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RESUMEN EJECUTIVO 

 

La disposición de residuos sólidos en vertederos convencionales genera emisiones de gases 

de efecto invernadero, produce lixiviados y se caracteriza por un ineficiente uso energético. 

Una alternativa al uso de vertederos es la implementación de bioceldas con recirculación de 

lixiviado, cuyo sistema permite una rápida biodegradación y estabilización de la materia 

orgánica, así como una mayor tasa de generación de gas metano, el cual es aprovechado para 

la producción de energía.  

 

En el presente estudio se implementó este sistema de estabilización de residuos mediante la 

operación de tres bioceldas en laboratorio por 12 semanas. Tres tipos de residuos orgánicos 

se incorporaron en las bioceldas:  lodos de la PTAR de Ambato, compost y residuos verdes.  

La evolución del proceso se monitorea mediante la cuantificación del gas metano generado 

y la caracterización de lixiviados. La producción de gas metano se determinó utilizando un 

sistema de recolección de biogás por desplazamiento de una solución de NaOH, la cual fue 

estable a partir del día 21 de operación. La calidad del lixiviado se evaluó mediante la 

determinación de parámetros como el cromo, cadmio, amonio, fosfato, sulfato, hierro, 

magnesio, DQO y sulfuros.  

 

La caracterización del lixiviado muestra una concentración de fósforo y nitrógeno dentro de 

rangos típicos para lixiviados de bioceldas y un pH neutro o ligeramente básico. 

Adicionalmente, se observó una disminución significativa en la concentración de cadmio, 

cromo total, cromo VI, amonio, hierro, magnesio y sulfuros con avance de la operación de 

la biocelda.  

 

Palabras clave: Lixiviados, gas metano, biocelda, metanogénesis, gestión ambiental, 

gestión de residuos   
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ABSTRACT 

 

The disposal of solid waste in conventional landfills generates greenhouse gas emissions, 

produces leachate, and is characterized by inefficient energy use. An alternative to landfills 

is the implementation of biocells with leachate recirculation, whose system allows for rapid 

biodegradation and stabilization of organic matter, as well as a higher rate of methane gas 

generation, which is utilized for energy production. 

 

In this study, the waste stabilization system was implemented by operating three biocells in 

the laboratory for 12 weeks. Three types of organic waste were incorporated into the biocells: 

sludge from the Ambato Wastewater Treatment Plant, compost, and green waste. The 

evolution of the process is monitored by quantifying the generated methane gas and 

characterizing the leachate. Methane gas production was determined using a biogas 

collection system through displacement with a NaOH solution, which stabilized from day 

21 of operation. The leachate quality was evaluated by determining parameters such as 

chromium, cadmium, ammonium, phosphate, sulfate, iron, magnesium, COD, and sulfides.  

 

The leachate characterization shows a concentration of phosphorus and nitrogen within 

typical ranges for biocell leachate, with a neutral or slightly basic pH. Additionally, a 

significant decrease in the concentration of cadmium, total chromium, hexavalent chromium, 

ammonium, iron, magnesium, and sulfides was observed as the biocell operation progressed. 

 

Keywords: Leachate, methane gas, biocell, methanogenesis, environmental management, 

waste management. 
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CÁPITULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes investigativos  

1.1.1. Justificación 

 

Las actividades antropogénicas pueden producir gases de efecto invernadero como el 

metano (CH4) y el dióxido de carbono (CO2), que se consideran la principal causa 

del calentamiento global según Michel, Pariatamby, Bhatti, Chenayah, & Shahul 

(2021). Los vertederos son uno de los lugares donde se producen este tipo de gases 

en grandes cantidades (Gollapalli & Kota, 2018), siendo CH4 el 50-60 % y CO2 el 

40-50 % generados por la degradación de los desechos orgánicos (Duan et al., 2021). 

Esto provoca graves daños ambientales y problemas de salud pública debido a que 

factores como el calor, el oxígeno (O2) y el CH4 pueden provocar la ignición 

espontánea de los desechos (D. Singh, Chavan, Pandey, Periyaswami, & Kumar, 

2021). Además, los residuos orgánicos se descomponen lentamente en los vertederos 

convencionales y el biogás generado no pueden recolectar fácilmente (Fei, Zekkos, 

& Raskin, 2016). Se propuso implementar biorreactores, que recirculen los 

lixiviados para crear las condiciones necesarias de humedad y pH in situ para 

intensificar los procesos metabólicos, el transporte de nutrientes y microorganismos 

y la digestión anaeróbica. Esto resulta en una rápida estabilización de los desechos 

sólidos (Bakkaloglu et al., 2021) y acelera la producción de biogás (Tolaymat et 

al., 2010). 

 

Los vertederos municipales se consideran el principal método de disposición de los 

residuos sólidos urbanos en los países en vías de desarrollo, puesto que, es un método 

simple y posee una capacidad masiva para la manipulación de residuos 

biodegradables. Sin embargo, el aumento de la generación de residuos per cápita y 

de los residuos sólidos municipales contribuyen al cambio climático (Zhang, Xu, 

Feng, & Chen, 2019), puesto que, en los vertederos se produce el 5 % de las 

emisiones globales de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, los gases de 

vertedero sin procesar, conocidos como LFG (del inglés landfill gas), están 
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compuestos entre un 50 a 60 % de CH4 y un 40 a 50 % de CO2, y se producen gases 

trazas, los cuales se generan por la degradación de los desechos peligrosos (Duan et 

al., 2021). Los residuos sólidos domiciliarios e industriales arrojados a los vertederos 

son un problema para la salud y el medio ambiente (Alcocer, Cevallos, & González, 

2019). Ya que pueden contener componentes de difícil degradación, biológica 

solventes orgánicos, pesticidas/herbicidas, BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y 

xileno), metales pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr6+), entre otros (Hernández, 

Benítez, & Bernídez, 2018). Esto genera efluentes líquidos (lixiviados), emisiones 

gaseosas (LFG), mal olor en los vertederos y un uso ineficiente del contenido material 

y energético de los residuos sólidos urbanos (Ullca, 2006).  

 

El tratamiento convencional de los desechos sólidos en los vertederos municipales 

genera problemas ambientales como la contaminación de masas de agua, tanto 

superficiales como subterráneas, contaminación del aire y problemas a la salud 

pública (Osra, Ozcan, Alzahrani, & Alsoufi, 2021). Por ejemplo, el biogás, 

producido por la descomposición de la materia orgánica conformado por CH4, CO2 

y compuestos orgánicos volátiles perjudiciales para la calidad del aire y la salud 

(Camargo & Vélez, 2009). Y se emiten muchas veces directamente al ambiente o 

son incinerados sin controles de su calidad. En el caso del lixiviado, que están 

compuestos por nutrientes, compuestos orgánicos volátiles, metales pesados y 

compuestos orgánicos tóxicos, son considerados peligrosos y tóxicos para el medio 

ambiente y la salud humana, como el cadmio (Cd 2+), plomo (Pb2+), zinc (Zn2+) y 

cobre (Cu2+) (Gworek et al., 2016). Los cuales poseen efectos tóxicos, cancerígenos 

y que no se degradan, por lo que pueden contaminar por décadas, transportandose a 

tasa de hasta 400 mm/ año (Hussein, Yoneda, Mohd-Zaki, Amir, & Othman, 

2021). Además, se ha realizado estudios toxicológicos donde se evidenció que ciertos 

lixiviados poseen propiedades mutagénicas, por lo que requiere nuevas estrategias 

para la gestión de los lixiviados en los vertederos como recolección, recirculación y 

tratamiento final para el vertido al medio ambiente, para lo cual se puede realizar 

procesos biológicos, fisicoquímicos, ozonización, entre otros (Vaverková, 2019).  
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El uso de bioceldas  con la capacidad de recircular el lixiviado puede resultar en una 

rápida biodegradación de la materia orgánica y una pronta estabilización. También 

se pueden generar mejores condiciones para producir gas metano y un mayor 

rendimiento del proceso. Esto también aumenta la remoción de la Demanda Química 

de Oxígeno (DQO) en comparación a vertederos convencionales. La recirculación de 

lixiviado aumenta la actividad metabólica bacteriana, lo que permite una 

biodegradación eficiente al proporcionar un entorno acuoso para el suministro de 

nutrientes y microorganismos al tiempo que previene las zonas estancadas 

(Budihardjo et al., 2021). Además, la recirculación de lixiviados se considera una 

opción económica para el tratamiento de los lixiviados y genera un hundimiento 

acelerado para recuperar el espacio aéreo del vertedero (Chan, Chu, & Wong, 2002), 

incrementa la descomposición de los residuos, y existe mayor rendimiento de la 

producción de CH4. El cual puede ser recuperado fácilmente para generar energía, a 

diferencia del biogás producido en los vertederos municipales que son enviados al 

medio ambiente y provocan problemas ambientales (Martinez-Lopez et al., 2014). 

 

Por lo que, en la biocelda se evidencia un proceso de degradación de los lixiviados 

de formar similar a los procesos anaeróbicos que se generan en los vertederos de 

desechos, ya que estos se caracterizan por ser ricos en nutrientes que permiten un 

buen rendimiento en la producción de CH4, sin embargo, esto dependerá de las 

características de los desechos y las condiciones de digestión (Moujanni, Qarraey, 

& Ouatmane, 2022). El cual inicia con la etapa de hidrólisis, conocida como 

degradación aeróbica, que ocurre cuando se depositan residuos sólidos y se degradan 

en función del contenido de oxígeno residual. El CO2 se forma y se libera como gas 

o se absorbe en agua, lo que acidifica el lixiviado. La etapa de hidrólisis y 

fermentación ocurre cuando se consume oxígeno en la etapa anterior, creando 

condiciones anaeróbicas que producen CO2, hidrógeno (H), amoníaco (NH3) y ácidos 

orgánicos. En la etapa de acetogénesis, los microorganismos acetogénicos convierten 

los ácidos orgánicos en ácido acético en condiciones anaeróbicas. La etapa final, la 

metanogénesis, produce biogás a través de la degradación de ácidos orgánicos 

formados en etapas anteriores y eleva el pH a un rango de 7 a 9. Finalmente, se tiene 

una etapa de oxidación, la cual se define como el fin del proceso de degradación, 

donde el pH del lixiviado se estabiliza (Aldrawsha, Natarajan, & Ibrahim, 2020). 
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1.1.2. Vertederos en Ecuador 

 

Los residuos sólidos domiciliarios, comerciales e industriales generados en la zona 

urbana representan un problema para la salud y el medio ambiente, debido a que 

poseen características fisicoquímicas que provocan una difícil degradación natural 

(Alcocer et al., 2019). Por ejemplo, un contenido de sólidos totales de 32,35 %; 67,7 

% de humedad; 79,1 % de sólidos volátiles; 4,217 ppm de Cd, 107,096 ppm de Cr, 

entre otros (Hernández et al., 2018).  

 

Por lo cual los vertederos son lugares destinados a la disposición final de los residuos 

sólidos, los cuales son generados por la actividad humana. En Ecuador existe tres 

formas de disposición final de los residuos sólidos gestionadas por los GADM, 

siendo el 50,5 % cuentan con rellenos sanitarios, 31,4 % en celdas emergentes y el 

18,2 % en botaderos (INEC, 2021).  

 

Por lo que MAATE (2019) menciona que; los vertederos son una de las principales 

opciones para la gestión de residuos, sin embargo, esto ha generado preocupación 

debido a los impactos ambientales y sanitarios producidos (Cervetto & Moreira, 2017).  

 

En Ecuador, según datos del Ministerio del Ambiente (SNP, 2017), se generan 

alrededor de 7 millones de toneladas de residuos sólidos al año. De estos residuos, el 

63 % se destina a vertederos, mientras que, el 26 % se recicla y el 11 % se incinera. 

Estos números indican que la gestión de residuos en Ecuador es todavía incipiente y 

que los vertederos son una de las principales opciones para la disposición final de los 

residuos (Solíz, Durango, Solano, & Yépez, 2020). Sin embargo, estos vertederos 

presentan graves problemas ambientales y sanitarios.  

 

La disposición de los residuos en los vertederos puede generar contaminación del 

suelo y de las aguas subterráneas debido a la filtración de lixiviados, que son 

sustancias líquidas que se generan por la descomposición de los residuos. Además, 

Gualteros (2019), corrobora que la emisión de gases de efecto invernadero en los 
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vertederos, como el CH4, que contribuyen al cambio climático. Por otro lado, se 

presentan problemas sanitarios, como la proliferación de insectos, roedores y la 

generación de olores desagradables que afectan a la salud de las personas que viven 

cerca de ellos (Barahona & Martínez, 2023). 

 

Según Quinteros (2020), en Ecuador aún no se ha avanzado hacia una gestión 

integral de residuos que permita reducir, reutilizar y reciclar, dependiendo de los 

vertederos como principal opción para la disposición final de los residuos, generando 

impactos negativos para el medio ambiente y la salud de las personas (P Alcocer, 

Cevallos, & Gonzales, 2019). Por lo que, el manejo de los desechos, se debe 

considerar un factor importante para generar condiciones medioambientales 

adecuadas y a la vez colaborar con la generación de empleo para la reducción de 

pobreza (Sánchez, Cruz, & Maldonado, 2020). 

 

Una alternativa a los vertederos es la implementación de sistemas de gestión integral 

de residuos, que permitan la reducción, reutilización y reciclaje de estos. Para ello 

Sarango & Bernardo (2023), estima que el requerimiento de una política pública 

que fomente la implementación de estas prácticas y que permita la inversión en 

infraestructura y tecnología para la gestión de residuos (Cervetto & Moreira, 2017). 

Asi mismo, se requiere de la participación de la sociedad en la separación y 

disposición adecuada de los residuos. 

 

1.1.3. Problemática del lixiviado y biogás en vertederos 

 

Los lixiviados son efluentes líquidos que se producen por la percolación del agua que 

se da a través de los residuos sólidos ubicados en los vertederos y por el contenido 

de humedad de los mismos, por lo que el volumen de lixiviados esta influenciado en 

los factores de precipitación, evaporación (Costa, Alfaia, & Campos, 2019). Por lo 

que se consideran líquidos altamente contaminados que se generan a partir de la 

descomposición de los residuos orgánicos presentes en los vertederos (Agamuthu, 

2009).  
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Estos están compuestos por cuatro contaminantes que son la materia orgánica 

disuelto, macro-compuestos inorgánicos, compuestos orgánicos xenobióticos, 

microorganismos coliformes totales y termo tolerantes principalmente (Peng, 2017). 

