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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la producción de 

metano mediante codigestión anaerobia de lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas 

residuales urbanas. Se diseñaron tres biorreactores anaerobios (R1, R2, R3), con capacidad de 

1000 mL, que constaron con tratamientos de 12,5, 25, 50 % v/v de lodos de aguas residuales 

urbanas para un volumen de trabajo de 900 mL de mezcla. La cuantificación de pureza de 

metano (CH4) en porcentaje se analizó a través del equipo electroquímico cromatógrafo de 

gases FULI 9790 II durante los 20 días de digestión anaerobia. Según los resultados obtenidos, 

la composición media de CH4 comprendía entre un 18,19%, 18,55% y 17,86% para los 

diferentes tratamientos aplicados (R1, R2, R3), indicando que el tratamiento R2 es el que mejor 

rendimiento obtuvo durante todo el proceso de operación, manteniendo constante un porcentaje 

promedio de 18,55 % CH4 en el tiempo de codigestión anaerobia para esa relación 

lodo/lixiviado (25%/75% v/v).  

Palabras clave — Bioenergía, codigestión anaerobia, metano, biogás, biorreactor. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate methane production by anaerobic co-

digestion of landfill leachate and urban wastewater sludge. Three anaerobic bioreactors (R1, 

R2, R3), with 1000 mL capacity, were designed, consisting of 12.5, 25, 50 % v/v treatments of 

urban sewage sludge for a working volume of 900 mL of mixture. The quantification of 

methane (CH4) purity in percentage was analyzed through the gas chromatograph 

electrochemical equipment FULI 9790 II during the 20 days of anaerobic digestion. According 

to the results obtained, the average CH4 composition ranged between 18.19%, 18.55% and 

17.86% for the different treatments applied (R1, R2, R3), indicating that the R2 treatment is the 

one that obtained the best performance during the whole operation process, maintaining a 

constant average percentage of 18.55% CH4 during the anaerobic co-digestion time for that 

sludge/leachate ratio (25%/75% v/v). 

Keywords — Bioenergy, anaerobic co-digestion, methane, biogas, bioreactor. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible busca: “Garantizar el acceso a una 

energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” [1]. El cambio climático representa 

una alteración significativa para la humanidad que se encuentra intrínsicamente correlacionado 

con el crecimiento demográfico y la dependencia de fuentes energéticas derivadas de 

combustibles fósiles [2].  

Una manera sustentable de generar bioenergía es transformar estos residuos en biogás o 

biocombustibles, en vez de incinerarlos o depositarlos en un relleno sanitario [3]. 

Investigaciones de laboratorio han justificado que la codigestión anaerobia es una tecnología 

alternativa en la recuperación residuos orgánicos locales, a partir de una gestión sostenible [4].  

La tecnología de digestión anaeróbica integra la gestión sostenible de residuos orgánicos 

con la producción de energía renovable (biogás). Este biogás renovable puede ser utilizado 

como sustituto de los combustibles fósiles en diversas aplicaciones, como la generación de 

electricidad y calor, que contribuye a la mitigación del cambio climático y gases de efecto 

invernadero. Además, al mejorar su contenido de metano por encima del 90% mediante la 

eliminación del dióxido de carbono, el biogás se vuelve apto para sustituir el gas fósil, como el 

gas natural, en aplicaciones como redes de gas y transporte [5]. 

Debido al aumento de la población a nivel global, la generación de residuos municipales 

y domésticos está experimentando un crecimiento significativo. Se estima que la cantidad anual 

de todos los residuos generados en el mundo oscila entre 7 y 9 mil millones de toneladas, y 

dentro de esta cifra, más de 2 mil millones de toneladas corresponden a residuos sólidos 

municipales (RSM). Se proyecta que la producción de RSU alcance los 3.400 millones de 

toneladas para el año 2050 [6]. 

El método de gestión de residuos sólidos más utilizado es el relleno sanitario. Este 

método se caracteriza por su fácil operación y su potencial para producir energía [7]. Los 

residuos sólidos urbanos (RSU) depositados en los rellenos sanitarios experimentan un proceso 

natural de descomposición que produce un líquido denominado lixiviado. 

La mayor cantidad de volumen de lixiviado ocurre en época de lluvia, donde impacta 

sobre los residuos o desechos depositados en las celdas, arrastrando consigo contaminantes 

como metales pesados, compuestos orgánicos y patógenos. Estos contaminantes pueden 

contaminar las aguas subterráneas y superficiales, mismas que pueden afectar negativamente la 

salud humana y el ambiente [8].  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

A. Antecedentes 

El metano (CH4) es un potente gas que, junto al CO2, tiene un impacto significativo en 

el calentamiento global y se estima que es el responsable de un aumento de 0,6°C en la 

temperatura global desde la época preindustrial [9]. Se ha establecido que el CH4 atmosférico 

medio, actualmente tiene una concentración que supera los 1900 partes por billón (ppb), 

equivalente (>2,5) veces mayor que el promedio preindustrial [10]. Estos gases tienen la 

capacidad de atrapar el calor en la atmósfera, lo que produce un aumento en la temperatura 

global, que afecta tanto a la atmosfera como a los océanos, ocasionando una serie de 

transformaciones geográficas, incluyendo la fusión de los casquetes polares, elevación del nivel 

del mar, así como diversos eventos catastróficos de origen natural [11]. 

El crecimiento urbanístico y la densidad de población generan un mayor volumen de 

aguas residuales en áreas reducidas. Su baja cobertura del sistema de alcantarillado público en 

las ciudades, específicamente en zonas urbanas marginales, ocasiona una mayor demanda de 

gestión de biosólidos, que es uno de los trascendentales desafíos de las plantas de tratamiento 

de aguas residuales urbanas [12]. Estos residuos contienen una alta carga orgánica que pueden 

liberar metano, debido a su descomposición de forma anaerobia.  

Por otro lado, el elevado costo de inversión de una planta de tratamiento de lixiviados y 

la reducida asignación presupuestaria del gobierno central a los GAD’s municipales provoca 

un manejo inadecuado de los lixiviados de rellenos sanitarios municipales, ocasionando la 

contaminación de los recursos suelo, agua superficial y subterránea, como la degradación del 

componente biótico y la afectación en la salud humana [13].  

Se estima que durante la descomposición de los RSU se generan 0,2 m3 de lixiviado por 

cada tonelada de residuos [14]. El cantón Machala se producen alrededor de 322,32 Tn de 

Residuos Sólidos Urbanos diarios [15] es decir, por cada tonelada de basura se calcula que se 

genera un volumen de 64,46 m3 de lixiviado. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

En la Conferencia de las Partes (COP 26) de la ONU en referencia al Cambio Climático, 

se llevó a cabo en Glasgow en 2021, 105 países representan el 45% de las emisiones mundiales 

de metano, los firmantes del acuerdo se comprometieron a una disminución del 30% de 

emisiones de gas metano para el año 2030, tomando como referencia los índices de CH4 del 

año 2020 [16]. En Ecuador, las fuentes de energía renovable constituyen aproximadamente un 

8,64 % a la producción total de energía, mientras que el 91,36 % restante proviene de fuentes 

no renovables. Es importante señalar que este último porcentaje abarca incluso la energía 

hidroeléctrica, que ha dejado de considerarse como fuente renovable debido a sus impactos en 

los ríos y áreas montañosas [15]. 

En la actualidad, preexiste una creciente preocupación por los graves problemas 

ambientales, como la contaminación de los componentes bióticos y abióticos debido a las 

actividades productivas. El crecimiento demográfico genera desafíos crecientes en la gestión o 

administración de los RSU, especialmente con lo que respecta a su disposición final. Los 

tratamientos de los lixiviados de relleno sanitario son muy costosos y requieren de constante 

mantenimiento, generalmente estos lixiviados son almacenados en un área denominada “piscina 

de lixiviado”, generando una amplia remoción de cobertura vegetal para la construcción de 

nuevas piscinas de lixiviado en función del tiempo. 

La codigestión anaerobia de residuos sólidos urbanos (RSU) con aguas residuales o 

lodos ha demostrado mediante estudios científicos, ser una tecnología eficaz en la obtención de 

biogás, producto de la carga orgánica o concentración residual. Este proceso mejora la 

degradación de cada sustrato individual, lo que resulta en efectos sinérgicos que mejoran la 

producción de metano y la remoción de DQO [17]. 

