realizar el análisis de varianza, del experimento unifactorial, se empleó la siguiente 

nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 2%  90 min, 2=3% 90 min, 3= 3% 90 min, la variable de 

respuesta fue el rendimiento de metano, se realizó una prueba Duncan  para comparar las 

medias obtenidas durante el experimento mediante el software NCSS 2007. 

Se empleó α=0.05. El análisis de varianza realizado muestra que el tratamiento  (factor A) 

tiene un efecto significativo en el rendimiento de biogás ya que el valor crítico de F es F0.05, 

3,8= 4.07 que comparado con F0 = 46.10 entonces 46.10> 4.07 por lo que se rechaza H0 y se 

acepta H1. 

La tabla 5.9.1 muestra la prueba de comparación de medias Duncan, donde se aprecia que, la 

mayor media estadística la pose el grupo 3 (tratamiento térmico a 90◦ C y 90 min) y es 

diferente a los grupos 0,1 y 2. 

Tabla 5.9 ANOVA mezcla A PTA rendimiento de metano 

 

Tabla 5.9.1 Prueba Duncan mezcla A PTA rendimiento de metano 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 3 0.3964333 0.1321445 46.10 0.000022* 1.000000 

S 8 2.293333E-02 2.866667E-03    

Total ajustado 11 0.4193667     

Total 12      

*Término significativo de alpha=0.05  

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.456 2,3 

1 3 0.506 2,3 

2 3 0.78 0,1,3 
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5.10 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTA 

Las hipótesis planteadas fueron: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos ácidos 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Se empleó un experimento unifactorial, y la siguiente nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 2%  

90 min, 2=3% 90 min, 3= 3% 90 min, la variable de respuesta fue el rendimiento de metano, 

se realizó una prueba Duncan  para comparar las medias obtenidas durante el experimento 

mediante el software NCSS 2007. 

La tabla 5.10 muestra que se empleó α=0.05 para el análisis de varianza realizado. El 

tratamiento  (factor A) tiene un efecto significativo en el rendimiento de biogás ya que el valor 

crítico de F es F0.05, 3,8= 4.07 que comparado con F0 = 27.63 entonces 27.63> 4.07 por lo que 

se rechaza H0 y se acepta H1. 

Tabla 5.10 ANOVA mezcla B PTA rendimiento de metano 

 

3 3 0.89 0,1,2 

Fuente de variación 
Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 3 0.4136917 0.1378972 27.63 0.000142* 0.999989 

S 8 3.993334E-02 4.991667E-03    

Total ajustado 11 0.453625     

Total 12      

*Término significativo de alpha=0.05  
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La prueba de comparación de medias Duncan reflejó que  la mayor media estadística la pose el 

grupo 3 (tratamiento térmico a 90◦ C y 90 min) y es diferente a los grupos 0 y 1. 

 

 

Tabla 5.10.1 Prueba Duncan mezcla A PTA rendimiento de metano 

 

5.11 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla A PTE 

Las hipótesis planteadas fueron: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos enzimáticos 

H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Se empleó un experimento unifactorial, y la siguiente nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 

0.003%  150 min, 2=0.12% 150 min, la variable de respuesta fue el rendimiento de metano, se 

realizó una prueba Duncan  para comparar las medias obtenidas durante el experimento 

mediante el software NCSS 2007. 

Tabla 5.11 ANOVA mezcla A PTE rendimiento de metano 

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.4866667 2,3 

1 3 0.553 2,3 

2 3 0.85 0,1 

3 3 0.92 0,1 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 2 0.3259556 0.1629778 47.62 0.000208* 0.999 

S 6 2.05333E-02 3.4222E-03    
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Se empleó α=0.05 para el análisis de varianza realizado. El tratamiento  (factor A) tiene un 

efecto significativo en el rendimiento de biogás (tabla 5.11) ya que el valor crítico de F es 

F0.05, 2, 6= 5.14 que comparado con F0 = 47. 62 entonces 47. 62> 5.14 por lo que se rechaza H0 

y se acepta H1. 

Por otra parte la prueba de medias Duncan (tabla 5.11.1) señala que la mayor media estadística 

es la del grupo 1 (dosis 0.003% enzima 150 min), sin embargo la media solo existe diferencia 

con el grupo 0, que representa las pruebas de biodegradabilidad sin pre-tratamiento 

enzimático. 

Tabla 5.11.1 Prueba Duncan mezcla A PTE rendimiento de metano 

 

5.12 Análisis estadístico para pruebas de biodegradabilidad mezcla B PTE 

Las hipótesis planteadas fueron: 

Ho: τ1= τ 2=… τ a = 0  No existe diferencia entre todos los tratamientos enzimáticos 

Total ajustado 8 0.3464889 
 

   

Total 9  
 

   

*Término significativo de alpha=0.05 

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.4566667 2,1 

2 3 0.81 0 

1 3 0.8966666 0 
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H1: τ 1 ≠ 0 Para al menos un i. Es decir, al menos uno de los tratamientos es diferente. 

Se empleó un experimento unifactorial, y la siguiente nomenclatura 0= sin tratamiento, 1= 

0.003%  150 min, 2=0.12% 150 min, la variable de respuesta fue el rendimiento de metano, se 

realizó una prueba Duncan  para comparar las medias obtenidas durante el experimento 

mediante el software NCSS 2007. 

 

 

 

 

Tabla 5.12ANOVA mezcla B PTE rendimiento de metano 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Se empleó α=0.05 para el análisis de varianza realizado. El tratamiento  (factor A) tiene un 

efecto significativo en el rendimiento de biogás (tabla 5.12) ya que el valor crítico de F es 

F0.05, 2, 6= 5.14 que comparado con F0 = 24.84 entonces 24.84> 5.14 por lo que se rechaza H0 y 

se acepta H1. 

Tabla 5.12.1 Prueba Duncan mezcla B PTE rendimiento de metano 

Fuente de 

variación 

Grados 

de 

libertad  

Suma de 

cuadrados 

Media de  

cuadrados  

Prueba  

 F  

Nivel de 

significancia  
Poder  

A: Tratamiento 2 0.17388 8.69444E-02 24.84 0.001251* 0.998108 

S 6 0.021 0.0035    

Total ajustado 8 0.19488 
 

   

Total 9  
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Por otra parte la prueba de medias Duncan (tabla 5.12.1) señala que la mayor media estadística 

es la del grupo 1 (dosis 0.003% enzima 150 min), sin embargo la media solo existe diferencia 

con el grupo 0, que representa las pruebas de biodegradabilidad sin pre-tratamiento 

enzimático. 

 

Grupo No. de observaciones Media Diferencia entre grupos 

0 3 0.4866667 2,1 

2 3 0.7533333 0 

1 3 0.8033333 0 