Determinando que poseen una gran cantidad de materia orgánica disuelta, sales, iones 

de metales pesados por lo que son considerados tóxicos debido a que son amenazas 

potenciales para el medio ambiente, ya que, afectan la actividad microbiana 

provocando la disminución de la interacción con los contaminantes orgánicos y 

modifica el comportamiento del transporte, estabilidad y biodisponibilidad (Teng, 

Zhou, Peng, & Chen, 2021). Debido a esto, las características de los lixiviados 

varían, por lo que se analiza el pH, demanda bioquímica de oxígeno, nitrógeno 

Kjeldahl total, fosfatos, cloruro, alcalinidad y metales pesados (Costa et al., 2019). 

Por ejemplo, se ha identificado que un lixiviado con una vida media intermedia, de 5 

a 10 años cuenta con niveles altos de nutrientes entre 10000 a 12000 mg, 2000 a 3000 

mg de carbono (DQO) y 3000 mg/l de nitrógeno (TKN), una acumulación de metales 

de traza y comunidades bacterianas que están correlacionadas con los factores para 

los entornos redox (Naveen, Mahapatra, Sitharam, Sivapullaiah, & 

Ramachandra, 2017).  La generación de los lixiviados en los vertederos provoca 

problemas de contaminación debido a que llegan a fuentes de aguas superficiales, 

aguas subterráneas y suelos cercanas al vertedero, generando olores desagradables y 

atraen plagas (Ajavi & Oluwole, 2016), también pueden provocar un efecto negativo 

en la salud humana. Debido a que los metales presentes en los lixiviados, por 

ejemplo, el Cd, Cr, Pb afectan al sistema nervioso central (Corena, 2008). 

 

El biogás, se produce a partir de la descomposición anaeróbica de la materia orgánica 

en los vertederos. Según T Christensen, Cossu, & Stegmann (2010), este gas está 

compuesto principalmente por CH4 y CO2, y puede ser utilizado como fuente de 

energía renovable. no obstante, el biogás también puede generar problemas 

ambientales, ya que es un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio 

climático (Góme & Campos, 2018). 

 

Para producir biogás, la materia prima pasa por diferentes procesos de degradación 

en la digestión anaeróbica, siendo que el primer paso es la hidrólisis donde la materia 



7 

prima se desintegra por la actividad de bacterias productoras de exoenzimas, dando 

como resultado azúcares simples, aminoácidos y ácidos grasos (Parawira, Murto, 

Read, & Mattiasson, 2005). Luego se genera la acidogénesis donde los monómeros 

se convierten en ácidos grasos de cadena corta, alcoholes, compuestos de azufre (S), 

CO2. En caso de que, la materia prima posea una baja capacidad amortiguadora y una 

alta tasa de carga orgánica, provocará la acumulación de ácidos grasos volátiles y a 

la vez una caída del pH produciendo una inhibición de los metanógenos (Guebitz, 

Bauer, Bochmann, Gronauer, & Weiss, 2015). Posteriormente se da la 

acetogénesis donde los microorganismos homoacetogénicos disminuyen el 

hidrógeno, puesto que las bacterias acetogénicas solo tienen la capacidad de 

sobrevivir a mínimas concentraciones de hidrógeno. Luego se da el paso a la 

metanogénesis, donde se produce CH4 en condiciones anaeróbicas, siendo que la 

materia prima con capacidad de amortiguación baja (Patinvoh, Osadolor, 

Chandolias, Sárvári Horváth, & Taherzadeh, 2017). 

 

Existe varios factores que intervienen en la codigestión anaeróbica de la producción 

de biogás, como la composición de la biomasa, los cuales debe contener compuestos 

orgánicos con cantidad adecuada de carbohidratos, ácidos grasos. Además, deben ser 

bioaccesibles y tener una alta tasa de biodegradación (Bhatt & Tao, 2020). En el 

caso de la temperatura, influye en la supervivencia de los microorganismos, siento el 

ideal de 25 ℃ a 35 ℃, puesto que, incrementa la tasa metabólica de los 

microorganismos a un pH de 6,8 a 7,2 (Hagos, Zong, Li, Liu, & Lu, 2017). 

 

El rendimiento de la producción de biogás, dependiendo de la materia prima que se 

emplee por lo que se realiza diferentes análisis como la medición de DQO 

(Prabhudessai, Ganguly, & Mutnuri, 2013) y la prueba de potencial biológico de 

CH4, la cual se emplea para determinar el potencial de metano de un sustrato, y 

establecer el estado real del proceso de biogás mediante la capacidad que poseen los 

inóculos para ser actividad y el potencial de los compuestos endógenos (Guebitz et 

al., 2015). 
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Para mitigar los impactos negativos del lixiviado y el biogás en los vertederos, existen 

diversas opciones tecnológicas y de gestión. Programme (2019) detalla la 

instalación de sistemas de captación y tratamiento de lixiviados puede reducir la 

cantidad de contaminantes que se liberan al ambiente; la utilización de técnicas de 

recubrimiento y sellado de los vertederos puede reducir la infiltración de agua y, por 

lo tanto, disminuir la generación de lixiviados. 

 

En cuanto al biogás, se pueden implementar sistemas de captación y 

aprovechamiento energético. Estos sistemas consisten en la captación del biogás 

generado en el vertedero y su posterior tratamiento para su uso como fuente de 

energía renovable (Gomes, Ribiero, & Ottosen, 2016). De esta forma, se puede 

reducir la emisión de gases de efecto invernadero y aprovechar una fuente de energía 

limpia y renovable. 

 

1.1.4. Tratamiento de lixiviados 

 

Existen diferentes tratamientos para los lixiviados como el empleo de la evaporación 

en las celdas de basura, generando aerosoles y otros componentes peligrosos con la 

subsecuente exposición de los trabajos, generando impactos negativos a la vegetación 

(Kamaruddin et al., 2017). 

 

En el caso de los tratamientos de lixiviados por evaporación, se realiza al vacío y se 

emplea el calor de vapor se genera un calentamiento al lixiviado de alimentación, 

dando como resultado una recuperación de calor del 60 a 70 % debido a que la energía 

empleada para este proceso es obtenida de manera indirecta por el gas de vertedero, 

además, en las municipalidades es empleado de manera común ya que es considerado 

una operación de unidad efectiva (Birchler, Milke, Marks, & Luthy, 1994). Sin 

embargo, se ha evidenciado que se genera una acumulación de incrustaciones en 

evaporadores, calderas o calentadores provocando una pérdida económica por la baja 

capacidad de transferencia de calor (Afsharnia, Torabian, Mousavi, & Abduli, 

2012).  
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Otro tratamiento empleado es la flotación, la cual se emplea para eliminar los ácidos 

húmicos residuales, dando un rendimiento del 60 %. El cual se usa en tratamientos 

biológicos para provocar una depuración biológica, que puede darse por procesos 

aeróbicos donde se obtiene CO2 y productos biológicos. En el caso de los procesos 

anaerobios se obtiene biogás, estos procesos poseen una alta eficacia en la 

eliminación de materia nitrogenada de los lixiviados inmaduros, puesto que la 

presencia de ácidos húmicos y fúlvicos generan una disminución de la eficacia de 

este tratamiento (Wiszniowski et al., 2006). Además, existen lixiviados que poseen 

una baja relación de carbono-nitrógeno y nivel de alcalinidad generando problemas 

en el proceso de nitrificación y desnitrificación. Por lo que se debe aumentar el nivel 

de alcalinidad o el contenido de materia orgánica (Puig et al., 2011).  

 

Uno de los métodos más comunes para tratar los lixiviados es el proceso de 

tratamiento biológico. Este proceso en base a Adebayo & Madukasi (2018), utiliza 

microorganismos para degradar los contaminantes en el agua residual. Los 

microorganismos utilizan los contaminantes como fuente de alimento y producen 

biomasa y CO2 como subproductos (Demirel & Scherer, 2008). Este proceso puede 

ser aeróbico o anaeróbico, dependiendo de la disponibilidad de oxígeno en el sistema. 

El proceso aeróbico utiliza aire para proporcionar oxígeno a los microorganismos, 

mientras que el proceso anaeróbico no necesita oxígeno y utiliza microorganismos 

que producen metano como subproducto (Nakasima, Taboada, Aguilar, & 

Velázquez, 2017). 

 

1.1.5. Biorreactor en vertedero 

Los biorreactores en vertederos según Kaczala & Bindra (2016), son una tecnología 

emergente en el tratamiento de residuos sólidos urbanos (RSU) que busca reducir el 

impacto ambiental y generar energía renovable. Estos sistemas tienen como objetivo 

acelerar el proceso natural de descomposición de los residuos en un ambiente 

controlado, lo que permite obtener una mayor eficiencia en la producción de biogás 

y la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (Hamoda & Al-Ghusain, 

2018). 
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Según la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) 

(USEPA, 2022), los biorreactores en vertederos son "sitios de disposición de 

residuos donde se controla la cantidad de agua, la temperatura y la circulación de 

aire dentro de la masa de residuos para optimizar la descomposición biológica de 

los residuos y la producción de biogás". Esta tecnología se ha utilizado con éxito en 

países como Alemania, Japón y Estados Unidos, y ha demostrado ser una opción 

viable para el tratamiento de los residuos sólidos urbanos en todo el mundo (EPA, 

2022). 

 

Los biorreactores en vertederos dicho por Hong & Jang (2019), se dividen en dos 

categorías: los biorreactores en superficie y los biorreactores en masa. Los 

biorreactores en superficie se caracterizan por estar construidos sobre la superficie 

del suelo, lo que facilita el control de las variables ambientales, mientras que los 

biorreactores en masa se construyen en el suelo y utilizan una mezcla de residuos y 

suelo para lograr un mayor control del proceso de descomposición (Hamoda & Al-

Ghusain, 2018). 

 

La tecnología de los biorreactores en vertederos presenta varias ventajas en 

comparación con los vertederos convencionales. En primer lugar, los biorreactores 

reducen significativamente la cantidad de CH4 liberado a la atmósfera, lo que 

contribuye a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, pudiendo 

reducir hasta en un 90 % las emisiones de CH4 en comparación con los vertederos 

convencionales (Arumugam, Natrajan, & Prakash, 2017) De acuerdo con 

Demirel & Scherer (2008), los biorreactores en vertederos generan biogás, que 

puede ser utilizado como una fuente de energía renovable. Según un estudio realizado 

por el Departamento de Energía de los Estados Unidos Mcgowan (2012), el biogás 

producido por los biorreactores vertederos tiene un potencial energético equivalente 

al de 674 millones de barriles de petróleo al año. 
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1.1.6. Aprovechamiento de la producción de biogás  

 

En las últimas décadas, el mundo ha experimentado un aumento en la demanda de 

energía debido al crecimiento poblacional y económico (USEPA, 2021). Sin 

embargo, la producción y el uso de combustibles fósiles han llevado a la emisión de 

grandes cantidades de gases de efecto invernadero y la contaminación ambiental 

(FAO, 2021). Por esta razón, ha surgido la necesidad de buscar fuentes de energía 

alternativas y sostenibles, como el biogás. 

 

El biogás de acuerdo con Wall (2016), es un combustible renovable producido a 

través de la descomposición anaeróbica de la materia orgánica, como los residuos 

alimentarios, los desechos agrícolas, ganaderos, y las aguas residuales. Esta 

tecnología se conoce como digestión anaerobia y se ha utilizado durante décadas para 

tratar y gestionar los residuos orgánicos (Kurniawan, Chan, Lo, & Babel, 2006). 

 

El aprovechamiento en la producción de biogás presenta ventajas frente a los 

combustibles fósiles. En primer lugar, el biogás es una fuente de energía renovable y 

sostenible que puede contribuir a la reducción de la dependencia de los combustibles 

fósiles y la emisión de gases de efecto invernadero (CEPAL, 2019). Además, la 

producción de biogás a partir de residuos orgánicos puede ayudar a reducir el 

volumen de residuos en los vertederos y, por tanto, disminuir la contaminación 

ambiental (Rodriguez, Rodríguez, Sánchez, Durán, & Nieves, 2018).  
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1.2.  Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

 

Producir gas metano y la caracterización de la calidad del lixiviado proveniente 

de una biocelda para el manejo de residuos sólidos. 

 

1.2.2 Objetivos específicos  

 

Implementar un sistema de biodigestión de fase sólida para descomposición de 

materia orgánica. 

Operar el biodigestor mediante la cuantificación de la producción de biogás 

durante un período de 90 a 120 días (tiempo de estabilización de la materia 

orgánica). 

Evaluar el comportamiento de la biocelda a partir de la caracterización del 

lixiviado y los componentes de la fase sólida. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales  

 

2.1.1. Equipos de laboratorio 

 

Los equipos de laboratorio que se emplearon, para la ejecución del proyecto se 

describe a continuación (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Equipos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Medidor de pH FISHER SCIENTIFIC 1 

Balanza analítica RADWAG 1 

Baño María 1 

Equipo Horno Microondas para digestión 

ETHOS UP 

1 

Equipo de absorción atómica con horno de 

grafito y lámparas para detección de metales 

1 

Fotómetro multiparamétrico Hanna 839899 1 

Reactor Hanna HI 839800 1 

Campana extractora 1 

Mufla de cerámica BIOBASE 1 

Estufa BINDER 1 

Plato de calentamiento con agitador magnético 

CORNING 

1 

Medidor multiparamétrico Hanna 1 
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Equipo DUMAS 1 

Purificador de agua- Thermo Fisher Scientific 1 

 

2.1.2. Instrumentos de laboratorio  

 

En la tabla 2, se describe los instrumentos de laboratorio que se requirieron para 

la ejecución del proyecto. 