En ese contexto, es importante implementar enfoques sostenibles para la gestión de los 

lixiviados de rellenos sanitarios, promoviendo equilibrio ecológico y la sostenibilidad de estos 

residuos sólidos y líquidos; la generación de beneficios económicos y energéticos a partir de 

los mismos. Además, esta acción se encuentra relacionado con los ODS 5, 7, 8, 9 y 13 de las 

Naciones Unidas [18], especialmente los ODS 7 y 13, relacionados con la digestión anaerobia 

de sustratos orgánicos, por ejemplo, la producción de energías renovables, el crecimiento 

sostenible de la agricultura y la lucha frente a la desertificación y el cambio climático [19]. 
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Evaluar la producción de metano mediante codigestión anaerobia de lixiviado de relleno 

sanitario y lodos de aguas residuales urbanas como un proceso alternativo de reducción en las 

emisiones de gases efecto de invernadero. 

 

B. Objetivos específicos 

 

➢ Caracterizar fisicoquímicamente el lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas 

residuales urbanas. 

➢ Ajustar biorreactores con varias concentraciones de lixiviado de relleno sanitario y 

lodos de aguas residuales urbanas para optimizar la producción de metano en términos 

de pureza.  

➢ Cuantificar la pureza de metano obtenido en las concentraciones mediante 

cromatografía de gases. 

➢ Evaluar estadísticamente la correlación entre la pureza de metano en porcentaje y los 

tratamientos aplicados a los biorreactores.  

. 
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V. HIPÓTESIS 

Es posible optimizar la producción de metano proveniente de la codigestión anaerobia 

de lixiviados de relleno sanitario y lodos de aguas residuales urbanas mediante diversas 

concentraciones de los mismos. 
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VI. MARCO TEÓRICO 

A. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

En el año 2015, la totalidad de los países integrantes de la ONU acogieron un conjunto 

de metas conocido como los ODS [20], mismos que representan un plan de acción ambicioso 

para cimentar un futuro más próspero y sustentable para las comunidades y el ambiente. Estos 

objetivos se concentran en tres pilares fundamentales: resguardar el planeta, mitigar la pobreza, 

y; garantizar la seguridad y paz. Para cumplir estos objetivos fundamentales, se han establecido 

17 objetivos, 169 metas y 263 indicadores [21].  

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son un conjunto de 17 metas interconectadas 

que buscan mejorar cumplir con sus programas y/o proyectos, independientemente de su 

riqueza o pobreza. Estos objetivos representan un llamado universal a la acción política para 

ejecutar proyectos o programas de desarrollo sostenible de los países. Según ONU gestiona el 

desarrollo de los países hacia el logro de los ODS [20].  

TABLA I   

METAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE [20]. 

N° Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) 

Descripción 

1 Fin de la pobreza Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todas partes 

2 Hambre Cero Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y una mejor 

nutrición, y promover la agricultura sostenible 

3 Salud y Bienestar Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas 

las edades 

4 Educación de calidad Garantizar una educación inclusiva, equitativa y de calidad y promover 

oportunidades de aprendizaje permanente para todos. 

5 Igualdad de género Lograr la igualdad de género y empoderar a todas las mujeres y niñas 

6 Agua limpia y saneamiento Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el 

saneamiento para todos. 

7 Energía asequible y no 

contaminante 

Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y 

moderna para todos 

8 Trabajo decente y crecimiento 

económico 

Promover el crecimiento económico sostenido, inclusivo y sostenible, 

el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. 

9 Industria, innovación e 

infraestructura 

Construir infraestructura resiliente, promover la industrialización 

inclusiva y sostenible y fomentar la innovación. 

10 Reducción de las 

desigualdades 

Reducir la desigualdad dentro y entre los países 

11 Ciudades y comunidades 

sostenibles 

Hacer que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, 

seguros, resilientes y sostenibles 

12 Producción y consumo 

responsables 

Garantizar modalidades de consumo y producción sostenibles 

13 Acción por el clima Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus 

impactos 

14 Vida submarina Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, los mares y los 

recursos marinos para el desarrollo sostenible. 

15 Vida de ecosistemas terrestres Proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los ecosistemas 

terrestres, gestionar de forma sostenible los bosques, combatir la 
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desertificación, detener e invertir la degradación de las tierras y detener 

la pérdida de biodiversidad. 

16 Paz, justicia e instituciones 

sólidas 

Promover sociedades pacíficas e inclusivas para el desarrollo 

sostenible, brindar acceso a la justicia para todos y construir 

instituciones efectivas, responsables e inclusivas en todos los niveles. 

17 Alianzas para lograr los 

objetivos 

Fortalecer los medios de implementación y revitalizar la Alianza Global 

para el Desarrollo Sostenible 

1. Sostenibilidad ambiental 

La sostenibilidad ambiental se logra al asegurar que su exploración y explotación de 

recursos naturales no exceda su capacidad de renovación y crecimiento natural de los mismos. 

Esto implica planificar cuidadosamente cómo se aprovechan estos recursos y evaluar de manera 

precisa los impactos que dicha explotación tendrá en el ecosistema en su conjunto [22]. 

En el ámbito de la bioenergía, dos marcos de referencia internacionalmente reconocidos 

han sido desarrollados para evaluar la sostenibilidad de los sistemas: los indicadores de la 

Global Bioenergy Partnership (GBEP) y la Norma ISO 13065 sobre criterios de sostenibilidad 

para la bioenergía, no obstante a pesar de su reconocimiento internacional, aún no se 

implementan de forma amplia y su aplicación no se encuentra explícitamente vinculada a los 

ODS [20]. 

Fig. 1. Triángulo de Nijkamp [22]. 

B. Relleno sanitario 

Un relleno sanitario es básicamente un espacio recubierto en su base para que los 

desechos y otros tipos de basura queden confinados en capas, lo que aumenta su solidez y 

estabilidad. En estos rellenos, los residuos son aislados del entorno, convirtiéndolos en seguros 

después de un proceso completo de descomposición biológica, química y física para evitar que 

el gas CH4 se emita a la atmósfera y así prevenir olores desagradables. Además, las capas 

superiores son compactadas con una cobertura de tierra de alrededor de 60 a 90 centímetros y 
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una cobertura de vegetación, permitiendo que estas áreas puedan recuperarse y utilizarse para 

otros propósitos [23]. 

 La reciente pandemia de coronavirus (COVID-19) ha producido un alto impacto en la 

cantidad de desechos infecciosos, lo que está sobrecargando la capacidad de los rellenos 

sanitarios,  Esta situación crítica puede tener graves consecuencias ambientales a largo plazo, 

como agotamiento del espacio, descargas y liberación de efluentes, toxicidad del lixiviado y 

características infecciosas [24]. 

1. Residuos sólidos urbanos (RSU) 

Los RSU abarcan una mezcla de residuos provenientes de viviendas, mercados, áreas 

de esparcimiento, limpieza de calles, así como residuos de instituciones como hospitales, 

además de los residuos industriales y comerciales. La gestión de estos desechos en entornos 

urbanos implica su eliminación, recolección, recuperación de recursos, reciclaje y tratamiento, 

con objetivo de promover la calidad del entorno y la salud pública. Al mismo tiempo, busca 

respaldar la eficacia y productividad económica, creando oportunidades de empleo y generando 

ingresos [18].  

TABLA II  

COMPOSICIÓN APROXIMADA DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS [15]. 

Categoría de residuos Composición (%) 

Alimento 62 

Papel y cartón 9 

Plásticos de humedad 3 

Metal 2 

Vaso 3 

Desechos del jardín - 

Recortes de césped, fertilizantes - 

Restos de construcción, incluidos el caucho 12 

Residuos de madera - 

2. Lixiviado de relleno sanitario 

El término lixiviado de un relleno sanitario se describe como el flujo de agua que surge 

como resultado de la infiltración o percolación de agua lluvia a través de los residuos 

depositados en las celdas, los procesos bioquímicos de residuos y el contenido de humedad 

natural presente en dichos residuos. El lixiviado que se origina en una celda de residuos contiene 

una combinación de compuestos orgánicos, inorgánicos y metales pesados (como As, Hg, Pb), 

presenta una composición variada y un desagradable olor que pueden tener impactos 

ambientales a largo plazo, como por ejemplo la eutrofización [25]. Los microorganismos 
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presentes en el lixiviado ejercen un rol esencial en la descomposición acelerada de la materia 

sólida [26]. 

El lixiviado se categoriza en distintas fases, que comprenden el lixiviado joven (con 

menos de 5 años de edad), lixiviado en fase intermedio (con edades comprendidas entre 5 y 10 

años), y lixiviado maduro (con más de 10 años de antigüedad) [27]. A continuación, en la 

TABLA III se muestra los tipos de lixiviados de rellenos sanitarios con sus correspondientes 

edades y parámetros promedios. 

TABLA III  

CARACTERIZACIÓN DE LOS TIPOS DE LIXIVIADOS DE RELLENO SANITARIO [24]. 