 

Tabla 2. Instrumentos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Vaso de precipitado 50 mL 2 

Vaso de precipitado 100 mL 1 

Vaso de precipitado 200 mL 1 

Probeta 50 Ml 2 

Balón de aforo 25 mL 5 

Balón de aforo 100 mL 3 

Pipeta volumétrica 1 mL 2 

Pipeta volumétrica 5 mL 1 

Pipeta volumétrica 10 mL 1 

Tubo de ensayo 10 mL 10 

Matraz Erlenmeyer 50 mL 3 

Matraz de reflujo  2  

Vial 20 mL 6 

Cubeta 10 mL 6 
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Cápsulas de porcelana 6 

Cápsulas tin foil 6 

Embudo 1 

Varilla de agitación 1 

Espátula 1 

Papel filtro de membrana de 0,4 µm 1 

Micropipeta 100 – 1000 µL 1 

Puntas de pipeta 1000 µL 10 

Desecador 1 

Papel filtro  3 unidades 

 

2.1.3. Reactivos de laboratorio 

 

Los reactivos de laboratorio que se emplearon para la ejecución del proyecto, lo 

que se detalla en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Reactivos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Cloruro de amonio 280 mg 

Fosfato mono potásico 250 mg 

Cloruro de magnesio hexahidratado 82,5 mg 

Cloruro de calcio 10 mg 

Bicarbonato de sodio 3000 mg 

Extracto de levadura 10 mg 
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Acetato de sodio anhidro 3204,5 mg 

Ácido bórico 0,1 mg 

Cloruro ferroso tetrahidratado 2 mg 

Cloruro de zinc 0,1 mg 

Dicloruro de manganeso 0,1 mg 

Molibdato de amonio Tetrahidratado 0,1 mg 

Sulfato de aluminio hidratado 0,1 mg 

Hexahidrato de cloruro cobaltoso 2 mg 

Nitrato de níquel hexahidratado 0,1 mg 

Sulfato cúprico pentahidratado 0,1 mg 

Selenito de sodio Pentahidratado 0,1 mg 

EDTA 30 mg 

Ácido clorhídrico 0,001 mL 

Nitrato de plata 63 mL 

Oxalato de N, N-dimetil-p-fenildiamina 

(DMP) 

2,5 mL 

Ácido sulfúrico 63 mL 

Dicromato de potasio 0.25 N 27 mL 

Cloruro de zinc (2%) 90 mL 

Sulfato de amonio 6 unidades 

Sulfato de hierro III 6 unidades 

Reactivo sulfato HI93751-0 18 unidades 

Reactivo fosfato A HI93717A-0 25 mL 

Reactivo fosfato B HI93717B-0, 18 unidades 
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Reactivo hierro HI 93721‑0 18 unidades 

Reactivo A magnesio HI 93752A-Mg, 18 unidades 

Reactivo B magnesio HI 93752B-Mg 180 mL 

Murexina 15 mg 

Reactivo A de amoniaco HI 93715A-0 8 mL 

Reactivo B de amoniaco HI 93715B-0 8mL 

Reactivo nitrato HI 93728-0 18 unidades 

Hidróxido de sodio 2400 mL 

Reactivo fosfato rango bajo HI 93713‑0 18 unidades 

 

 

2.1.4. Insumos de laboratorio  

 

En la tabla 4. se detalla, los insumos de laboratorio que se emplearon para la 

ejecución del proyecto. 

 

Tabla 4. Insumos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Guantes de nitrilo 1 paquete 

Alcohol antiséptico 1 frasco 

Cinta adhesiva 1 unidad 

Papel aluminio 1 rollo 

Papel absorbente 1 rollo 

Envases de polietileno de boca ancha 7 unidades 
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Cuaderno 1 unidad 

Esferos y lápices 4 unidades 

Rotuladores 2 unidades 

Calculadora 2 unidades 

Computadora portátil 2 unidades 
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2.2. Métodos 

 

2.2.1. Implementación de una biocelda para descomposición de materia 

orgánica 

 

Para la implementación de una biocelda, se adaptó las 3 columnas de polivinilo 

acrílico que se localizan en el Laboratorio de la UODIDE, que poseen un diámetro 

interior de 11 cm y 150 cm de altura. A los cuales, se adaptaron una manguera 

para la recirculación del lixiviado y otra para la recolección del biogás. 

Para la recolección de lixiviados, se adaptó una manguera al final del sistema 

conectado directamente a un recipiente con una capacidad de 4 litros.  

En base a lo establecido por Aldrawsha et al. (2020) debe existir un grado de 

compactación mínima en la masa de residuos de la biocelda para que exista una 

distribución de humedad uniforme, el método de recirculación debe garantizar la 

homogeneidad de humedad y tener una frecuencia de recirculación de 2 horas 

aproximadamente, la cual puede ser modificada dependiendo la permeabilidad 

que exista y la capacidad de campo de los residuos a medida que se humedecen. 

En este caso para la recirculación se empleó bombas de succión peristálticas, las 

cuales permitieron mantener un flujo constante y se modificó en las ocasiones que 

se requirió.  

En las columnas se colocó en el interior una capa de 21,6 cm de arena como base 

y posteriormente una capa de compost, residuos verdes y lodos, las cuales se 

colocó de manera que se formen 7 capas de 10,3 cm cada una, como se evidencia 

en la figura 1, finalmente se colocó una capa de arena de 14,4 cm.  

Finalmente, para la evacuación de biogás se utilizaron 2 botellas ámbar de 1 litro 

de capacidad por cada biocelda, para lo cual se llenó una de las mismas con NaOH 

2 M. Con ello la captura de metano, se realiza mediante la unión de las dos botellas 

tapadas con corchos, mediante agujas para suero y mangueras.   

Una parte importante en la implementación fue la obtención de los residuos 

orgánicos como son el compost, los residuos verdes y lodos de la PTAR Ambato. 

Estos últimos se obtuvieron de la centrífuga de la planta. El objetivo de instalar 
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cada capa como la arena facilita el flujo de lixiviado, los residuos verdes se 

descomponen y proveen de substancias orgánicas para generar biogás, el compost 

mejora la capacidad de retención de metales pesados. Finalmente, los lodos de la 

PTAR proveen de los microorganismos metanogénicos, nutrientes (fosfato, 

amonio) el cual se incorporó para simular el efecto de la presencia de lodos de la 

PTAR en bioceldas, en especial el efecto sobre la concentración de metales 

pesados y nutrientes. 

 

Figura  1.  Esquema de biocelda para descomposición de materia orgánica 

 

Para la parte de implementación, los diferentes materiales de las distintas capas 

que conforman la biocelda, fueron pesados previo a su introducción en los 

sistemas como se evidencia en la tabla 6. Donde se documentaron los pesos 

empleados para cada de las bioceldas, presentando similitud.  
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Tabla 5. Pesos del material utilizado para la construcción de cada una de las 

diferentes bioceldas. 

 

Capas de la Biocelda Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 

Arena (g) 4215 4004 3816 

Compost (g) 397 363 436 

Residuos verdes (g) 311 296 270 

Lodo (g) 783 722 792 

Compost (g) 422 332 497 

Residuos verdes (g) 294 290 277 

Lodo (g) 758 713 746 

Compost (g) 477 371 623 

Arena (g) 1559 2215 1772 

 

Recolección de lodos  

Se recogieron muestras de lodo de evacuado por la EP- Empresa Municipal de 

Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EMAPA) lodo de descarte final de la 

PPTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales). Para lo cual se emplearon 

medidas de protección personal, y se depositaron en envases de polietileno de 

boca ancha. Además, se etiquetaron según el número de muestra y réplica con el 

código UTA-FCIAB-MD-M#. Posteriormente, fueron almacenados en fundas 

selladas y depositadas en el cooler a 4 °C. Finalmente, fueron transportadas al 

Laboratorio de la UODIDE de la Universidad Técnica de Ambato y conservadas 

en refrigeración a 4 °C para evitar cualquier tipo de contaminación (Monroy 

2021; Organización internacional de normalización (ISO) e Instituto 

ecuatoriano de Normalización (INEN) 2009). 
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Recolección de residuos orgánicos y compost  

Los residuos orgánicos fueron recolectados de los mercados de la ciudad de 

Ambato, los cuales fueron colocados en fundas plásticas para ser transportados al 

Laboratorio de la UODIDE.  

 

En el caso del compost, se adquirió en centros especializados en insumos 

agrícolas.   

 

Preparación del medio basal 

Para la preparación del medio basal se empleó los siguientes reactivos 

 

Tabla 6. Reactivos que se emplearon para la preparación del medio basal 

Componentes Nomenclatura Cantidad requerida 

(mg/L) 

Cloruro de amonio NH4Cl 280 

Fosfato mono potásico KH2PO4 250 

Cloruro de magnesio 

hexahidratado 

MgCl2*6H2O 82,4 

Cloruro de calcio CaCl2 10 

   

Bicarbonato de sodio NaHCO3 3000 

Extracto de levadura  10 

Acetato de sodio anhidro C2H3NaO2 3204,5 

Elementos traza 

Ácido bórico H3BO3 0,1 
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Cloruro ferroso 

Tetrahidratado 

FeCl2 4H2O 2 

Cloruro de zinc ZnCl2 0,1 

Dicloruro de manganeso MnCl2 0,1 

 

Molibdato de amonio 

tetrahidratado 

(NH4)6Mo7O24 4H2O 0,1 

Sulfato de aluminio 

hidratado 

Al2(SO4)3 18H2O 0,1 

Hexahidrato de cloruro 

cobaltoso 

CoCl2 6H2O 2 

Nitrato de níquel 

hexahidratado 

Ni (NO3)2 6H2O 0,1 

Sulfato cúprico 

pentahidratado 

CuSO4 5H2O 0,1 

Selenito de sodio 

Pentahidratado 

Na2SeO3 5H2O 0,1 

 EDTA 1 

Ácido clorhídrico HCl 0,001 

Fuente:(Garzón, Ochoa-Herrera, & Peñafiel, 2015) 

 

Es importante mencionar que el pH del medio basal fue ajustado entre 7,1 a 7,3 y 

se empleó únicamente al inicio de la implementación de la biocelda y cuando 

existió pérdida de lixiviado durante dos meses. Posteriormente, se agregó acetato 

de sodio anhidro (8 y 4 gramos) con el fin promover la actividad metalogénica de 

los microorganismos. 
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Caracterización de los componentes de residuos orgánicos (compost, lodos y 

materia orgánica) 

 

Preparación de la muestra (lodos y compost) 

En el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE, se homogenizó la 

muestra, puesto que estos tienen una humedad que puede dificultar la obtención 

de una muestra representativa. Para lo cual se secó a una temperatura inferior a 40 

°C y posteriormente se molió con un tamiz de 2 mm de apertura (Zagal & 

Sadzawka, 2007).  

 

Determinación del potencial hidrógeno 

En laboratorio 1.4 - Análisis ambiental de la UODIDE, se pesó 20 g de muestra, 

se agregó 50 mL de agua a una temperatura entre 20°C y 25°C y se agitó 

vigorosamente la suspensión por 5 minutos empleando un agitador y se dejó 

reposar por 2 horas. 

 

Luego, se calibró el medidor de pH usando tampones con pH 7, 4 o 2, y 

posteriormente se agitó la suspensión e introdujo los electrodos para realizar la 

lectura del pH de la muestra (Zagal & Sadzawka, 2007).  

 

Determinación de la humedad de la materia 

Para determinar la humedad de la materia orgánica se esterilizó las cápsulas de 

porcelana en el horno a 105 °C por 24 horas mínimo para garantizar el secado 

completo de la materia, y se colocó en el desecador hasta que estas se enfríen. 

Posteriormente, se pesó las cápsulas de porcelana y se agregó 5 g de la muestra. 

 

 Estas cápsulas fueron secadas en el horno a 105 °C por 24 horas y nuevamente se 

colocó en el desecador hasta que se enfríen, finalmente se pesó las cápsulas de 

porcelana con la muestra seca (Durán et al., 2018). Este análisis se realizó en el 

laboratorio de Canje de deuda. 
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Para determinar el porcentaje de humedad en base húmeda se empleó la siguiente 

fórmula: 

%𝐻𝑏𝐻 =
𝑚𝐶𝑎𝑝 + 𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑚𝐶𝑎𝑝 +𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 

∗ 100    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1) 

Donde: 

𝒎𝑪𝒂𝒑 peso de la cápsula vacía 

𝒎𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 peso inicial de la muestra 

𝒎𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 peso de la muestra seca 

 

Para determinar el porcentaje de humedad en base húmeda se empleó la siguiente 

fórmula: 

%𝐻𝑏𝑆 =
𝑚𝐶𝑎𝑝 + 𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 − 𝑚𝐶𝑎𝑝 +𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎

𝑚𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 

∗ 100    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

Donde: 

𝒎𝑪𝒂𝒑 peso de la cápsula vacía 

𝒎𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 peso inicial de la muestra 

𝒎𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 peso de la muestra seca 

 

Por otro lado, para determinar el porcentaje de sólidos secos, se empleó la 

siguiente fórmula: 

%𝑆𝑆 = 100 − %𝐻𝑏ℎ (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3) 

Donde: 

%𝑯𝒃𝒉 porcentaje de humedad en base húmeda 
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Sólidos volátiles 

Para la determinación de sólidos volátiles conocida también como porcentaje de 

materia organica se empleó el laboratorio de canje de deuda y laboratorio 1.4- 

Análisis ambiental de la UODIDE, donde las muestras fueron colocadas en 

recipientes de porcelana sellados con papel film para ser secados en la estufa a 

una temperatura aproximada de 40 °C. Se pesó de 10 a 20 gramos (P1) de la 

muestra obtenida y se secó aproximadamente a 105 °C hasta obtener una masa 

constante (P2), y posteriormente se colocó en el desecador. 

 

Las muestras luego de enfriarse fueron introducidas en la mufla de cerámica 

BIOBASE aumentando lentamente la temperatura hasta los 550 °C manteniendo 

constante durante 2 horas, para disminuir lentamente hasta llegar a 200 °C. Se 

colocarán en el desecador hasta enfriarse y se pesó (R. López, Murrillo, Benson, 

López, & Valle, 2002). 