Parámetro Unidad Tipo de lixiviado de relleno sanitario 

Joven 

(0 a 5 años) 

Intermedio 

(5 a 10 años) 

Maduro 

(10 a 20 años) 

DQO mg/L >10.000 4000-10 000 <4000 

Periodo  Transición Fermentación de 

metano 

Maduración final 

DBO mg/L 0,5–1,0 0,1–0,5 <0,1 

pH  <6.5 6,5–7,5 >7.5 

Compuestos 

orgánicos 

% 80 AGV 5–30 AGV+AHF Alta fracción fúlvica 

NH3-N mg/L <400 N/A >400 

Metales pesados mg/L Bajo a medio Bajo Bajo 

Biodegradabilidad  Importante Medio Bajo 

Estabilidad  Inestable Moderadamente 

estable 

estable 

Fase  Acidogénico Metanogénico Estabilización/metanogénico 

Aspecto de color  Amarillo claro Amarillo claro verde negro oscuro 

C. Digestión Anaerobia (DA) 

La DA consiste en un tratamiento biotecnológico efectivo para la transformación de 

energía de los sustratos residuales orgánicos sólidos, transformándola CH4 y CO2, que son 

digeridos por los microorganismos que operan en condiciones anóxicas por mecanismos 

oxidativos, logrando obtener un rol crucial para la mitigación en las emisiones GEI. Esta 

tecnología tiene la capacidad de reemplazar el uso de combustibles fósiles por fuentes de 

energía renovables [28]. La digestión anaeróbica genera un subproducto de gran valor conocido 

como digestato. Este material se caracteriza por ser estabilizado, inodoro y rico en nutrientes, 

lo que sirve como uso de fertilizante o acondicionador del suelo en el ámbito 

agronómico, considerando su alto contenido de macronutrientes vegetales, incluido el N, P, K 

y S, así como diversos micronutrientes y materia orgánica [29]. 

El método al que se hace referencia es la DA, un proceso biotecnológico ampliamente 

utilizado para la reducción de biomasa y el tratamiento de una variedad de materiales orgánicos, 

tales como lodos de depuradora, residuos sólidos urbanos, estiércol y biomasa lignocelulósica. 
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Además, permite obtener metano como fuente de energía a bajo costo [24]. La DA se posiciona 

como la alternativa más prominente para el tratamiento de lodos debido a su eficacia en la 

estabilización y reutilización de estos materiales [26]. De igual manera, ofrece un conjunto de 

beneficios ambientales relevantes que la posicionan como una alternativa sostenible en la 

sostenibilidad de biorresiduos, cuidado de patógenos, la evitación de la acidificación y 

putrefacción de la biomasa; la disminución de la contaminación y el control de los GEI 

mediante la estabilidad y gestión de los residuos de biomasa [24].  

La digestión anaeróbica (DA) se ha convertido en el proceso de tratamiento de elección 

dentro de las PTAR por su eficacia de reducir aún más los niveles de contaminantes, producir 

un lodo bastante estabilizado, reducir sustancialmente el tonelaje de lodo que necesita 

eliminación, el uso de un mínimo de energía de entrada y la producción de biogás. La DA se 

aplica principalmente al tratamiento de lodos primarios y lodos secundarios [12].  

1. Fermentación oscura y Fotofermentación 

Este proceso involucra la actividad de bacterias anaeróbicas que utilizan carbohidratos 

complejos como fuente de alimento, generando hidrógeno y acumulando ácidos orgánicos en 

condiciones anóxicas y oscuras [30]. 

La fermentación oscura en comparación con la fotofermentación presenta ventajas tales 

como más fácil de realizar y controlar, no necesita luz, mayor rendimiento y tasa de producción, 

estabilidad y viabilidad para la industrialización, utilizando una amplia variedad de fuentes de 

carbono y menores costos operativos. El proceso al que se hace referencia, una técnica 

biotecnológica innovadora que permite la producción simultánea de bioetanol y biohidrógeno 

a partir de diversos sustratos [31].  

En la fotofermentación, implica la actividad de bacterias fotosintéticas que emplean la 

luz como su fuente energética, y, al hacerlo, consumen azúcares reductores y ácidos orgánicos 

para obtener gas hidrógeno [30]. 

En la fermentación oscura, el biogás producido es una mezcla de gases en la que el 

hidrógeno y el dióxido de carbono son los componentes principales y el metano también puede 

producirse [31].  

2. Proceso de digestión anaerobia 

En el proceso biotecnológico, los consorcios microbianos que operan en condiciones 

estrictamente anaeróbicas descomponen los componentes orgánicos presentes en los lodos 

húmedos de entrada para producir sólidos estables, conocidos como biosólidos, y biogás [12].  

Los microorganismos responsables de la degradación en las diferentes etapas de la 

digestión anaeróbica presentan una amplia diversidad en cuanto a su fisiología, requerimientos 



25 

 

nutricionales, cinética de crecimiento y sensibilidad al medio ambiente. Entre los grupos más 

relevantes se encuentran los microorganismos productores de ácido y los microorganismos 

productores de metano [29]. En el proceso de DA se utilizan diferentes desechos, incluida la 

parte orgánica de los desechos sólidos urbanos, los desechos industriales, las aguas residuales 

del procesamiento manufacturero y los desechos agrícolas producidos por la producción 

ganadera y agrícola [18]. El proceso de la DA incluyen las siguientes fases: 

a. Hidrólisis  

La hidrólisis es la etapa inicial de la digestión anaeróbica (DA) donde biomoléculas complejas 

(carbohidratos, proteínas y lípidos) se descomponen en compuestos solubles en agua mediante 

degradación a través de Bacteroides, Clostridia y Bifidobacterias y, a veces Estreptococos y 

Enterobacteriaceae. Este proceso es relativamente lento y puede ser un factor limitante en la 

velocidad de la digestión general, especialmente cuando se utiliza material sólido como 

sustrato. La celulosa (C6H10O5) se hidroliza para generar glucosa (C6H12O6) e hidrógeno 

(H2). Esta reacción es catalizada por ácidos, tanto homogéneos como heterogéneos, que 

producen el monosacárido fermentable (C6H12O6). Los productos de la hidrolisis (C6H12O6 y 

H2) son utilizados por diferentes grupos de microorganismos fermentativos en la siguiente fase 

para formar compuestos orgánicos de cadena superior, como los ácidos grasos volátiles [18]. 

b. Acidogénesis 

Esta es la segunda fase, conocida como etapa de fermentación, donde predominan las bacterias 

acidogénicas Escherichia, Pseudomonas, Lactobacillus, Streptococcus, Bacillus, Sarcina, 

Desulfovibrio y otras. Estas bacterias convierten los productos de la hidrólisis (azúcares, 

aminoácidos y lípidos) en una variedad de compuestos como ácidos grasos volátiles, ácidos 

orgánicos, dióxido de carbono y gas. Su principal ácido orgánico más importante producido en 

esta etapa es el ácido acético (CH3COOH), que actúa como sustrato fundamental para los 

microorganismos metanogénicos. Es importante destacar que la obtención de AGV, incluyendo 

el ácido acético, se ve favorecida cuando el pH del proceso se mantiene por encima de 5, en 

contraste, la producción de etanol (CH3CH2OH) se ve favorecida por un pH inferior a 5, si el 

pH cae por debajo de 4, las reacciones fermentativas se detienen por completo [18]. 

c. Acetogénesis 

En esta etapa, las reacciones son reversibles con liberación de hidrógeno. Los ácidos grasos 

volátiles, específicamente el ácido acético y ácido butírico, se convierten en gas CO2, H2 y 

C2H3O2R. Las bacterias activas en esta etapa son Clostridium, Syntrophomonas 

wolfeii y Syntrophomonas wolinii. La conversión de ácidos grasos volátiles (AGV) en CH4 y 

CO2 durante la metanogénesis es posible gracias a la presencia de moléculas de agua como 
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fuente de electrones. Alrededor del 70% del metano generado en la DA proviene de la reducción 

del ion acetato en la etapa de metanogénesis, así mismo es un factor determinante en la cantidad 

de biogás que se produce. El acetato juega un papel fundamental como producto intermediario 

primario de esta fase y representa el 25% de los productos formados juntos, con 

aproximadamente el 11% de hidrógeno [18]. 

d. Metanogénesis 

En esa fase final de la DA, el ácido acético se convierte en CH4 y CO2 por bacterias 

metanógenas, que son anaerobias lo que significa que requieren un ambiente completamente 

libre de oxígeno para sobrevivir. Además, presenta dos mecanismos adicionales para producir 

más metano, como la reacción del CO2 e H2 y la descarboxilación del etanol.  