Los sólidos volátiles (P3) se calcularon mediante la siguiente ecuación: 

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑉𝑜𝑙á𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 (%) =
𝑎 − 𝑏

𝑚
∗ 100     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4) 

Donde: 

a: masa del residuo y recipiente antes de la calcinación en gramos (P2). 

b: masa del residuo y recipiente después de la calcinación en gramos (P3).    

m: masa del residuo seco en gramos (P1). 

 

Determinación de nitrógeno total 

Para el análisis de nitrógeno total para las muestras de lodos y compost, se realizó 

en el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. Donde se pesó 

aproximadamente 2 gramos de muestra y se diluyó en 100 mL de agua destilada; 

consecuentemente se utilizaron dos viales de digestión de nitrógeno total rango 

alto HI93767B-B y se añadió a cada vial 1 bolsa de persulfato de potasio 

PERSULFATE/N. En el primer vial se agregó 0,5 mL de agua desionizada 

(blanco), en el segundo vial 0,5 mL de muestra, los cuales estuvieron en un ángulo 

de 45 grados, se agitó vigorosamente durante 30 segundos y se introdujeron los 
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viales en el reactor a 105 °C durante 30 min. Finalizado el proceso de digestión, 

se colocó los viales en una gradilla y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Luego 

se agregó 1 bolsa de metabisulfito de sodio BISULFITE/N y se agitó suavemente 

durante 15 segundos.  

 

Posteriormente, se midió los viales durante 3 min con el equipo (fotómetro) 

configurado para el vial de 16 mm; luego, se añadió el reactivo nitrógeno total 

HI937670, se agitó suavemente durante 15 segundos y se midió en el equipo 

durante 2 minutos. Se utilizaron dos viales de reactivo digestión de nitrógeno total 

rango alto HI 93766V-OHR, en el cual el primer vial se colocó 2 mL de blanco 

digerido y en el segundo vial se colocó 2 mL de muestra digerida, manteniendo 

los viales en un ángulo de 45 grados y se agitó fuertemente 10 veces. Finalmente, 

se colocó el primer vial y se medió en el equipo durante 5 min y se presionó el 

botón Zero. Luego se midió el segundo vial con el botón Read. La concentración 

de nitrógeno se expresó en mg/L de nitrógeno (N), mg/L de amoniaco (NH3) y 

nitrato (NO3) (HANNA instruments, 2022). 

 

La concentración se expresó en mg/L, la cual se transformó a términos de la 

concentración g/kg en base de muestra seca. 

 

Determinación de fósforo total 

Para medir fósforo total en muestras de lodos y compost se realizó en el 

laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE, donde se utilizaron dos viales 

de reactivo fósforo HI 93758VOHR. Se pesó aproximadamente 2 gramos de 

muestra y se diluyó en 100 mL de agua destilada. En el primer vial se agregó 5 

mL de agua desionizada y para el segundo vial se agregó 5 mL de muestra diluida, 

los cuales estaban en un ángulo de 45 grados, se adicionó 1 bolsa de persulfato de 

potasio PERSULFATE/N a cada vial y se agitó suavemente hasta disolver el 

polvo. Se introdujo los viales en el reactor a 150 °C durante 30 min, una vez 

finalizado el proceso de digestión, se colocaron los viales en la gradilla con el 

objetivo de enfriarlos a temperatura ambiente.  
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Posteriormente, se agregó 2 mL de solución NaOH 1.54N HI 93758B0 en los 2 

viales manteniéndolos en un ángulo de 45 grados y se homogenizó verticalmente 

hasta disolver, se agregó 0,5 mL de solución reactivo fósforo total rango alto B 

HI 93763B0 y se homogenizó hasta disolver. Para la configuración del equipo, 

primero se introdujo un adaptador de vial de 16 mm y se midió en el equipo 

durante 7 min con el botón Zero. Posteriormente, se colocó el segundo vial en el 

soporte y se midió con el botón Read. La concentración se expresó en mg/L de 

fósforo (P), μg/L de fosfato (PO4
3-) y pentóxido de fósforo (P2O5) (HANNA 

instruments, 2022). Nota: La caracterización de los componentes de fase sólida 

se realizó al inicio del proyecto de investigación para determinar las propiedades 

que presentaron. 

 

La concentración se expresó en mg/L, la cual se transformó a términos de la 

concentración g/kg en base de muestra seca. 

 

2.2.2. Caracterización de la fase líquida (lixiviado) 

 

Determinación de la conductividad y potencial de hidrógeno 

Se calibró los electrodos del medidor multiparámetro para determinar la 

conductividad y el potencial de hidrógeno (pH), y se introdujo directamente la 

sonda del medidor en los frascos que contenían las muestras a 25 cm por debajo 

de la muestra aproximadamente. Luego, se realizó un lavado del sensor con agua 

destilada y secar con papel secante (Á𝐥𝐯𝐚𝐫𝐞𝐳, 𝟐𝟎𝟏𝟒). Este análisis se realizó en 

el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. 

 

Determinación de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Previo a la determinación de DQO en muestras, se realizó curvas de calibración 

con una solución de 1000 mg O2/L de KHP en rangos de concentración de 0, 20, 

50, 100, 250, 300, 500, 750, 900 y 1000 mg O2/L de KHP, la cual se evidencia en 

el Anexo 1. En tubos de ensayo con tapa se agregaron 2,5 mL de muestra, a la 

cual se añadió 1,5 mL de solución de digestión (Agua destilada, K2Cr2O7, H2SO4) 
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y 3,5 mL de ácido sulfúrico (H2SO4, AgNO3). Se colocaron los estándares, blancos 

y las muestras en un horno a 150°C por 2 horas para digerir las mismas. Una vez 

terminado el proceso se medió fotométricamente a una longitud de onda de 610 

nm (Ramalho, 2021). Este análisis se realizó en el laboratorio 1.4- Análisis 

ambiental de la UODIDE. 

 

Sólidos totales (ST) 

La determinación de sólidos totales se realizó en el laboratorio de Canje de deuda. 

Para lo cual se retiraron las partículas gruesas flotantes y los aglomerados que 

estén sumergidos de materiales no homogéneos o extraños de la muestra. Luego, 

se dejó secar la cápsula en el horno precalentado entre 103 °C – 105 °C durante 

1≥ hora y se colocó en el desecador para dejarlo enfriar. Posteriormente, se pesó 

la cápsula y se agregó 50 mL de la muestra, se colocó en el horno para ser secado 

a una temperatura entre 103 °C -105 °C, durante 24 horas. Trascurrido ese tiempo, 

se dejó enfriar en el desecador y se pesó nuevamente (𝐂𝐡𝐚𝐜ó𝐧, 𝟐𝟎𝟏𝟔).  

Para determinar sólidos totales se empleó la siguiente fórmula:  

 

𝑆𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝐴 − 𝐵) ∗ 1000 ∗ 1000

𝑉𝑚𝐿
     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5) 

Donde: 

ST: Sólidos totales, en mg ST/L.  

A: Peso final de la cápsula con el residuo seco, en gramos.  

B: Peso inicial de la cápsula tarada en gramos.  

V: Volumen de muestra desecada, en mililitros.  

1000: Factor de conversión de gramo a miligramo.  

1000: Factor de conversión de mililitro a litro. 

 

Sólidos suspendidos totales (SST) por filtración al vacío  

En primer lugar, se pesó los crisoles y el papel filtro, que previamente fueron 

lavado y secado por 2 horas a 105 °C para lo cual se empleó un horno y se lo 
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enfrió en un desecador. Después, se instaló el equipo de filtración al vació, 

compuesto por un matraz y un embudo. Cuando los materiales (crisol y papel 

filtro), estuvieron listos, se colocó el papel filtro secado sobre el embudo y se 

vertió 50mL de muestra, posteriormente se procedió a encender la bomba con la 

finalidad de comenzar la filtración de las muestras. 

 

Culminado la filtración, se retiró el filtro y se colocó en un crisol, para pesarlo. 

Finalmente, se dejó en la estufa por 24 horas a 105 °C, transcurrido ese tiempo se 

enfrió en el desecador y se procedió a pesar (A) (𝐂𝐡𝐚𝐜ó𝐧, 𝟐𝟎𝟏𝟔). Este análisis se 

realizó en el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. 

Para determinar los sólidos suspendidos totales se empleó la siguiente fórmula:  

 

𝑆𝑆𝑇 (
𝑚𝑔

𝐿
) =

(𝐴 − 𝐵) ∗ 1000 ∗ 1000

𝑉𝑚𝐿
     (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6) 

 

Donde: 

mg SST/L = Sólidos suspendidos totales en mg/L  

A = peso del crisol en mg+ filtro en mg + residuo seco en mg  

B = peso del crisol + filtro en mg 

 

Sólidos volátiles 

Para la determinación de sólidos volátiles se utilizó en el laboratorio de canje de 

deuda, para lo cual las muestras fueron colocadas en recipientes de porcelana 

sellados con papel film para ser secados en la estufa a una temperatura aproximada 

de 40 °C. Se pesaron de 10 a 20 gramos (P1) de la muestra obtenida y se secó 

aproximadamente a 105°C hasta obtener una masa constante (P2), y 

posteriormente fueron colocadas en el desecador. 

 

Las muestras luego de enfriarse fueron introducidas en la mufla de cerámica 

BIOBASE aumentando lentamente la temperatura hasta los 550 °C manteniendo 
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constante durante 2 horas, para disminuir lentamente hasta llegar a 200 °C; se 

colocó en el desecador hasta enfriarse y se pesó (𝐑. 𝐋ó𝐩𝐞𝐳 𝐞𝐭 𝐚𝐥. , 𝟐𝟎𝟎𝟐). 

Los sólidos volátiles (P3) se calculó mediante la ecuación 4. 

 

Método espectrofotométrico del azul de metileno para la determinación de 

sulfuro disuelto total (670 nm). 

En un balón aforo de 25 mL, se colocó 5 mL de solución de cloruro de zinc (2 %), 

2,5 mL de solución de DMP (2 g/L) con 20 % de ácido sulfúrico concentrado, 

0.125 mL de solución de sulfato de amonio y hierro (III) (100 g/L) y el volumen 

de muestra adecuado de acuerdo con la cantidad de sulfuro esperada (en este caso 

se empleó 10 ml), tomando en cuenta que la concentración máxima de sulfuro en 

el balón debe ser 1 mg/L.  

 

Previo a la medición de las muestras, se realizó una recta de calibración la cual sé 

que se evidencia en el anexo 2. Para lo cual se preparó una solución madre de 100 

mg/L, para lo cual se empleó 1,249 mg/L de sulfuro de sodio hidrato. 

Posteriormente se preparó soluciones estándares de 0 (donde se empleó 10 ml 

agua destilada, en reemplazo de muestra o estandar) hasta una concentración de 

10 mg/L a partir de la solución estándar.   

 

 Es importante mencionar que se monitoreó colorimétricamente la formación del 

azul de metileno que resulta de la reacción entre el sulfuro y el reactivo 

colorimétrico, DMP (oxalato de N, N-dimetil-p-fenildiamina) en medio ácido 

(𝐯𝐚𝐧 𝐋𝐨𝐨𝐬𝐝𝐫𝐞𝐜𝐡𝐭 𝐞𝐭 𝐚𝐥. , 𝟐𝟎𝟏𝟗).  Este procedimiento se realizó en el laboratorio 

1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. 

 

Medición de sulfatos 

En el fotómetro multiparamétrico ubicado en el laboratorio 1.4- Análisis 

ambiental de la UODIDE, se seleccionó el método sulfato y se llenó la cubeta con 

10 ml de la muestra, esta se ubicó en el soporte del equipo. Posteriormente, se 

procedió a presionar la tecla cero y se esperó el tiempo indicado en el 

temporizador para la medición, Luego, se procedió a retirar la cubeta y se agregó 

un paquete del reactivo sulfato HI93751-0, el cual se tapó y mezcló la solución 
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por un minuto mientras se realizó 30 inversiones, y nuevamente se colocó la 

cubeta en el instrumento, se esperó el tiempo que menciono el temporizador, para 

iniciar con la lectura de los resultados, los cuales se obtuvo en mg/L de sulfato 

𝑆𝑂4
−2 (𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). 

 

Medición de fosfatos 

En el fotómetro multiparamétrico ubicado en el laboratorio 1.4- Análisis 

ambiental de la UODIDE, se seleccionó el método fosfato y se llenó la cubeta con 

10 ml de la muestra, esta se ubicó en el soporte del equipo. Luego se pulsó la tecla 

cero y se esperó el tiempo que indique el temporizador para la medición, luego se 

retiró la cubeta y se agregó 10 gotas del reactivo fosfato A HI93717A0 y 

posteriormente 1 paquete del reactivo fosfato B HI93717B0, que se tapó y mezcló 

la solución un minuto mientras se hizo 30 inversiones. Se colocó la cubeta en el 

instrumento, se esperó el tiempo que menciona el temporizador 

(𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). 

 

Medición de hierro (Fe) 

En el análisis de hierro, se realizó en el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la 

UODIDE, donde se agregó en una cubeta 10 mL de muestra y se medió en el 

equipo con el botón Zero donde se calibró la medición. Luego, se agregó 1 kit del 

reactivo hierro HI 93721-0 y se agitó hasta disolver. Se dejó reaccionar 3 min 

mediante el temporizador y se medió la concentración. La lectura se expresó en 

mg/L de hierro (Fe) (𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). 

 

Medición de magnesio (Mg) 

En el análisis de magnesio, en una cubeta se agregó 1 mL del reactivo A magnesio 

HI 93752A-Mg, a lo cual se adicionó 10 mL del reactivo B magnesio HI 93752B-

Mg y se homogenizó verticalmente hasta disolver por completo. Se medió en el 

equipo con la tecla cero donde se calibró el equipo para la medición; se agregó 0,5 

mL de muestra con la jeringa de 1 mL. Finalmente, se tapó, mezcló y homogenizó 

para medir en el equipo durante 15 segundos. La lectura se expresó la 
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concentración en mg/L de magnesio (MgO) (𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). 

Este análisis se realizó en el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. 

 

Medición de amonio (NH4
+) 

Para el análisis de amonio se realizó en el fotómetro ubicado en el laboratorio 1.4- 

Análisis ambiental de la UODIDE, se agregó una cubeta con 10 mL de muestra 

no reaccionada y se midió en el equipo con la tecla cero, con lo cual el equipo 

estuvo listo para la medición. A la muestra se añadió 4 gotas del reactivo A de 

amoniaco HI 93715A-0 a la que se agitó, luego se añadió 4 gotas del reactivo B 

de amoniaco HI 93715B-0, se colocó la tapa y se mezcló la solución. Se colocó 

de nuevo la cubeta en el instrumento cerrando la tapa y presionando el botón de 

temporizador dispuesto para 3 minutos con 30 segundos; cuando finalizó la lectura 

el equipo arrojó la medición en mg/L de amoniaco (NH3). Mediante la tecla Chem 

Frm se obtuvó la conversión a mg/L de amonio (NH4
+) 

(𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). 

 

Medición de nitrato  

Para la medición de nitrato se tomó10 mL de muestra en una cubeta y se colocó 

la tapa que posteriormente se midió en el instrumento cerrando la tapa y 

presionando la tecla cero, con esto el equipo estuvo listo para la medición. Se 

añadió 1 paquete del reactivo nitrato HI 93728-0, se agitó vigorosamente por 10 

segundos, luego suavemente por 50 segundos tratando de no producir burbujas de 

aire. Se ubicó de nuevo en el instrumento y se presionó el temporizador, que 

terminado el tiempo de reacción realizó la lectura en mg/L de nitrato-nitrógeno 

(NO3-N) (𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). Este análisis se realizó en el 

laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la UODIDE. 

 

Medición de cromo IV 

Para el análisis de cromo VI se empleó como blanco 10 mL de muestra sin 

reaccionar y se medió con el botón Zero, posteriormente, se agregó 1 bolsa de 

reactivo cromo VI rango alto HI 93723-0 y se agitó durante 10 segundos; se colocó 

en el equipo durante 6 minutos (tiempo de reacción) y finalmente el equipo nos 
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indicó la concentración de cromo VI expresada en μg /L de cromo (Cr6+) 

(𝐇𝐀𝐍𝐍𝐀 𝐢𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐦𝐞𝐧𝐭𝐬, 𝟐𝟎𝟐𝟐). Este análisis se realizó en el laboratorio 1.4- 

Análisis ambiental de la UODIDE. 

 

Medición de potencial de óxido-reducción (ORP)  

Para la medición del potencial oxidación-reducción (ORP), se utilizó el medidor 

multiparamétrico Hanna ubicado en el laboratorio 1.4- Análisis ambiental de la 

UODIDE. El cual posee una sonda la cual tiene un electrodo de metal inerte en un 

circuito con un electrodo de referencia el cual medió de acuerdo con la captura o 

liberación de electrones; dicha información se utilizó para conocer el saneamiento 

de las muestras a analizar (Baggini, 2020). 

 

Medición de cromo y cadmio 

Para la determinación de la concentración de cromo y cadmio, se aplicó la técnica 

de espectrometría de absorción atómica con horno de grafito. Para ello se empleó 

un espectrofotómetro de Absorción Atómica modelo PG INSTRUMENTS 

AA500 con el sistema de horno de grafito, sistema de llama aire - acetileno y 

estándares mono-elementales (AccuStandar) de 1000 μg/L el cual está ubicado en 

el laboratorio de canje de deuda. Se preparó soluciones de calibración estándar a 

ocho concentraciones diferentes en balones de aforo de 10 mL con HNO3 al 1 % 

(v/v), con el objetivo de elaborar una curva de calibración para la determinación 

de la concentración de los metales que se analizaron, tomando como blanco HNO3 

al 1 % y fue intercalado entre muestra (Taboada González y Cotos Yáñez, 2005). 

Nota: La caracterización de la fase líquida (lixiviados), se realizó semanalmente 

con el fin de evaluar el comportamiento de la biocelda, a excepción de los sólidos 

totales, sólidos suspendidos totales y sólidos suspendidos que se realizó al inicio 

y final de la investigación.   

 

2.2.3 Cuantificación de gas metano  

Para la cuantificación del gas metano se realizó en el laboratorio 1.4- Análisis 

ambiental de la UODIDE, donde se colocó un frasco de vidrio transparente el cual 

tuvo en su interior una solución de NaOH a una concentración 2M, conectada 
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mediante un tubo a otro recipiente vacío por el cual, mediante desplazamiento de 

NaOH por acción de la presión ejercida por el gas, desplazó de una botella a otra 

la solución atrapando en el proceso el CO2 del biogás captado (Garzón et al., 

2015).     

 

Se determinó la cantidad de gas metano mediante el registro del peso de la 

solución NaOH desplazado, con lo cual se obtuvo un mayor desplazamiento de la 

solución en la etapa de metanogénesis, donde la materia orgánica alcance su 

mayor punto de estabilidad (Garzón et al., 2015). 

  



36 

CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Una biocelda está diseñada con el propósito principal de acelerar los procesos de 

descomposición de los residuos sólidos y la producción de biogás, enfocado en 

proporcionar   condiciones óptimas en la descomposición biológica de los residuos 

sólidos. Es decir, implica el manejo de factores como el pH y humedad (Nanda & 

Berruti, 2021). Todos estos factores se relacionan con la formación de diferentes capas 

en la implementación del sistema, como se evidenció en la figura 1 y tabla 6, que se 

encargan del aporte de materia orgánica y nutrientes. No obstante, el control de los niveles 

de compactación influye significativamente en la exclusión del oxígeno (importante en 

este tipo de procesos anaerobios) favoreciendo la disponibilidad de sustratos y la 

producción de biogás (Khan et al., 2022). 

 

La materia orgánica de los residuos sólidos es fundamental para la producción de gas 

metano, puesto que se emplea como un sustrato en la digestión anaerobia (Varnero, 

2011). El cual es un proceso biológico que se encarga de degradar materiales orgánicos y 

convertirlos en biogás, provocado por un consorcio de bacterias metanogénicas (Ávila, 

Campos, Brenes, & Jiménes, 2018). Estos deben cumplir con ciertas características, 

como menciona Silva, Konrad, Callado, Marder, & Araujo (2020), en los cuales los 

residuos sólidos deben tener un rango de pH neutro, indicado para la digestión anaerobia 

y alto potencial biodegradable, el cual se evidencia al determinar la fracción orgánica 

volátil. Además, deben presentar trazas nutricionales básicas como nitrógeno y fósforo, 

para favorecer un adecuado proceso de digestión anaerobia (Ávila et al., 2018).  

 

Para analizar mejor los datos obtenidos sobre los componentes sólidos del sistema, según 

la tabla 7, se estimó el cálculo del porcentaje de humedad en base húmeda y en base seca, 

sólidos secos, sólidos volátiles, nitrógeno y fósforo totales. Con respecto al porcentaje de 

humedad en base húmeda y seca, son dos formas de medir el contenido de humedad en 

un material.  
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La humedad en base húmeda de acuerdo con McNaught, Wilkinson, Jenkins, 

International Union of Pure and Applied Chemistry, & Union internationale de 

chimie pure et appliquée (2006), se refiere al porcentaje de masa de agua presente en 

una muestra en relación con su masa total. Se calculó de la resta entre el peso húmedo del 

peso seco, dividido para el peso húmedo y multiplicando el resultado por 100. Esta 

medida representa la proporción de agua en relación con la masa total de la muestra, 

incluyendo tanto el agua como la sustancia. 

 

Por otro lado, la humedad en base seca se refiere al porcentaje de masa de agua presente 

en una muestra en relación con la masa seca de la muestra. Una vez que se ha eliminado 

toda la humedad, se calculó de la resta entre el peso húmedo del peso seco, dividido para 

el peso seco de la muestra, luego se multiplicó por 100 para obtener el porcentaje de 

humedad en base seca (Association of Official Analytical Chemists, AOAC 

International, Horwitz, & Latimer, 2006). 

 

La diferencia clave entre la humedad en base húmeda y en base seca radica en la 

referencia utilizada para calcular el porcentaje de humedad. La humedad en base húmeda 

se refiere a la masa total de la muestra, incluyendo tanto el agua como la sustancia en sí, 

mientras que la humedad en base seca se refiere únicamente a la masa seca de la muestra, 

sin considerar el agua presente (Brown & Sallee, 1967). 

 

El porcentaje de sólidos secos según Skoog, Holler, & Crouch (2021), es la cantidad de 

materia sólida presente en una muestra después de que el agua u otro solvente se haya 

evaporado o eliminado por completo. Este porcentaje de sólidos secos se calculó 

mediante la diferencia dada del porcentaje de humedad en base húmeda del 100 %. 

 

Los lodos residuales son obtenidos a partir de la sedimentación de sólidos en suspensión 

que se realiza en las plantas de tratamientos de aguas residuales municipales, por lo que 

se obtiene diferentes tipos de sólidos (Lamastra, Suciu, & Trevisan, 2018). Los lodos 

primarios no se estabilizan biológicamente, por lo que se obtienen a partir del 
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sedimentador primario o trampas de grasas; en los lodos secundarios son una biomasa 

obtenida a partir de la transformación de los residuos.  

 

Estos lodos se caracterizan por tener compuestos orgánicos con un alto valor energético 

para la digestión anaerobia (Hérnandez, Ramírez, Gomes, & Morgan, 2017; C. López, 

Buitrón, García, & Cervantes, 2018). Por esta razón, se empleó lodos de la centrífuga 

en la implementación del biorreactor debido a las características antes mencionadas y por 

la fácil manipulación que tiene. En cuanto a estas características, cumplen con los 

requerimientos necesarios para producir gas metano, dado que da las condiciones 

necesarias para el proceso anaerobio requerido (Ávila et al., 2018), como se evidencia en 

la tabla 7. En el caso de los sólidos totales establece que, obtenidos de lodos de plantas 

de aguas residuales, deben estar en un rango de humedad en base húmeda alrededor del 

60–80%, y los sólidos volátiles entre un 50 y 70 % de los sólidos totales (NECA, 2011). 

No obstante, un alto valor de sólidos volátiles y humedad en base seca nos da un indicio 

claro del alto contenido de materia orgánica, componentes orgánicos, sales minerales, 

entre otros; presente en los lodos, siendo propicio para el aprovechamiento de los 

procesos anaerobios (R. S. Ramalho, 2021). 

 

Adicionalmente, se debe emplear materia prima que permita la generación de la 

fermentación de residuos orgánicos, los cuales pueden ser forestales (vástagos, ramas 

hojas), agroindustriales (salvados de arroz melaza), de origen humano o animal 

(estiércol). En el caso de los residuos de origen animal generalmente poseen 

características bioquímicas que permiten el desarrollo y actividad microbiana, puesto que 

se requiere un equilibrio en carbono-nitrógeno y sales minerales (Varnero, 2011). Por 

esto se menciona que el porcentaje de nitrógeno y fósforo total de compost maduro debe 

ser menor al 1 %, pH de 6,5 a 8,5 y humedad entre 30 % y 40 % (Pazmiño, 2022). Como 

se evidencia en la tabla 7, las características del compost que se empleó están relacionado 

con los datos bibliográficos encontrados, sin embargo, en cuanto a la humedad se debe 

incrementar mediante recirculación, con la finalidad de dificultar la recirculación de 

oxígeno y provocar la descomposición aerobia (Roman, Martínez, & Pantoja, 2013). 
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Tabla 7. Caracterización de la fase sólida de la biocelda 

  pH 

Sólidos totales 
% Sólidos 

secos 

% Sólidos 

volátiles 

% 

Nitrógeno 

total base 

seca 

% 

Fósforo 

total base 

seca 

% Humedad 

base húmeda 

% 

Humedad 

base seca 
 

Lodos 

(PTAR) 
7,7 ± 0,1 75,4 ± 0,2 306,6 ± 0,1 24,6 ± 0,1 85,4 ± 0,1 1,8 ± 0 1,3 ± 0  

Compost 8,6 ± 0,5 14,1 ± 0,1 16,3 ± 0,1 85,9 ± 0,3 82,5 ± 0 0,2 ± 0 0,1 ± 0  

Residuos 

verdes 
7,2 ± 0,1 89,6 ± 0,3 865,9 ± 0,2 10,4 ± 0,1 80,6 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,02 ± 0  

 

Nota. El resultado del contenido representa el valor medio ± la desviación estándar. 

Uno de los parámetros relevantes de lo reportado en la tabla 8, es el aumento de la humedad 

en base seca en contraste a lo reportado en la tabla 7. Esto según Pascual, Garciá, & 

Hernandez (1999), se debe principalmente a varios factores como el contenido de agua 

original, donde los lodos, compost y residuos verdes pueden tener un contenido inicial de 

agua relativamente alto por la descomposición de los materiales orgánicos; estos 

microorganismos liberan agua como producto de sus procesos metabólicos, lo que puede 

contribuir al aumento de la humedad en base seca. Por otro lado, los procesos de degradación 

y liberación de agua durante la descomposición y compostaje de los lodos y residuos pueden 

ocurrir reacciones químicas que liberan agua como subproducto (Akunna, 2019). 