En esta etapa existen dos tipos de bacterias metanogénicas: la metanogénica acetófila (con las 

especies activas Methanosarcina y Methanosaeta) y la metanogénica hidrogenófila 

(con Methanospirilum, Methanobacteriumformicicum, Methanoplanus y Methanobrevibacteri

um como especie dominante). El primero es responsable de la descarboxilación del acetato a 

metano y el segundo de la formación de metano mediante una reacción de CO2 e H2. El 

resultado final del proceso de digestión anaeróbica es el biogás, que está compuesto de metano 

CH4 y CO2 [18]. 
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Fig. 2. Esquema del proceso biotecnológico de la digestión anaerobia [32]. 

3. Bacterias Metanogénicas 

Las arqueas metanógenas son microorganismos procariotas responsables de la 

producción de metano. Hay dos categorías de metanógenos: los acetotróficos, que transforman 

el acetato en CH4 y CO2, como las bacterias hidrogenotróficas metanogénicas, que utilizan el 

hidrógeno para producir metano. A pesar de que todos los metanógenos pueden convertir el 

hidrógeno en metano, solo ciertas especies tienen la capacidad de convertir el acetato en 

metano. Algunos ejemplos de metanógenos acetotróficos incluyen Methanosarcina barkeri, 

Methanospirillum, Methanoplanus, Methanosarcina y Methanosaeta [33]. 

D. Factores que influyen en la Digestión Anaerobia 

1. Potencial de Hidrógeno (pH)  

En un sistema de digestión anaeróbica, el pH sigue fluctuando a medida que los 

microorganismos descomponen los sustratos y otros parámetros del proceso, como la 



28 

 

temperatura, el tipo de materia prima y su composición, influyen en esta variación del pH [34]. 

Niveles bajos de pH pueden generar sustancias perjudiciales o nocivos como el amoníaco. Entre 

las primeras tres etapas, los microorganismos prosperan en un rango de pH entre 4 y 8,5, sin 

embargo, la fase metanogénica exige un pH específico entre 6,5 y 7,2. Si bien la medición del 

pH proporciona información crucial para el monitoreo de la digestión anaeróbica, no se 

considera un indicador temprano de desequilibrios en el proceso, sin embargo, se recomienda 

mantener un pH estable mediante uso de soluciones tampón como NaOH, Na2CO3 y 

Ca(OH)2 cuando sea necesario [29].  

El crecimiento óptimo de los microorganismos, en el control del pH, también se logran 

reducciones en la toxicidad, generalmente debido a una mayor concentración de amoníaco 

libre. De manera similar, el pH afecta significativamente la composición de ácidos grasos 

volátiles (AGV) [18]. 

2. Temperatura 

En general, los microorganismos y consorcios bacterianos que participan en la digestión 

anaeróbica sólo funcionan de forma óptima a determinadas temperaturas. Por este motivo, es 

importante que la temperatura de digestor se mantenga estable y que no se produzcan 

variaciones bruscas de temperatura durante el proceso de fermentación. Las temperaturas de 

funcionamiento de una planta de biogás pueden ser diferentes [29]. 

La temperatura desempeña un papel crucial en la digestión anaeróbica (DA), y se pueden 

identificar tres categorías de DA en función de la temperatura: psicrófila (menos de 25 °C), 

mesófila (entre 25 y 40 °C) y termófila (más de 45 °C). La mayoría de los biorreactores operan 

a temperaturas que oscilan entre los 25 y 40 °C, dado que la DA no funciona de manera eficiente 

a temperaturas bajas. La DA termófila ofrece varias ventajas, como tasas de eliminación de 

materia orgánica más altas, tasas de crecimiento específicas aumentadas y una mayor 

producción de biogás [35]. Si la temperatura baja o aumenta durante el proceso de DA, la 

producción de CH4 puede detenerse [29]. 

3. Sulfuro de Hidrógeno (H2S) 

Durante la digestión anaeróbica el H2S es principalmente el resultado de la reducción 

del sulfato. Las bacterias sulfato reductoras (SRB) emplean diferentes sustancias, como el 

hidrógeno, el ácido propiónico, el ácido butírico y el ácido acético, para convertir el sulfato en 

sulfuro de hidrógeno. La influencia negativa del H2S en la digestión anaeróbica se manifiesta 

de dos maneras: en primer lugar, Las bacterias sulfato reductores y las bacterias productoras de 

metano se disputan el acceso a las mismas fuentes de carbono y electrones; en segundo lugar, 

el H2S actúa como un tóxico para los metanógenos, limitando su actividad [35]. 
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4. Ácidos Grasos Volátiles (AGV) 

Los AGV son compuestos carboxílicos alifáticos con cadenas cortas que contienen 

desde dos (2) a seis (6) átomos de carbono. Estos productos intermedios se generan durante la 

digestión anaerobia, un proceso biológico que ocurre en ausencia de oxígeno, donde diversos 

microorganismos trabajan en conjunto para descomponer la materia orgánica presente en 

diferentes materiales, originando biogás como resultado [36].  

Los AGV son compuestos esenciales que se forman en las fases de acidogénesis y 

acetogénesis durante las etapas de la digestión anaeróbica de materiales orgánicos, la 

producción de AGV a partir de residuos puede lograrse mediante las dos primeras etapas, es 

decir, hidrólisis seguida de acidogénesis [37]. Niveles elevados de AGV pueden interrumpir la 

producción de biogás debido a que aumentan la acidez en el digestor [38]. Aproximadamente 

el 99,9% de los AGV se encuentran en forma disuelta a un pH de 8,0, mientras que alrededor 

del 90% están en forma disuelta a un pH de 6,0 [39]. 

La concentración de AGV se expresa como la concentración de ácido acético en el 

volumen de material (mg∙L−1) e influyen en algunos factores como la cantidad y calidad del 

material cargado en el digestor y del equilibrio entre los microorganismos formadoras de ácido 

y los microorganismos metanogénicos. La concentración de AGV y la relación ácido 

acético/ácido propiónico son parámetros importantes para evaluar la eficiencia y la estabilidad 

del proceso de DA [29].  

5. Solidos Volátiles (SV) 

El sólido volátil es un parámetro útil para evaluar fracciones sólidas o semisólidas de 

materiales biodegradables. Es esencial analizar, cuantificar y monitorear la humedad (MC), los 

sólidos volátiles (SV) y totales de los sustratos que se están investigando. Es importante 

destacar que, aunque el rendimiento específico de metano a menudo se relaciona con los SV, 

no siempre puede servir como la única base para evaluar completamente el potencial de 

producción de metano, ya que esto puede modificar debido a la composición de la materia 

orgánica. Por lo tanto, los SV se utilizan como un indicador primario del potencial de metano 

[34]. Los sólidos volátiles y totales son herramientas importantes para determinar un contenido 

adecuado del reactor en términos de inóculo y biomasa. La información obtenida de estas 

mediciones permite ajustar la carga orgánica del reactor, optimizar la producción de biogás y 

garantizar la estabilidad del proceso [29]. 

6. Amonio (NH4) 

Los desechos con altas concentraciones de proteínas o nitrógeno, como el estiércol de 

cerdo, los productos lácteos y el estiércol de pollo, pueden producir altos niveles de amoníaco 
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libre, que es tóxico para los microorganismos metanogénicos, resultando una baja generación 

de biogás. El nitrógeno amoniacal es menos inhibidor en su forma iónica (NH4⁺) en 

comparación con el amoníaco libre (NH3), pero la distribución entre estas formas depende del 

pH y temperatura. En el proceso de DA puede tolerar un rango de concentración total de 

nitrógeno amoniacal que oscila entre 1500 y 7000 mg NL -1. Cuando el contenido de amoníaco 

es elevado, se inhibe la metanogénesis; Esto suele ser el resultado de la acumulación de AGV 

hasta el punto en que la capacidad tampón del digestor no es efectiva y el pH cae por debajo de 

6 con la correspondiente pérdida progresiva de producción de metano [29].  

E. Biogás 

El biogás se produce en función de la descomposición de materia orgánica mediante la 

digestión anaeróbica. Este proceso natural, que ocurre sin oxígeno, produce principalmente gas 

metano que oscila entre un 50% y 70% del volumen total generado. También contiene CO2 y 

pequeñas cantidades de otros gases como H2, N2, O2 y H2S [40]. La producción de biogás se 

puede producir a partir de diferentes sustratos en función de su disponibilidad, como residuos 

y subproductos agroalimentarios, estiércol de ganado, residuos orgánicos municipales, etc 

[29]. Estos sustratos tienen una composición variable, lo que influye en los rendimientos de 

biogás y metano. Su potencia energética (calor) promedio varía entre 18.8 y 23.4 megajulios 

por metro cúbico (MJ/M³) [40]. 

En escala de laboratorio la producción de biogás es baja, especialmente durante el inicio 

del proceso, por lo tanto, medir un caudal tan bajo es desafío técnico importante. El biogás se 

lo puede medir de forma manual o automática [31]. 

El biogás producido en sistemas optimizados tiene un 80% de CH4 y 20% de CO2, con 

un poder calorífico de 500 a 800 BTU/pie3, que es comparable al poder calorífico del gas 

natural, que normalmente oscila entre 950 y 1150 BTU/pie3 [12]. 

1. Metano (CH4) 

El CH4 es un potente gas de efecto invernadero, pero también puede potencialmente 

bioenergético en la matriz energética renovable. El metano de origen biológico (CH4), que se 

produce a partir de biomasa mediante procesos biológicos o termoquímicos, tiene un papel 

clave en la descarbonización de la economía. Sin embargo, la implementación de esta 

tecnología debe evaluarse cuidadosamente en función de los recursos biológicos disponibles y 

el impacto ambiental de las vías de conversión [41].  

El metano generado como resultado de un subproducto puede ser empleado de forma 

directa en la producción de calor, electricidad y otros usos energéticos [24]. El aprovechamiento 

del metano ofrece una serie de beneficios ambientales y económicos, incluyendo la obtención 
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de energía renovable, disminución de emisiones de gases de efecto invernadero y valorización 

de residuos [15].  

2. Dióxido de Carbono (CO2) 

El CO2 es altamente polar y se disuelve fácilmente en agua, mientras que el metano y el 

hidrógeno tienen una baja capacidad de disolución en agua. La presencia de una cantidad 

significativa de CO2 disuelto tiene un impacto en el pH del entorno, lo que a su vez afecta la 

actividad de los microorganismos [31].  

La valorización del CO2 del biogás puede tratarse como materia prima para producir 

productos comercializables mediante fermentación de gas.  La mayoría de los intereses 

biotecnológicos se centran en la capacidad de los acetógenos para convertir CO2 y H2 en 

sustancias químicas con beneficios económicos, debido a que las comunidades microbianas 

implicadas en la fermentación del gas son complejas, es necesario identificar los organismos 

con mejor rendimiento para maximizar su producción química con costos mínimos [42]. 

3. Amoniaco (NH3) 

La concentración adecuada de amoníaco es esencial para asegurar una digestión 

anaeróbica eficiente y mantener la estabilidad del proceso. Las proteínas presentes en la materia 

prima se descomponen en amoníaco durante la digestión. Un nivel bajo de nitrógeno amoniacal 

total (NAT) es crucial para el crecimiento microbiano, ya que permite la síntesis de aminoácidos 

y ácidos nucleicos, componentes esenciales para su desarrollo [38]. 

El NH3 también actúa como un amortiguador, neutralizando los ácidos orgánicos 

producidos por las bacterias fermentativas, lo que ayuda a mantener un pH neutro, un factor 

crítico para el crecimiento celular. Sin embargo, una concentración elevada de amoníaco 

(superior a 1,7 g/L) inhibe la producción de metano [38]. 

4. Hidrogeno (H2) 

El hidrógeno es un fenómeno energético que posee una mayor densidad de energía por 

unidad de masa, superando en más de tres veces el promedio de los hidrocarburos líquidos, 

aunque su densidad volumétrica es significativamente menor [43]. La producción de H2 por 

métodos físico-químicos como la gasificación de carbón o el reformado con vapor es posible, 

estos procesos requieren condiciones de alta presión y temperatura que los encarecen. Por ello, 

la bioconversión anaeróbica de materiales orgánicos se presenta como una alternativa más 

accesible para generar y almacenar energía, con un gran potencial para su uso en el sector 

transporte [36]. 

Mediante la biotecnología de digestión anaeróbica de biomasa residual, se genera 

hidrógeno como un componente esencial, el cual puede ser utilizado a través de la 
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metanogénesis para producir metano [38]. El H2 es un combustible alternativo prometedor para 

el transporte, con ventajas como la eficiencia energética, las emisiones limpias y la posibilidad 

de ser utilizado directamente en vehículos [43]. 

F. Lodos de aguas residuales urbanas 

Los lodos residuales mayormente se componen de sustancias orgánicas, células 

microbianas y partículas sólidas, siendo el componente principal el agua (>90%) [44]. Desde 

siempre la tecnología de digestión anaerobia ha estado centrada en la concentración de lodos, 

que funciona como carga orgánica en este sistema, no obstante, una carga orgánica elevada 

puede causar acidificación excesiva y, como resultado, inhibir el proceso de metanogénesis, por 

lo que es recomendable gestionar de manera adecuada la carga orgánica para lograr maximizar 

la eficiencia en el tratamiento [45]. 

El lodo resultante de la AD, una vez deshidratado, se considera producto “biosólido”. El 

lodo a menudo se mide como ST compuestos por una fracción orgánica también llamada SV y 

una fracción inorgánica o sólidos fijos [12]. Los lodos activos residuales, como biomasa 

residual rica en materia orgánica, es difícil de convertir en energía porque la mayor parte de la 

materia orgánica existe dentro de las células y es difícil de liberar [45]. 

G. Biodigestor 

Son sistemas específicamente creados para maximizar la generación de biogás sobre la 

base de residuos agrícolas, estiércol y desechos industriales. Su objetivo principal es capturar 

el metano (CH4) que se libera durante la descomposición de las fuentes orgánicas concurrentes 

en estos residuos sólidos. De esta manera, se logra convertir estos residuos en una fuente de 

energía útil, a la vez que se optimiza la emisión de GEI al ambiente [46].  

Existen varios sistemas de digestores para el proceso de digestión anaeróbica de algún 

sustrato residual orgánico. Estos tipos de digestores dependen de factores operativos y de la 

naturaleza de los residuos a tratar, por ejemplo, la cantidad y tipo de sólidos ingresados. Estos 

se clasifican como digestores de laguna cubierta (utilizados para tratar estiércol líquido con 

menos de 2% de sólidos), digestores de mezcla completa (que tratan estiércol con 2 a 10% de 

sólidos), biodigestores de lecho fijo de flujo ascendente y descendente, biodigestores 

discontinuos y de agitación continua. reactores de tanque (digestores bajos en sólidos). El tipo 

de reactor/digestor empleado para la producción de biogás depende principalmente del tipo de 

sustratos tratados [18]. 

H. Cromatografía de gases 

  La GC es una técnica analítica que separa y detecta compuestos químicos según su 

volatilidad o polaridad. La GC puede proporcionar información estructural de los compuestos 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microbial-cell
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microbial-cell
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orgánicos, cuando se combina con una técnica de detección, como la espectrometría de masas 

(MS) o la detección de ionización de llama (FID [47]. 

Este proceso implica que los componentes se distribuyan para separar entre la fase una 

estacionaria y móvil. La mezcla se introduce en una columna, donde interactúa con las 

sustancias cromatográficas presentes. Esta interacción físico-química conduce a la separación 

de las sustancias y se registran en forma de picos, se conoce como cromatogramas [48].   

I. Gases de efecto invernadero (GEI) 

Los GEI son sustancias que reemiten radiación infrarroja, atrapando la capa de calor en 

toda la atmósfera. Se originan tanto de fuentes naturales como de origen humano. Las emisiones 

de GEI de origen humano, como la inflamación de combustibles fósiles, deforestación y 

agricultura, se aumentado significativamente en los últimos siglos [49]. El crecimiento en las 

emisiones de GEI ha impulsado el calentamiento global, un cambio a largo plazo en el clima 

promedio del planeta Tierra [50]. 

El principal gas que causa este "efecto invernadero" es el CO2, aunque también 

intervienen el CH4, N2O, O3, H2O, entre otros diversos gases [2]. 

J. Bioenergía 

La bioenergía representa una fuente de energía renovable que se basa en materiales 

biológicos en lugar de recursos carbonosos fósiles. Esta forma de energía sostenible no solo 

contribuye al desarrollo sostenible, sino que también minimiza las emisiones de CO2. Sin 

embargo, para lograr un uso ético de la bioenergía que respalde un desarrollo sostenible, se 

requiere no solo la implementación de tecnología adecuada, sino también el fomento del 

conocimiento local [51]. 

Es fundamental resaltar que la cantidad de bioenergía producida depende en gran 

medida de la eficiencia de la tecnología de conversión, específicamente de la cogeneración [52]. 

Una forma sostenible de producir bioenergía es convertir estos residuos en biogás o 

biocombustible en lugar de incinerarlos o depositarlos en un relleno sanitario [3]. 