 

Por otro lado, el aumento del fósforo total y la disminución del nitrógeno total se infiere que 

se debe a que, durante la descomposición de los residuos orgánicos presentes, el fósforo 

puede acumularse y concentrarse debido a la descomposición de material orgánico rico en 

fósforo, como la biomasa vegetal (Akunna, 2019). Por otro lado, el nitrógeno, otro nutriente 

esencial, puede ser liberado en forma de gases nitrogenados durante la descomposición, 

como es el caso del amoniaco (niveles reportados en el anexo 6), lo que resulta en una 

disminución del nitrógeno total presente (Y. P. Singh, Arora, Mishra, Dixit, & Gupta, 

2017). 
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Tabla 8. Caracterización final de la fase sólida de la biocelda 

Biocelda Parámetro pH 

Sólidos totales 

% 

Sólidos 

secos 

% 

Sólidos 

volátiles 

% 

Nitrógeno 

total base 

seca 

% 

Fósforo 

total base 

seca 

% 

Humedad 

base 

húmeda 

% 

Humedad 

base seca 

 

1 

Lodos 

(PTAR) 
7,6 ± 0,1 77,1 ± 0 336,9 ± 0 22,9 ± 0 64,7 ± 0,1 0,1 ± 0,07 0,6 ± 0,1  

Compost 7,9 ± 0,5 69,7 ± 0 230,2 ± 0,1 30,3 ± 0,2 36,9 ± 0,2 0,01 ± 0,01 0,3 ± 0,02  

Residuos 

verdes 
7,2 ± 0,1 63,8 ± 0,2 176,4 ± 0 36,2 ± 0,1 39,8 ± 0,1 0,1 ± 0,03 0,3 ± 0,01  

2 

Lodos 

(PTAR) 
7,1 ± 0,3 75,9 ± 0,1 315,8 ± 0,1 24,1 ± 0,3 56,3 ± 0,3 0,1 ± 0,09 0,4 ± 0,1  

Compost 8,1 ± 0,1 67,9 ± 0 211,9 ± 0,3 32,1 ± 0 32,6 ± 0,2 0,04 ± 0,01 0,3 ± 0,2  

Residuos 

verdes 
7,4 ± 0,1 46,1 ± 0 85,5 ± 0 53,9 ± 0,1 54,8 ± 0,1 0,04 ± 0,02 0,1 ± 0,2  

3 

Lodos 

(PTAR) 
8,1 ± 0,2 73,2 ± 0 272,8 ± 0 26,8 ± 0 51,7 ± 0,1 0,1 ± 0,02 0,3 ± 0,07  

Compost 7,6 ± 0,1 61,3 ± 0,1 158,6 ± 0 38,7 ± 0,2 22,6 ± 0,2 0,1 ± 0,03 0,3 ± 0,05  

Residuos 

verdes 
7,6 ± 0,1 79,4 ± 0 384,9 ± 0,1 20,6 ± 0 53,5 ± 0 0,1 ± 0,01 0,1 ± 0,07  

Nota. El resultado del contenido representa el valor medio ± la desviación estándar. 

Según Chambers (2020), los sólidos totales, suspendidos totales y volátiles como términos 

utilizados para describir diferentes formas de materia presente en muestras o sustancias en 

general. Los sólidos totales se refieren a la cantidad total de material sólido incluyendo 

partículas suspendidas y disueltas. A su vez Manahan (2011), define a los sólidos 

suspendidos totales son caracterizadas como partículas sólidas suspendidas en un medio 

líquido, con un origen natural o generado por actividades humanas variando su tamaño 
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desde partículas microscópicas hasta partículas más grandes y visibles. Los sólidos 

volátiles se caracterizan por su capacidad para evaporarse o sublimarse sin pasar por una 

fase liquida, entre ellos destacan compuestos orgánicos y disolventes (Wark, Warner, & 

Davis, 2007). 

 

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de Calidad Ambiental (NECA, 2011) determina los 

límites máximos permisibles para vertido de Aguas residuales para cada parámetro de 

sólidos totales y suspendidos totales un máximo de 600 mg/L y 400 mg/L respectivamente. 

Al comparar estos valores con el lixiviado generado en nuestras bioceldas, como se detalla 

en la tabla 8, no cumplen con los valores permisibles en ninguna de las semanas. Esto 

debido al alto contenido de material particulado presente en los lodos, compost y residuos 

verdes. A su vez, el sistema implementado emula las condiciones existentes en los rellenos 

sanitarios, sin embargo, la recirculación del lixiviado obtenido, cumple con lo estipulado 

en la literatura, al bajar los niveles de estos dos parámetros en función del tiempo, llegando 

a estabilizar y tener una menor cantidad de materia presente (Aljaradin & Persson, 2012). 

Tabla 9. Determinación de sólidos totales, suspendidos totales y volátiles en el lixiviado 

generado 

Tiempo Biocelda 
Sólidos totales 

(mg/L) 

Sólidos 

suspendidos 

totales (mg/L) 

Sólidos volátiles 

(mg/L) 

Semana 1 

1 4500 ± 1 116 ± 0 807,3 ± 0,01 

2 13850 ± 0 126 ± 0 2669,3 ± 0,01 

3 17600 ± 2 50 ± 1 3366,2 ± 0,01 

Semana 6 

1 5590 ± 1 140 ± 0 1215,9 ± 0,01 

2 10762 ± 0 652 ± 2 1695,9 ± 0,01 

3 10534 ± 1 316 ± 1 1437,9 ± 0,01 

Semana 12 

1 3020 ± 0 26 ± 0 1736,1 ± 0,01 

2 3088 ± 0 10 ± 1 1652,3 ± 0,01 

3 3288 ± 1 12 ± 1 1454,7 ± 0,01 

    Nota. El resultado del contenido representa el valor medio ± la desviación estándar. 
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Por otro lado, la normativa ecuatoriana no menciona límites específicos para sólidos 

volátiles. De acuerdo con Issah & Kabera (2020), tienen una gran influencia en el proceso 

de la generación de biogás y los procesos de descomposición que, en conjugación con su 

alto contenido de compuestos orgánicos, grasas y aceites (altamente degradables) aportan 

en la producción de una gran cantidad de gas metano lo cual se evidencia en su consumo 

con respecto al tiempo y su reducción. 

 

Un componente crucial en la producción de gas metano está determinado por la 

recirculación. Este proceso se centra en la reinyección de del lixiviado resultante de la 

descomposición anaeróbica de vuelta al biorreactor, teniendo varios beneficios y en general 

es un término ampliamente reconocido en la literatura científica (Nair, Sartaj, Kennedy, 

& Coelho, 2014). 

 

La recirculación de acuerdo con Pasalari, Esrafili, Rezaee, Gholami, & Farzadkia 

(2021), mejora la eficiencia en la producción de gas metano en un rango del 12 - 20 % al 

proporcionar un entorno favorable en la actividad microbiana, mejora la estabilidad del 

proceso manteniendo una condición anaeróbica estable evitando las fluctuaciones de pH y 

manteniendo una temperatura constante. De acuerdo con Chen et al. (2019) favorece el 

incremento en la degradación de residuos evitando la acumulación de compuestos 

inhibidores. En este caso pueden influir los ácidos grasos volátiles, reduciendo su 

acumulación y aumentando la producción de gas metano al estimular a las metanogénicas 

y otras enzimas, acelerando los procesos de descomposición de los sustratos orgánicos 

(Feng, Chen, & Zheng, 2020). 

 

Según lo evidenciado en la tabla 9, inicialmente hay un porcentaje de retención 

considerablemente alto, debido a diversos factores como la baja tasa de humedad de la 

arena y el compost utilizados en la implementación, donde el paso de muchos medios 

basales juega un papel importante en el arranque del sistema. Un punto importante es 

obtener un porcentaje de retención relativamente alto, del 60–90 %, para estimular el 

crecimiento y proliferación de las bacterias metanogénicas y estabilizar el sistema y las 



43 

capas que lo componen, obteniendo una adsorción eficaz de los contaminantes 

(Zamanzadeh, Hagen, Svensson, Linjordet, & Horn, 2017). 

 

Tabla 10. Balance de lixiviado recirculado 

Semana Biocelda 

Lixiviado 

recirculado 

(L) 

Lixiviado 

generado 

(L) 

Lixiviado 

retenido 

(L) 

Lixiviado 

acumulado 

(L) 

% 

Retención 

1 

1 4 1,4 2,6 5,2 65 

2 4 1,5 2,5 5 62,5 

3 4 1,3 2,7 5,5 68,3 

2 

1 1,4 1,2 0,2 0,3 11,4 

2 1,5 1,3 0,2 0,4 12 

3 1,3 1,1 0,2 0,3 13,4 

3 

1 1,2 1,2 0,1 0,1 4,03 

2 1,3 1,2 0,1 0,2 9,1 

3 1,1 1 0,1 0,2 9,1 

4 

1 1,6 1,5 0,1 0,2 6,3 

2 1,5 1,2 0,3 0,6 20 

3 1,3 1,2 0,1 0,2 9,2 

5 

1 1,5 0,8 0,7 1,4 46,7 

2 1,2 1,1 0,2 0,3 12,5 

3 1,2 1,1 0,1 0,1 5,1 

6 

1 1,1 0,7 0,4 0,8 38,2 

2 1,4 1,3 0,01 0,02 0,7 

3 1,3 1,2 0,1 0,2 7,6 

7 

1 1,3 1 0,3 0,6 23,1 

2 1,7 1,8 0,03 0,1 1,8 

3 1,7 1,4 0,3 0,7 19,4 

8 

1 1,3 1,2 0,1 0,1 4,6 

2 1,9 1,7 0,2 0,4 10 

3 1,7 1,6 0,1 0,2 5,9 

9 1 1,9 1,7 0,2 0,4 10,5 
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2 2,1 2 0,1 0,2 4,8 

3 1,9 1,8 0,1 0,3 7,4 

10 

1 2 1,9 0,1 0,2 5 

2 2,3 2,1 0,2 0,4 8,7 

3 2,2 2,1 0,1 0,2 4,5 

11 

1 2,3 1,8 0,5 1 21,7 

2 2,4 2 0,4 0,8 16,7 

3 2,4 2,1 0,3 0,6 12,5 

12 

1 2,4 2,1 0,3 0,6 12,5 

2 2,4 2,1 0,3 0,6 12,5 

3 2,4 2,1 0,3 0,6 12,5 

 

La producción de CH4 en biorreactores en vertederos, tienden a seguir un patrón típico en la 

curva que trazada por la generación y cuantificación. Esta curva está compuesta de cuatro 

fases principales; adaptación, crecimiento exponencial, estacionaria y declinación. Las 

etapas de la digestión anaerobia en la producción de biogás implican procesos dentro de cada 

una (Lay, Li, & Noike, 1998). 

 

La etapa inicial de acuerdo con Rajagopal, Massé, & Singh (2013), comienza con la 

adaptación de las bacterias anaerobias al sustrato y condiciones del sistema, como se 

evidencia en el anexo 5, esta etapa se da en los días 1 al 9 correspondiente, como se reporta 

en la figura 2 a la semana 1 y 2, donde también ocurre un proceso de hidrólisis. Las moléculas 

de materia orgánica compleja se descomponen en compuestos más simples mediante la 

acción de enzimas extracelulares producidas por bacterias hidrolíticas, siendo un paso 

crucial en la descomposición de la materia orgánica, principalmente influenciada por 

factores como el pH y la temperatura (Larson, Martin, Şengör, Wade, & Altamimi, 2021). 

 

En el crecimiento exponencial, se dan las primeras trazas de biogás presentándose esta fase 

a partir del día 10 al 20 (semana 3 hasta mediados de la semana 5), donde las bacterias 

anaerobias se han adaptado al ambiente del sistema, por el cual, la producción de gas metano 

aumenta rápidamente. Según Duan et al. (2021), en esta fase las bacterias se reproducen y 

a su vez metabolizan los sustratos orgánicos presentes en el sistema, donde la curva muestra 
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un aumento pronunciado, como se puede observar en el día 10 del anexo 5, donde se observa 

un pico de actividad alto. 

No obstante, de acuerdo con EPA (2023), esta fase se compone de dos etapas, acidogénesis 

y acetogénesis, para la primera etapa los productos de la hidrólisis, como los monosacáridos 

y los ácidos orgánicos de cadena corta, son fermentados por bacterias acidogénicas. Estas 

bacterias convierten los sustratos en ácidos grasos volátiles, como el ácido acético, el ácido 

propiónico y el ácido butírico; por otra parte, en la acetogénesis los ácidos grasos volátiles 

producidos en la acidogénesis se convierten en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono por 

bacterias acetogénicas, utilizando como sustratos para generar productos intermedios, como 

el acetato, que es fundamental para la producción de metano en la siguiente etapa (Yenigün 

& Demirel, 2013). 

 

Después de la fase de crecimiento exponencial, la producción de gas metano alcanza un 

punto máximo y se estabiliza en un nivel constante, a esto se le conoce como fase 

estacionaria, observándose su actividad en los días 21 al 37 (mediados de la semana 5 hasta 

la semana 8), donde existe un equilibrio entre la velocidad de producción de metano y la 

velocidad de consumo de sustratos por parte de las bacterias metanogénicas, mostrando una 

meseta durante esta etapa (Waga Energy, 2022). 

 

Es así que los productos intermedios de la acetogénesis, como el acetato, son convertidos en 

metano y dióxido de carbono por las bacterias metanogénicas, siendo influenciada por la 

diversidad y la actividad de las comunidades microbianas metanogénicas en el proceso de 

digestión anaerobia (Schirmer, Jucá, Schuler, Holanda, & Jesus, 2014). 

 

Finalmente, con el tiempo los sustratos orgánicos se agotan, lo que lleva a una disminución 

gradual en la producción de gas metano, esta fase de declinación se da a partir del día 38 de 

actividad, fase que corresponde a las semanas 9, 10 y 11, donde la curva de producción 

muestra una disminución constante hasta alcanzar niveles muy bajos y posteriormente la 

culminación del proceso (Zamanzadeh et al., 2017). 
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Figura  2. Biogas cuantificado de cada biocelda 

Nota. La cuantificación se realizó en 12 semanas a partir de la primera generación de biogas. 

 

Los lixiviados generados en los vertederos se caracterizan por estar compuestos por un alto 

porcentaje de compuestos orgánicos, sales inorgánicas, gases tóxicos y metales pesados 

que son perjudiciales para la salud y el medio ambiente, por lo que deben ser tratados 

previamente (Babaei, Sabour, & Moftakhari Anasori Movahed, 2021). Por lo que 

existen diferentes técnicas, como el empleo de sistemas anaeróbicos que permitan reducir 

contaminantes que posee el lixiviado y a su vez generar una fuente de energía renovable y 

ecológica (Pirsaheb, Hossaini, & Amini, 2021). 