La bioenergía es la mayor fuente de energía renovable y representa el 9,6% del 

suministro energético total del mundo. Aproximadamente, la mitad de este suministro de 

bioenergía proviene de aplicaciones tradicionales como fuegos de leña y estufas, no obstante, 

se espera un aumento significativo en la biomasa adquirida de manera sostenible con el 

crecimiento previsto en la generación de bioenergía a medida que los países adopten cada vez 

más políticas de cambio climático y bioeconomía [20]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/bioenergy
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biogas
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K. Energías Renovables 

Las ventajas de usar fuentes de energía renovable son múltiples, desde la mitigación de 

emisiones de GEI hasta el impulso del crecimiento económico sostenible y responsable con el 

medio ambiente, pasando por el fortalecimiento de la seguridad energética. Entre estas fuentes 

destacan la energía hidráulica, geotérmica, solar, biomasa y eólica [53].  

La luz solar, el viento, la biomasa y la energía hidroeléctrica están más disponibles en 

algunos lugares que en otros. La energía renovable (principalmente eólica y solar) representó 

el 5,7% del consumo total de energía en 2020, en comparación con el 3,3% en 2015. La 

hidroelectricidad y la energía nuclear mostraron pocos cambios y representaron alrededor del 7 

y el 4%, respectivamente, en ambos años [2]. La energía limpia y renovable en forma de biogás 

se puede lograr mediante la DA de los desechos [18]. 

 

Fig. 3. Síntesis de Energías Renovables o Alternativas [54]. 
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VII. METODOLOGIA 

El método que se empleó en el proyecto de investigación es de tipo experimental, y se 

analizó la variable dependiente (pureza de metano en porcentaje) e independiente (relación 

volumétrica de lixiviado de relleno sanitario/lodos de aguas residuales urbanas en cada 

biorreactor). 

A. Recolección de la muestra 

Se recolectó aproximadamente 1 galón de lixiviado joven del relleno sanitario Ceibales, 

del cantón Machala (Fig. 4) y se recogió 2 kg de muestras de lodos de aguas residuales del 

estero “El Macho” de la parroquia La Providencia (Fig. 5). Una vez recogidas las muestras de 

lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas residuales urbanas, se almacenaron en un cooler 

a 4°C y posteriormente se trasladaron al Laboratorio de Aplicaciones de Electroquímica y 

Bioenergía de la Facultad de Ciencias Químicas y de la Salud en la Universidad Técnica de 

Machala. 

 

Fig. 4. Mapa de ubicación de la toma de muestra de lixiviado de relleno sanitarito 
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Fig. 5. Mapa de ubicación de la toma de muestra de lodos de aguas residuales urbanas 

 

A continuidad, en la TABLA IV se muestran las coordenadas (X, Y) en UTM (Universal 

Transversal de Mercator) donde se obtuvieron las muestras de lodos de aguas residuales urbanas 

y lixiviado de relleno sanitario. 

TABLA IV  

COORDENADAS DE LA TOMA DE MUESTRA 

Punto Lodos de aguas residuales urbanas Lixiviado de relleno sanitario 

X Y X Y 

1 619347 9639759 616743 9633175 

 

B. Caracterización fisicoquímica   

1. Lixiviado de relleno sanitario 

El lixiviado de relleno sanitario se analizó de acuerdo con el Standard Methods [55]. Los 

parámetros que se caracterizaron fueron el potencial de hidrógeno (pH), ácidos grasos volátiles 

(AGV), solidos disueltos totales (SDT), carbono orgánico total (COT), demanda química de 

oxígeno (DQO) y temperatura (°C). Previamente el lixiviado, se pretrató con una malla de 2 

mm para remover las partículas más grandes. 

a. pH 

➢ Equipos: Potenciómetro 

➢ Materiales: Vaso precipitado, piceta. 
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➢ Reactivos: solución buffer de pH 4, 7, 10 y agua destilada 

➢ Procedimiento: Previamente al análisis de pH, se ajustó el potenciómetro usando 

soluciones buffer normalizadas. Seguidamente, se limpió el electrodo con agua 

destilada y una pequeña porción de la muestra a analizar, luego se añadió 100 mL de 

lixiviado en un vaso precipitado. Finalmente, se sumergió el potenciómetro en la 

muestra, se esperó la estabilización y el registro resultante.  

b. Ácidos Grasos Volátiles 

➢ Equipos: Ultracentrífuga 4.0, pH-metro, Agitador magnético con calentamiento 

➢ Materiales: Vasos precipitados, Probeta, Bureta, Papel aluminio 

➢ Reactivos: Ácido clorhídrico (HCl) a 0.1 N, Hidróxido de sodio (NaOH) a 0.1 N 

➢ Procedimiento: Según la técnica de titulación, se tomó 60 mL de lixiviado de relleno 

sanitario y se centrifugó a 13.000 rpm durante 10 minutos a 4°C, posteriormente se 

separó el sobrenadante (liquido superior) en una probeta hasta los 50 mL, seguidamente 

se transfirió el sobrenadante a un vaso precipitado y puesto sobre el agitador magnético. 

Se medió el pH inicial de la muestra y se tituló la muestra con HCl a 0.1 N hasta alcanzar 

un pH de 3.0 (El consumo se registró como X mL).  

Finalmente, se cubrió el vaso precipitado con papel aluminio perforado y se calentó la 

muestra en una plancha de calentamiento hasta alcanzar el punto de ebullición. Se 

mantuvo la ebullición durante 3 minutos desde la primera burbuja. Se apagó la plancha 

de calentamiento y se esperó 2 minutos. Posteriormente, se tituló la muestra con NaOH 

0.1N hasta alcanzar un pH de 6.5 (El consumo se registró como Y mL). 

➢ Cálculo:  

𝐴𝐺𝑉 (
𝑚𝑒𝑝

𝐿
) =

𝑌 𝑚𝐿 ∗ 0.1
𝑚𝑒𝑞
𝑚𝐿 ∗ 1000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
 ( 1 ) 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝑚𝑒𝑝

𝐿
) =

𝑋 𝑚𝐿 ∗ 0.1
𝑚𝑒𝑞
𝑚𝐿 ∗ 1000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝐿)
 ( 2 ) 

 

Donde: 

X mL = Consumo de HCl 

Y mL = Consumo de NaOH 

c. Solidos Disueltos Totales (SDT) 

➢ Equipos: Medidor portátil TDS 
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➢ Materiales: Vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: Agua destilada 

➢ Procedimiento: Se añadió 80 mL de lixiviado de relleno sanitario en un vaso 

precipitado de 100 mL, seguidamente se sumergió el electrodo medidor portátil de TDS, 

se esperó la estabilización y el registro resultante. 

d. Carbono Orgánico Total (COT) 

➢ Equipos: Medidor portátil COT 

➢ Materiales: Vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: Agua destilada 

➢ Procedimiento: Se añadió 80 mL de lixiviado de relleno sanitario en un vaso 

precipitado de 100 mL, seguidamente se sumergió el electrodo medidor portátil de COT, 

se esperó la estabilización y el registro resultante. 

e. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

➢ Equipos: Medidor portátil DQO 

➢ Materiales: vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: agua destilada 

➢ Procedimiento: Se añadió 80 mL de lixiviado de relleno sanitario en un vaso 

precipitado de 100 mL, seguidamente se sumergió el electrodo medidor portátil de 

DQO, se esperó la estabilización y el registro resultante.  

f. Temperatura (°C) 

➢ Equipos: Medidor portátil de temperatura 

➢ Materiales: vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: agua destilada 

➢ Procedimiento: Se añadió 80 mL de lixiviado de relleno sanitario en un vaso 

precipitado de 100 mL, seguidamente se sumergió el electrodo medidor portátil de 

temperatura, se esperó la estabilización y el registro resultante.  

2. Lodos de aguas residuales urbanas 

Los parámetros como humedad (%) y materia orgánica (%) se caracterizaron en referencia 

al método de calcinación [56]; así mismo, el pH y temperatura de acuerdo al Stándar Methods 

[55]. 

a. Humedad  

➢ Equipos: balanza analítica, estufa 

➢ Materiales: crisol, paleta, desecador. 
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➢ Procedimiento: Según la técnica gravimétrica, se registró el peso 10 gr de lodo de agua 

residual urbana en un crisol tarado y se colocó la muestra dentro de la estufa a 105ºC 

durante 24 horas. Finalmente, se colocó dentro de un desecador para que se enfríe la 

muestra durante 30 minutos, se retiró la muestra y se pesó. Una vez registrados los datos, 

se precedió a calcular. 

➢ Cálculo:  

𝐻% =
𝑊1 − 𝑊2

𝑊1
× 100 ( 3 ) 

 

Donde: 

H% = porcentaje de humedad 

W1 = Peso de la muestra humedad en gr 

W2 = Peso de la muestra seca en gr 

b. Materia orgánica 

➢ Equipos: balanza analítica digital, mufla 

➢ Materiales: crisol, paleta, desecador 

➢ Procedimiento: Se pesaron cinco gramos de lodos de aguas residuales urbano en 

cápsulas de porcelana previamente taradas, luego las muestras se secaron en una mufla 

a una temperatura de 105°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se enfriaron las 

muestras en un desecador y se obtuvo el peso inicial en una balanza analítica. 

Posteriormente, se introdujeron las muestras en una mufla a una temperatura de 360°C 

durante 2 horas. Rápidamente, se enfriaron nuevamente en un desecador de vidrio y se 

pesaron en la balanza analítica digital. La MO presente en la muestra se calculó por la 

diferencia entre el peso inicial y el peso final. 

➢ Calculo:  

𝑀𝑂% =
peso inicial (105°C) − peso final (360°)

peso inicial (105°)
× 100 ( 4 ) 

 

c. Potencia del Hidrógeno (pH) 

➢ Equipos: balanza analítica digital, potenciómetro 

➢ Materiales: vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: agua destilada 

➢ Procedimiento: Se pesaron treinta gramos de lodos de aguas residuales urbano en un 

vaso de 100 mL, luego se añadió 30 mL de agua destilada, rápidamente se procedió a 
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homogenizar la muestra con un agitador durante 1 minuto. Finalmente, se introduce el 

electrodo del potenciómetro, se esperó la estabilización y el registro resultante. 

d. Temperatura (°C) 

➢ Equipos: balanza analítica digital, medidor portátil de temperatura 

➢ Materiales: vaso precipitado, piceta 

➢ Reactivos: agua destilada 

➢ Procedimiento: Se pesaron 30 gr de lodos de aguas residuales urbano en un vaso de 

100 mL, luego se añadió 30 mL de agua destilada, rápidamente se procedió a 

homogenizar la muestra con un agitador durante 1 minuto. Finalmente, se introduce el 

medidor portátil de temperatura, se esperó la estabilización y el registro resultante. 

C. Porcentaje de mezcla de lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas residuales 

urbanas en los biorreactores 

Se utilizó como guía la metodología de Berenjkar et al. [57], que consistió de cinco 

tratamientos que incluían 0, 5, 10, 20 y 40 % v/v de lixiviado con una mezcla de lodos crudos 

y lodos digeridos en una capacidad total de 600 mL y volumen de mezcla de 500 mL. 

El presente diseño experimental, se mezcló lodos de aguas residuales urbanas con diferentes 

cantidades de lixiviado de relleno sanitario, la cual tuvo un porcentaje de lodo de aguas 

residuales urbanas de 12.5, 25 y 50 % v/v completando el 100% con lixiviado de relleno 

sanitario, para un volumen de 900 mL de mezcla. Los biorreactores batch fueron de régimen 

estacionario, con capacidad total de 1000 mL y un volumen de mezcla de 900 mL para cada 

tratamiento, tratando de optimar el mayor rendimiento de metano en función del contenido de 

lixiviado, cómo se muestra en la siguiente tabla: 

TABLA V  

RELACIÓN VOLUMÉTRICA DE LIXIVIADO DE RELLENO SANITARIO Y LODOS DE AGUAS 

RESIDUALES URBANAS 

Biorreactor Lixiviado de relleno 

sanitario (mL) 

Lodos de aguas 

residuales urbanas 

(mL) 

Lodos de aguas 

residuales urbanas en 

porcentaje (v/v) 

R1 787.5 112.5 12.5 

R2 675 225 25 

R3 450 450 50 

 

D. Cromatografía de gases 

Para evaluar el porcentaje de pureza de CH4 en una bolsa de biogás, se utilizó un 

cromatógrafo de gases FULI 9790 II. El cromatógrafo consta de una jeringa de gas de 5 ml para 

inyectar la muestra de biogás, una columna capilar de 30 m x 0,32 mm x 40 µm para separar 
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los componentes del biogás, detector de ionización de llama (FID) a 350°C, hidrógeno como 

gas portador y aire comprimido como disolvente para detectar la pureza de metano [58]. 

E. Evaluación estadistica de los resultados 

Se aplicó el software IBM SPSS Statistics 22 para analizar los resultados de la correlación 

entre la variable dependiente (pureza de metano en porcentaje) e independiente (relación 

volumétrica de lixiviado de relleno sanitario/lodos de aguas residuales urbanas en cada 

biorreactor).  
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VIII. RESULTADOS 

A. Análisis físico-químico de los sustratos residuales 

En la TABLA VI, se presenta los análisis fisicoquímicos de los lodos de aguas residuales 

urbanos y el lixiviado de relleno sanitario, utilizando el método de calcinación y Standar 

Methods. 

TABLA VI  

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LIXIVIADO DE RELLENO 

SANITARIO Y LODOS DE AGUAS RESIDUALES URBANAS  
pH AGV 

(mg/L) 

SDT 

 

(ppm) 

COT 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

Temperatura 

(°C) 

M.O 

(%) 

Humedad 

(%) 

Lixiviado de relleno 

sanitario 

 8.3 5.6 999 20.1 20.1 24.5  N/A N/A 

Lodos de aguas residuales 

urbanas 

 7.4 N/A N/A N/A N/A 26.7 41.43 48.70  

 

Los parámetros más importantes para el proceso de DA en la producción de CH4, es el 

potencial de hidrógeno (pH) y ácidos grasos volátiles (AGV). Los resultados indican que el 

ingreso de la muestra de lixiviado de relleno sanitario a cada biorreactor aplicado (R1, R2, R3) 

tiene un pH de 8.3 y 5.6 mg/L AGV, mientras que el ingreso de la muestra de lodo de aguas 

residuales urbanas a cada biorreactor (R1, R2, R3) contiene un pH de 7.4. 

B. Pureza de metano mediante cromatografía de gases. 

En las Fig. 6, 7 y 8 se puede observar la pureza de metano en porcentaje en los diferentes 

tratamientos aplicados (R1, R2 y R3) mediante cromatografía de gases. Las muestras de biogás 

en los tres biorreactores fueron analizadas cada 2 días hasta el día 20, con el objetivo de evaluar 

el rendimiento de CH4 en función de los días de digestión. 

 

Fig. 6. Pureza de CH4 (%) en R1 en función de los días de digestión 
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En la Fig. 6, se observa el porcentaje de CH4 de R1, cuya composición fue de 12.5 % 

v/v de lodos de aguas residuales urbanas y 87.5 % v/v de lixiviado de relleno sanitario, 

indicando que en el día 14 alcanzó una mayor producción de CH4 equivalente a un valor de 

20,99 %, mientras que la menor producción de metano se produjo en el día 10 con un 16,02%. 

El porcentaje medio de CH4 es del 18.19% durante los 20 días de digestión anaerobia. 

 

Fig. 7. Pureza de CH4 (%) en R2 en función de los días de digestión 

 

De igual manera, en la Fig. 7 se observa el porcentaje de CH4 obtenidos de R2, cuyo 

tratamiento tuvo una composición de 25 % v/v de lodos de aguas residuales urbanas y 75 % v/v 

de lixiviado de relleno sanitario, indicando que en el día 18 logró la mayor producción de CH4 

equivalente a un valor de 19,97 %, el cual no tuvo diferencia significativa con el día 6 con un 

valor de 19,96 % de CH4. Sin embargo, la menor producción de metano se produjo en el día 16 

con un 15,97 %. El contenido medio de CH4 alcanzó el 18.55 % durante los 20 días de 

operación. 
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Fig. 8. Pureza de CH4 (%) en R3 en función de los días de digestión 

 

Por otro lado, en la Fig. 8 se presenta el porcentaje de CH4 mediante análisis 

cromatográfico en R3, cuya composición fue de 50% v/v de lodos de aguas residuales urbanas 

y 50 % v/v de lixiviado de relleno sanitario. Este tratamiento alcanzó una generación de 20,27 

% CH4 en el día 18, similar a los primeros días de digestión anaerobia (día 2) que consiguió un 

rendimiento de 20,02 % CH4. Por lo contrario, la menor producción de CH4 se generó en el día 

16 equivalente a un valor de 13,37 %. La producción media de CH4 fue de 17,86 % durante el 

tiempo de 20 días. 

A continuación, en la Fig. 9 se muestra los tres tratamientos aplicados (R1, R2 y R3) 

con sus respectivos datos de mayor rendimiento de CH4 en los 20 días de digestión.  
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Fig. 9. Efecto de los tratamientos aplicados en términos de pureza de CH4 obtenido durante los 20 días de 

experimentación. 