 

El pH es un parámetro que se debe monitorear de manera constante, puesto que, en la etapa 

de metanogénesis, donde se da la mayor producción de biogás, se desarrolla en un pH 

neutro (Rodríguez, Rodríguez, Monroy, & Ramírez, 2015). Por otro lado, se ha 

identificado que el pH óptimo para la producción de gas metano es de 6 a 8 (Ngoc & 

Schnitzer, 2009). Mientras que en el estudio de Admasu, Bogale, & Mekonnen (2022) 

se obtuvo un rendimiento máximo de biogás en un pH de 8,5. Como se evidencia, en la 

figura 2, en el tiempo de producción el lixiviado recirculado cumplió con el rango de pH 

óptimo para alcanzar un alto rendimiento de producción de biogás, sin embargo, el pH 

optimó fue 8,2 para la biocelda 1 y 2, de 7,8 en la biocelda 3. Se evidenció que a un pH 
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cercano a 9, se genera un rendimiento bajo de gas metano, indicando la culminación de la 

etapa de metanogénesis. 

 

También, se logró visualizar en la figura 2 que en la semana 4, el lixiviado tuvo un pH 

entre 7,7 y 8, 1, lo que indica que coexistió la fase de acidogénesis y metanogénesis, 

estableciendo que la biocelda implementada se encuentra activa (Coronado, 2015). 

 

Figura  3. Monitoreo semanal de pH 

 

La conductividad permite determinar la capacidad que tiene un líquido para conducir la 

electricidad, lo cual depende del contenido de sales disuelta (iones) (Fuentes & Massol-

Deyá, 2002). En el caso de los lixiviados provenientes de la descomposición de los 

residuos, se establece que tiene concentraciones de aniones como Cl-, SO4
2- y HCO3- y 

cationes como Na+ y K+ (Magallón, 2007). En el caso de conductividad para la producción 

de biogás se ha determinado que los rangos adecuados son de 20,6 a 20,7 mS/cm lo que 

indica la presencia de sales solubles en la fase sólida de la biocelda (Mójica, Rueda, Vidal, 

& Acosta, 2018). Como se evidencia en la figura 4, se obtuvo una conductividad inferior 

al rango óptimo, pero se puede establecer que lixiviado contiene una considerable presencia 

de cationes y aniones, fundamentales para producir biogás. 
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Figura  4. Monitoreo semanal de conductividad 

 

Una de las formas para medir la capacidad de un sistema para aceptar o donar electrones 

en reacciones dadas, se denomina potencial de oxidación – reducción, siendo un indicador 

de la presencia de especies químicas oxidantes y reductoras. Esta medida se expresa en 

voltios (V), donde el electrodo establece un potencial de referencia y el potencial medido 

con relación a ese electrodo indica el potencial redox de la solución (Abbas, Hossini, 

Hossein, & Chshmeh, 2011). 

 

Este parámetro es su uso como medida indirecta de la calidad del agua, donde un entorno 

oxidante indica un valor positivo, mientras que un valor negativo retrata un entorno 

reductor. Es una herramienta importante al evaluar la eficacia de los procesos de 

tratamiento de agua y la presencia de contaminantes orgánicos e inorgánicos, demostrando 

que valores altos de ORP indican un entorno adecuado para eliminar este tipo de 

contaminantes (Edzwald, 2010). 

 

El parámetro ORP medido en los rellenos sanitarios indican condiciones reductoras, como 
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biorreactores en vertederos, el lixiviado generado pueden presentar valores negativos, lo 

cual en un indicativo de un tratamiento adecuado de los residuos sólidos (Bilgili, Demir, 

& Özkaya, 2007).  

 

De acuerdo con lo reportado en la figura 5, se evidencia características reductoras al 

presentarse valores negativos de ORP, que van desde un valor inicial que bordea los -150 

mV hasta llegar a estabilizarse en un rango que va entre -200 a -350 mV. Con base a Šan 

& Onay (2001), los valores negativos que van desde un aproximado de -200 mV, indican 

la predominancia de condiciones anaeróbicas ideales para la proliferación de consorcios 

metanogénicos y a su vez acelera el proceso de descomposición anaerobia y un incremento 

de la producción de metano, no obstante, también determina la presencia de ácidos grasos 

volátiles y sulfuros (Bilgili et al., 2007). 

 

 

Figura  5. Monitoreo semanal de ORP 

 

El DQO es un indicador clave en para determinar la cantidad y calidad de la materia 

orgánica presente en los residuos sólidos depositados. De acuerdo con Lee, Behera, Kim, 
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La influencia directa de este parámetro en la producción de gas metano tiene correlación 

positiva; a mayor cantidad de materia orgánica, hay más proporción de sustrato para los 

microorganismos anaerobios, pero la calidad de materia orgánica afecta a la producción de 

biogás pese a tener una alta DQO (Thomas Christensen, 2010). Por otro lado, la 

recirculación del lixiviado tiene un impacto significativo en los niveles de DQO, al 

mantener una humedad adecuada en los residuos. Por consiguiente, estimular la 

degradación biológica de la materia orgánica, aumentando la DQO debido a un mayor 

contacto con la materia orgánica y la liberación de compuestos orgánicos adicionales 

estimulando los microorganismos presentes en la actividad microbiana en los residuos y 

por consiguiente un aumento de este parámetro (Costa et al.,2019). 

 

El comportamiento de los niveles de DQO en sistemas de biorreactores en vertederos puede 

variar con el tiempo, como se evidencia en la figura 6, trazando singularidades en sus 

valores oscilando en un rango de 500 – 2000 mg/L, retratando diferentes fases a lo largo 

del tiempo.  

 

La fase inicial comprende niveles de DQO relativamente altos. Esto se debe a la presencia 

de una gran cantidad de materia orgánica en los residuos recién depositados, donde este 

valor puede aumentar gradualmente a medida que los residuos se descomponen y liberan 

compuestos orgánicos (Thomas Christensen, 2010). En la fase de degradación activa a 

medida que los residuos se descomponen y se produce la biodegradación, los niveles de 

DQO pueden alcanzar su máximo, manteniendo una actividad alta debido a la liberación 

continua de compuestos orgánicos a medida que la materia orgánica se descompone 

(Kjeldsen et al., 2010). 

 

Finalmente, llega a la fase de estabilización donde la biodegradación de los residuos 

alcanza un punto donde los niveles de DQO tienden a disminuir gradualmente a medida 

que se reduce la disponibilidad de materia orgánica fácilmente biodegradable (R. S. 

Ramalho, 2021). No obstante, los niveles de DQO pueden seguir fluctuando debido a 
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factores como infiltración de agua, la recirculación y por consiguiente la lixiviación de 

nuevos componentes que influyen en la variación de este parámetro (Safoniuk, 2004). 

 

Por otro lado, los picos observados en el comportamiento de los niveles de DQO también 

se deben al aporte de una solución de Acetato de sodio (C2H3NaO2), con el fin de mantener 

la actividad dentro de la biocelda. De acuerdo con Nemeeow, Agardy, Sullivan, & 

Salvato (2009), la adición de C2H3NaO2 al lixiviado puede tener diferentes efectos en el 

DQO siendo una fuente de carbono orgánico fácilmente biodegradable, aumentando los 

niveles de este parámetro. Esto se debe a que C2H3NaO2 se utiliza rapidamente por los 

microorganismos presentes en el lixiviado como fuente de alimento, lo que resulta en una 

mayor cantidad de materia orgánica que puede ser oxidada químicamente (T Christensen, 

Cossu, & Stegmann, 2005). 

 

La adición de C2H3NaO2 al lixiviado puede resultar en un aumento de la DQO, lo cual 

indica un mayor contenido de materia orgánica. Sin embargo, este aumento puede tener 

implicaciones en el tratamiento del lixiviado y es necesario evaluar cuidadosamente los 

efectos específicos en cada contexto de aplicación (Kjeldsen et al., 2010). 

 

Figura  6. Monitoreo semanal de DQO 
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Las actividades humanas, procesos naturales y la disposición de residuos sólidos, generan 

una gran influencia en los lixiviados siendo estos parámetros, sulfatos, fosfatos, amonio y 

sulfuros los que más incidencia tienen en estos líquidos (Naveen et al., 2017). La presencia 

de estos compuestos puede tener impactos ambientales significativas como la eutrofización 

(aporte en exceso de nutrientes inorgánicos), la disminución del oxígeno disuelto y la 

generación de olores, siendo importante la minimización de su liberación en los lixiviados 

(Kumar et al., 2023). 

 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), es una medida utilizada en la calidad del agua 

para evaluar la cantidad de oxígeno requerida por los microorganismos presentes en el agua 

para descomponer la materia orgánica biodegradable. Es un parámetro que indica la carga 

orgánica y la capacidad de autodepuración de un cuerpo de agua (APHA, 2012). 

 

En base a lo reportado en la tabla 11, se muestran valores alrededor de 50 y 150 mg/L de 

DBO, no obstante, estos valores expresan una carga orgánica biodegradable aceptable para 

lixiviados descartables. Esto puede ser resultado de la presencia de sustancias 

biodegradables, como materia fecal, residuos de alimentos, aceites o productos químicos 

orgánicos (R. S. Ramalho, 2021).  

 

De acuerdo con (NECA, 2011), específica que en Ecuador el límite permisible para la 

descarga de efluentes como en este caso los lixiviados, se estima un máximo permisible de 

250 mg/L para el DBO. Los límites aceptables de DBO en lixiviados pueden variar según 

la normativa y regulaciones ambientales establecidas por las autoridades ambientales, 

donde se estima qur los lixiviados generados se encuentran en un límite aceptable dentro 

de los parámetros establecidos. 
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Tabla 11. DBO de los lixiviados en la última semana de producción de biogás 

DBO de lixiviados 

Dia Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 

1 0 0 50 

2 100 50 150 

3 100 50 150 

4 100 50 150 

5 100 50 100 

 

Los sulfatos de acuerdo con Dai et al. (2020) son compuestos con azufre y oxígeno, que 

suelen estar presentes en los lixiviados por la oxidación de minerales sulfurados o por la 

descomposición de materia orgánica rica en azufre. Las concentraciones altas de sulfatos 

afectan la calidad del agua provocando problemas de olor, además de reaccionar con ciertos 

metales formando sulfuros, tendiendo a presentar implicaciones en la movilidad y 

toxicidad (Jagaba et al., 2021). 

 

Las concentraciones de sulfatos en lixiviados reportan concentraciones en vertederos que 

van desde rangos de 10 – 20 mg/L hasta llegar a concentraciones de 2000 – 8000 mg/L, 

evidenciado en la figura 7, donde presenta picos de crecimiento y decrecimiento de su 

concentración (Robinson, Knox, Bone, & Picken, 2005). Las variaciones en las 

concentraciones de sulfatos presentes en lixiviados, esta influenciada por la acción de 

varios factores, como la composición de los residuos sólidos depositados, presencia de 

materiales ricos en azufre, el pH del lixiviado y la presencia de microorganismos 

(Kanmani & Gandhimathi, 2013).  

 

Estas concentraciones de sulfatos llegan a tener un impacto significativo en la producción 

de biogás al presentarse altos niveles de este parámetro, sobre todo por su composición de 
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CH4, CO2 y la presencia de H2S en pequeñas cantidades (Ardani et al., 2015). Estos 

sulfatos presentes en la descomposición anaerobia pueden ser convertidos en H2S, 

estimulando la actividad de bacterias sulfato - reductoras, las cuales pueden utilizar los 

sulfatos como aceptores de electrones y producir H2S como subproducto (Coronado, 

2015) 

 

En base a El-Fadel, Bou-Zeid, Chahine, & Alayli (2002), el sulfuro de hidrógeno es un 

inhibidor de la actividad microbiana, incluyendo las bacterias metanogénicas responsables 

de la producción de metano, reduciendo su cantidad y calidad generado.  

Por ello podemos deducir que en base a lo evidenciado en la figura 7, existió diferentes 

fases de mayor producción de H2S. Sin embargo, también el decrecimiento en 

determinados puntos demuestra que la adición de compuestos ricos en fuentes de carbono 

para las metanogénicas, ayudando en la reducción de este parámetro. Como fue el caso de 

la adición de C2H3NaO2 al estimular la producción de metano, reduciendo la actividad de 

las bacterias sulfato reductores, promoviendo la actividad de los consorcios metanogénicos 

(Robinson et al., 2005).  

 

 

Figura  7. Monitoreo semanal de sulfatos 
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Los fosfatos son compuestos conformados por fósforo y oxígeno presentes en los lixiviados 

debido a la descomposición de materia orgánica y residuos sólidos con altos contenidos de 

productos químicos y fertilizantes (Naveen et al., 2017). Las concentraciones de fosfatos 

tienen gran influencia en la producción de biogás; el fósforo es un nutriente esencial para 

la actividad microbiana en los biorreactores en vertederos, actuando como una fuente de 

fósforo disponible para estas bacterias, promoviendo su crecimiento y actividad metabólica 

(Rasapoor et al., 2020). 

 

Las concentraciones excesivas de fosfatos pueden tener efectos negativos desencadenando 

una proliferación excesiva de microorganismos, incluyendo bacterias fosfato-

acumuladoras, que según Mao, Feng, Wang, & Ren (2015), pueden competir con las 

bacterias metanogénicas por los sustratos y nutrientes, reduciendo la producción de 

metano, que como se evidencia en la figura 8, existieron variaciones con respecto al 

aumento de este parámetro durante las semanas 9, 10 y 11; fechas en los cuales la 

producción de biogas tuvo variaciones correspondientes a los días 38 al 50 reportado en la 

figura 2. 

 

Figura  8. Monitoreo semanal de fosfatos 
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Skerlos, & Raskin (2012), su presencia en lixiviados genera un efecto perjudicial al 

disminuir los niveles de oxígeno disuelto afectando los niveles de vida acuática. 

 

Cuando las concentraciones de amonio se estabilizan en rangos determinados por cada 

sistema, significa que el amonio en el lixiviado ha alcanzado un punto de equilibrio.  

 

Como se observa en la figura 9, las concentraciones de amonio se estabilizan con respecto 

al tiempo, por varios factores, como la tasa de producción de amonio, la eficiencia de 

recirculación del lixiviado (NECA, 2011). Sin embargo, las concentraciones de amonio 

presentes a lo largo de las 12 semanas no afectaron la producción de biogás, encontrando 

un punto de equilibrio entre los consorcios metanogénicos.   