 

Según los resultados obtenidos, R1 es el tratamiento que tiene la mayor producción de 

metano al día 14 de operación con un valor de 20,99 %, sin embargo, en R3 se encontraron 

valores similares de 20,02 % y 20,27 % de CH4 en los días 2 y 18, respectivamente. Por otro 

lado, R2 tuvo resultados similares durante los días de digestión 4, 6 y 10, que representan 

valores parejos de 19,51%, 19,96% y 19,18% en términos de pureza de CH4. La composición 

media de CH4 comprendía entre un 18,19%, 18,55% y 17,86% para los diferentes tratamientos 

aplicados (R1, R2, R3) en los 20 días de digestión.  

C. Análisis estadísticos entre la pureza de metano y los tratamientos aplicados a los 

biorreactores.  

La TABLA VII muestra un ANOVA en la evaluación de porcentaje CH4 en función de la 

relación volumétrica de lodos de aguas residuales urbanas y lixiviado de relleno sanitario en 

tres biorreactores (R1, R2, R3) durante 20 días de digestión. El análisis estadístico se determinó 

con un nivel de confiabilidad del 95 %.  

TABLA VII  

ANOVA DE CH4 (%) 

  Suma de 

cuadrados 

gl Promedio 

de los 

cuadrados 

F Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 2,37500667 2 1,18750333 0,41043935 3,35413083 

Dentro de los grupos 78,11773 27 2,89324926     

Total 80,4927367 29       
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Si el valor crítico para F es mayor al resultado de F revela que no hubo diferencias 

significativas en cada uno de los biorreactores aplicados con relación al porcentaje de metano. 

En este caso, el valor obtenido es de 0,41(F) < 3,35 (valor crítico para F) en este análisis 

estadístico. 
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IX. DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados de la TABLA VI, los parámetros más importantes para 

la eficiencia la digestión anaerobia, son pH y AGV. El pH es un parámetro importante para la 

producción de CH4, en el cual las arqueas metanogénicas son extremadamente sensibles a los 

cambios de pH, el rango optimo oscila entre 6.5 y 7.2, a partir de un pH 8.0 se produce ácido 

acético y ácido propiónico [59]. Por otro lado, la producción de AGV puede ser tóxica para los 

microorganismos metanogénicos [59], la concentración de AGV puede variar, por ejemplo, las 

concentraciones inhibidoras máximas de ácido propiónico fluctúan de 0,8 a 21,6 g/L (800 a 

21600 mg/L) [38]. 

El presente estudio experimental, reveló que una proporción de lodos de aguas 

residuales urbanas de hasta 50 % v/v no tuvo un dominio fundamental en el rendimiento de 

CH4. Según Gao et al. [26] asegura que mientras se aumenta la cantidad de lixiviados de relleno 

sanitario, reduce la transmitancia de grupos funcionales de los lodos, indicando que los grupos 

funcionales químicos de las moléculas de proteínas y polisacáridos sufren cambios 

significativos por el lixiviado, así mismo demostraron que el ácido húmico contenido en los 

lixiviados de los relleno sanitario aceleró los procesos de solubilización, hidrólisis y 

acidogénesis de los compuestos orgánicos, pero obstaculizó la conversión de acetato e inhibió 

la producción de metano. Esto significa que nuestros resultados fueron menores porque 

utilizamos mayor proporción de lixiviados jóvenes de relleno sanitario, en presencia de un pH 

inicial de 8.5, lo que se traduce en menor rendimiento de porcentaje de CH4. 

Otras investigaciones afirman resultados positivos, por ejemplo, Berenjkar et al. [57] 

mencionaron que el mayor rendimiento de CH4  fue de T2 y control (5% y 0%  v/v lixiviado 

maduro con mezcla de lodos crudos y lodos digeridos) en una media que comprendía entre un 

66 % y 68 % de CH4.  

En otro estudio, Li et al. [60] mostraron mayores contenidos de metano con valores de 

61%, 62,9%, 65,5% y 68,9% con proporciones de 0%, 5%, 15%, 30% v/v de lixiviado joven 

con mezclas de lodos primarios y lodos activos residuales, respectivamente. 

Se puede evidenciar en la siguiente TABLA VII, que no existe diferencias significativas 

en el rendimiento de CH4 en los tres biorreactores aplicados. Estudios complementarios, 

informaron similarmente que a través del análisis ANOVA, no fue significativo (P>0.05) el 

rendimiento de los tratamientos 0, 5, 10, 20 y 40% (v/v) de lixiviado y los días experimentales 

(desde el día 2 hasta el día 13) sobre la composición del porcentaje de CH4, mostrando que no 

existe variabilidad de resultados entre los diferentes tratamientos aplicados [57]. 
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X. CONCLUSIONES 

➢ Se caracterizó fisicoquímicamente el lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas 

residuales mediante el método de calcinación y Standar Methods. Según los análisis del 

lixiviado de relleno sanitario se registró 5.6 mg/L AGV, 8.3 pH, 999 ppm SDT, 20.1 

mg/L COT, 20.1 DQO y 24.5°C de temperatura. Por otro lado, los resultados de los 

lodos de aguas residuales urbanas fueron 7.4 pH, 26.7°C, 41.43% M.O y 48,70% de 

humedad. 

➢ Se prepararon tres biorreactores (R1, R2 y R3) de régimen estacionario tipo batch con 

capacidad total de 1000 mL para mezclar 12.5, 25 y 50% v/v de lodos de aguas 

residuales urbanas completando el 100 % con diferentes cantidades de lixiviado de 

relleno sanitario, para un volumen de 900 mL de mezcla.  

➢ La cuantificación de pureza de metano se la obtuvo a través del cromatógrafo de gases, 

indicando que el tratamiento R2 es el que mejor resultados obtuvo durante todo el 

proceso de operación, manteniendo constante un porcentaje promedio de 18,55 % CH4 

en el tiempo para esa relación lodo/lixiviado (25%/75% v/v). 

➢ Se evaluó la correlación de pureza de CH4 (%) y los tratamientos aplicados en el 

software estadístico SPSS a través de análisis de varianzas (ANOVA), donde se puedo 

evidenciar que no existió diferencias significativas en el rendimiento de CH4 en los tres 

biorreactores experimentados durante los 20 días de codigestión anaerobia. 
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XI. RECOMENDACIONES 

➢ Analizar otros parámetros del lixiviado de relleno sanitario y lodos de aguas residuales 

urbanas como: nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, fósforo total, metales pesados 

(cadmio, plomo, zinc) y actividad microbiana para optimizar las concentraciones y/o 

dosis en la generación de CH4. 

➢ Mejorar el proceso de codigestión anaerobia, mediante la adición de sustratos residuales 

que contengan gran cantidad de lignocelulosa, como la cascara de banano pretratada, 

que puede ser usado como fuente de carbono para aumentar la pureza de CH4. 

➢ Impulsar la investigación científica aplicada en materia de bioenergía, especialmente en 

el desarrollo de biotecnologías para la generación de bioenergía en función de residuos 

orgánicos, que puedan ayudar el desarrollo sostenible de la matriz energética del país. 

➢ Investigar métodos de pretratamiento físico-químicos, como la ozonización y la 

oxidación avanzada, para mejorar la biodegradabilidad del lixiviado de relleno sanitario 

cuyo fin es maximizar la obtención de biogás (CH4) en el proceso de codigestión 

anaeróbica. 

➢ Desarrollar pruebas experimentales de digestión anaeróbica con mayor porcentaje de 

lodos de aguas residuales urbanas (>50 % v/v), aplicando otras variables críticas de 

proceso como: temperatura de biorreactor, agitación y ajuste de pH, para evaluar la 

eficiencia de biogás metano. 
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ANEXOS 

Anexo A. Biorreactores anaerobios (R1, R2, R3) 

  

Anexo B. Recolección de lodos de aguas residuales urbanas en el estero "El Macho" 
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Anexo C. Toma de muestra lixiviado de relleno sanitario "Ceibales" 

 

Anexo D. Caracterización fisicoquímica de lixiviado de relleno sanitario en el laboratorio de "Aplicaciones 

Electroanalíticas y Bioenergía" de la UTMACH 

 

   

 

 



57 

 

 

Anexo E. Caracterización fisicoquímica de lodos de aguas residuales urbanas en el laboratorio de "Aplicaciones 

Electroanalíticas y Bioenergía" de la UTMACH.  
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Anexo F. Inyección de la muestra de biogás en el cromatógrafo de gases. 

  

Anexo G. Medición de la pureza de CH4 en el cromatógrafo de gases 

 

 