 

Figura  9. Monitoreo semanal de amonio 

 

La biodegradación anaerobia de compuestos que contienen azufre como desechos sólidos, 

pueden genera sulfuro de hidrógeno, el cual se considera uno de los principales 

contaminantes presentes en el biogás (Ardani et al., 2015). Además, la presencia de 

sulfuros, se consideran un inhibidor para los metanogénicos por sus efectos tóxicos que 

estos poseen, puesto que las bacterias metanogénicas compiten con las bacterias sulfato- 

reductores por los sustratos, que este caso son acetato e hidrógeno (Ardani et al., 2015). 
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Es importante mencionar que cuando hay presencia de H2S (forma no ionizada) es más 

tóxica para las metanogénicas puesto que se genera pH bajos, mientras de HS- (forma no 

ionizada) es menos toxicas para dichas bacterias (Varnero, 2011). 

 

En las primeras semanas existió la producción de sulfuros, como se evidencia en la figura 

10 y 11, por lo que se asume que en fase sólida implementada en el biorreactor contenía 

azufre, pero se dio las condiciones necesarias para que las bacterias metanogénicas 

prevalezcan a comparación de las sulfato-reductores. En las últimas semanas se obtuvo una 

estabilización de la metanogénesis puesto que existió menos contenido de sulfuros en el 

biogás, estableciendo que el mayor porcentaje de producción es de gas metano. Sin 

embargo, para que se pueda emplear el gas metano como combustible para la generación 

de energía se requiere pretratamientos de desulfuración (Xie, Jin, Zhang, & Chen, 2023). 

 

 Además, se puede mencionar que mediante la recirculación se trató el lixiviado porque se 

obtuvo una reducción significativa de sulfuros con el tiempo. Sin embargo, no se logró 

cumplir con los parámetros establecidos por NECA (2011), puesto que para que los 

lixiviados puedan ser descargados a diferentes cuerpos como agua dulce debe ser inferior 

a 5 mg/l, por lo que se requiere realizar un pretratamiento antes de descargar el lixiviado al 

ambiente. 

 

Figura  10. Monitoreo de sulfuro en biogas 
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Figura  11. Monitoreo semanal de sulfuro en lixiviado 

 

El hierro es un elemento comúnmente presente en los desechos sólidos y liberado en 

forma de iones ferrosos y férricos en los lixiviados; la presencia de este metal puede tener 

efectos positivos como negativos en la producción de biogás (Zhu, Blanco, Bhatti, & 

Borrion, 2021).  Como un efecto positivo de este, es su acción como catalizador en las 

etapas de hidrólisis, ya que facilitan la descomposición de los sustratos orgánicos 

complejos en compuestos más simples, mejorando de esta forma la eficiencia de la 

digestión anaerobia y a su vez aumenta la producción de biogás (Jegadeesan, 

Somanathan, & Jeyakumar, 2023). Por otra parte, ayuda a estabilizar el pH del sistema 

evitando cambios que puedan inhibir la actividad microbiana (Xie et al. , 2023). 

 

Según Zhu et al. (2021), se obtienen efectos negativos cuando se presenta el hierro en 

altas concentraciones, ya que estas pueden precipitar en forma de compuestos insolubles 

como sedimentos, que obstruyen los sistemas de recirculación y conduce a un efecto 

tóxico para las bacterias metanogénicas. 

 

En base a lo que evidencia la figura 12, las concentraciones de hierro se presentan en 

rangos menores a los 90 mg/L. De acuerdo con Betancourt & Martínes (2012), se 
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encuentra en los parámetros típicos. Sin embargo, existe un punto importante con respecto 

al comportamiento de este con respecto al tiempo, al presentar una disminución en su 

presencia, llegando a tener concentraciones inferiores a los 20 mg/L, debiéndose a la 

presencia de reacciones de óxido – reducción en el entorno anaerobio donde los iones 

férricos pueden reducirse a iones ferrosos mediante procesos biológicos dados en un 

entorno de recirculación (Lyngkilde & Christensen, 1992). 

 

Figura  12. Monitoreo semanal de hierro 

 

El magnesio es un elemento esencial en los procesos de degradación de residuos orgánicos, 

debido a su influencia en la actividad microbiana, al actuar como cofactores en las enzimas 

involucradas en la producción de biogás, teniendo un efecto clave como un nutriente 

esencial (Koirala et al., 2021). Es así que como se evidencia en la figura 13, se observa 

que las concentraciones de este elemento llegan a rangos inferiores a los 160 mg/L, valores 

que de acuerdo con Betancourt & Martínes (2012), se encuentran en rangos normales. 

 

Por otro lado, de acuerdo con G. Chen, Chan, Clayton, Pawan, & Subramania (2011), 

cuando los lixiviados generados por los residuos se recirculan repetidamente, los 

nutrientes, incluyendo el magnesio. Pueden agotarse gradualmente por la absorción de los 

microorganismos, lo que se refleja en la reducción de la producción de biogás. Siendo 

necesario para el funcionamiento óptimo de las enzimas involucradas en la descomposición 

de los residuos y la producción de metano, como se observó al final de la semana 12 en 

base a la figura 2. 
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Figura  13. Monitoreo semanal de magnesio 

 

El cromo VI, es una forma de cromo altamente tóxica y carcinogénica. Su presencia en 

los lixiviados supone una problemática debido a los efectos negativos en el medio 

ambiente y la salud humana (Coetzee, Bansal, & Chirwa, 2020). Sin embargo, la 

construcción de sistemas dispuestos en capas de compost, lodos y residuos verdes 

contribuyen a la disminución y eliminación del cromo VI de los lixiviados recirculados, 

como también en el aumento de la producción de gas metano (Rahman & Singh, 2019). 

 

Como se observa en la figura 14, su comportamiento denota concentraciones iniciales 

relativamente altas en un rango superior a 3500 µg/L. Según Duan et al. (2021), excede 

el límite de hasta 0,1 mg/L, aunque a partir de la semana 4 se observa su reducción y su 

ausencia.  

 

Esta ausencia se debe a que el cromo VI se reduce completamente a cromo trivalente, 

debido a procesos de adsorción y retención en las capas del sistema, como también se 

debe a la influencia de la actividad microbiana metanogénica, ya que, según Li, Low, 

Scott, & Amal (2007), estos microorganismos pueden contribuir en los procesos de 
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reducción biológica favoreciendo la formación de compuestos menos tóxicos o 

insolubles. 

 

Figura  14. Monitoreo semanal de cromo VI 

 

El Cr es considerado, uno de los metales pesados presentes en el lixiviado que representan 

un potencial riesgo para el medio ambiente y los seres vivos, puesto que, al mezclarse con 

otros contaminantes generan sustancias tóxicas (Chu, Fan, Wang, & Huang, 2019). La 

presencia de estos se debe al excesivo uso en la industria, como en textilería, galvanoplastia, 

pintura y especialmente en curtiembres (Silva et al., 2020), donde se emplea en el 

procesamiento de la materia prima (transformar la piel en cuero), el cual es enviado 

directamente al ambiente (Sai Bhavya, Selvarani, Samrot, & Thevarkattil Mohamed 

Javad, 2019). Los lodos obtenidos en el tratamiento de aguas residuales poseen una alta 

concentración de cromo total, en el caso de los lodos obtenidos de la PTAR, hay una 

concentración de 1166,85 mg/kg de Cr total, dentro del limité según NOM-004-

SEMARNAT-20021, ya que establece que los lodos deben contener un máximo de 3000 

µg/kg (Sánchez Lascano, 2023).El contenido de este metal se lixiviaba con el paso del 

tiempo, se estima que existe una tasa de 400 mm/ año (Adelopo, Haris, Alo, Huddersman, 

& Jenkins, 2018). Esto se puede evidenciar en la figura 15, puesto que al inicio de la 

investigación el lixiviado generado en el biorreactor contenía una gran cantidad Cr total, 
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obtenida a partir de la fase sólida del biorreactor donde se observan valores relativamente 

altos, como se reporta en la tabla 12. 

 

Otro aspecto, que se evidencia en la figura 15, es la reducción de Cr total, con el paso del 

tiempo, esto se debe a diferentes factores como la formación de complejos orgánicos que es 

provocado por el compost ya que se disminuye la biodisponibilidad del Cr total, lo que 

genera una reducción significativa en el contenido de este, además, la fase sólida pueden 

contener consorcios bacterianos que poseen una capacidad para generar remediación 

biológica provocando la eliminación de metales pesados (Zulfiqar et al., 2023).  

 

 

Figura  15. Monitoreo semanal de cromo total 

 

El cadmio es un riesgo potencial para la salud humana y en medio ambiente, pues puede 

ingresar al cuerpo mediante diferentes vías como el agua, suelo, alimentos y generar 

deformación del material oseó (Wang et al., 2021). Además, puede generar una 

disminución del pH en aguas superficiales ya que llega a estas como ion Cd2+ (Flórez & 

Cotes Alvaro, 2006).  En el caso de los vertederos, se ha evidenciado que existe una gran 

cantidad de deposición de metales pesados, los cuales no se degradan en los mismos y 

presentan un tiempo residual en el vertedero de 150 años, el cual se lixiviaba en una tasa 
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aproximada de 400 mm/ año, lo cual se ve reflejado en los lixiviados, generando 

contaminación ambiental  (Adelopo et al., 2018). 

 

Como se evidencia en la figura 16 al someter el lixiviado a recirculación, se dio una 

reducción de la concentración de cadmio, puesto que inicialmente se obtuvo 700 mg/L a 

10 mg/L en doce semanas. Esto se puede involucrar a diversos factores como la capacidad 

de consorcios bacterianos en remediar el medio ambiente puesto que, tienen la capacidad 

descomponer este metal, en su mayoría entre un pH de 5 a 9, ya que cuando el pH es alto 

o bajo los metales se vuelven insolubles (Oziegbe, Oluduro, Oziegbe, Ahuekwe, & 

Olorunsola, 2021). Otro factor es que las bioceldas poseen una capacidad de sorción 

debido a los materiales sólidos que está compuesto, por lo que el cadmio queda retenido en 

el biorreactor y no forma parte del lixiviado como se observa en la tabla 12 (Xu et al., 

2017). Otro mecanismo es la precipitación, puesto que el cromo al reaccionar con diversos 

compuestos del biorreactor puede formar precipitados que se caractericen por tener una 

baja solubilidad, provocando que se queden en la fase sólida del biorreactor ya que pierden 

su movilidad y por ende disminuye la presencia de cromo en el lixiviado recirculado  (Xia, 

Song, Jeyakumar, Bolan, & Wang, 2020). 

 

 

Figura  16. Monitoreo semanal de cadmio 
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Además, se evidenció que existe una disminución de la presencia de sulfato en el lixiviado 

en las primeras y últimas semanas del estudio. Esto probablemente se debe a que produjo un 

proceso de adsorción, es decir se adhirieron partículas disueltas a la fase sólida del 

biorreactor (Holmer & Storkholm, 2001). Por la existencia de materia orgánica que poseen, 

ya que se puede existir una afinidad con los iones sulfatos.  Esta adsorción, se puede 

evidenciar en la tabla 12, puesto que al analizar la concentración de sulfato en la fase sólida 

de las bioceldas se obtuvo presencia de sulfato (Habicht & Canfield, 1997). Sin embargo, 

como se observa en la figura 7, existió en ciertas semanas un incremento de la concentración 

de lixiviado, esto se puede atribuir a varios factores como las características que posea la 

materia orgánica, pH, entre otros que pueden influir en la liberación del sulfato previamente 

adsorbido (Long, Fang, Shen, Feng, & Chen, 2016). 

 

El apartado de fosfatos es un parámetro relevante el cual cuenta con con concentraciones o 

depósitos de fosfatos en rangos de 6 a 8 g/kg, como se evidencia en la tabla 12. No obstante 

se cataloga como un parámetro normal y permisible de fosfatos según van Puijenbroek, 

Beusen, & Bouwman (2019), donde se evidencia que en lodos las concentraciones van de 

2 a 5 g/kg. 

 

Por otra parte, para el compost se regula que debe tener una concentración de 1 a 5 g/kg. En 

contraparte, no se especifica para los residuos verdes una norma permisible en contenido de 

fosfatos. Los altos índices de fosfatos en lodos y compost nos dan un indicio de que el 

depósito de fosfatos del lixiviado se da principalmente en la fase sólida de lodos y compost 

mientras que, en los residuos verdes, la cantidad es mínima (Munir, Li, Mardon, Young, 

& Baroutian, 2019). 

 

Además, en la fase sólida de las componentes de las bioceldas existe la presencia de amonio 

debido a la descomposición de la materia orgánica en ausencia de oxígeno, lo que permite 

la generación del gas metano y dióxido de carbono (Mesías, Solís-Salas, & Peñafiel-Ayala, 

2022). La presencia de amonio en la fase sólida se puede evidenciar en la tabla 12.  
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La concentración del amonio en los lodos tiende a ser un dato relevante esto debido a que 

puede aumentar debido a varios factores, como la acumulación continua de desechos 

orgánicos, la falta de oxígeno en el entorno y la liberación constante de amonio durante la 

descomposición anaeróbica (Cabeza, Urtiaga, Rivero, & Ortiz, 2007). Además, la 

presencia de materiales ricos en nitrógeno, como residuos de alimentos y productos de origen 

animal, puede contribuir a niveles más altos de amonio en los lodos (He, Zhang, Yang, Du, 

& Harada, 2007). 

 

Como se evidencia en la tabla 12, existe la presencia de hierro en la fase sólida de las 

bioceldas, por lo cual se establece que se dio un proceso de absorción del hierro, ya sea por 

adsorción donde existe la adhesión de los iones de hierro en la superficie de la fase sólida y 

un proceso de precipitación donde los iones de hierro tienen la capacidad de reaccionar con 

otros compuestos del lixiviado para formar precipitados (Mor, Ravindra, Dahiya, & 

Chandra, 2006). Igualmente, estos procesos de absorción influencia al aumento de hierro 

en la semana 5,6 y 11. En el caso de la reducción de la presencia de cromo VI en el lixiviado, 

se establece que se dio por la adsorción del cromo VI en la fase sólida de las bioceldas, 

principalmente en los suelos que tiene una capacidad absorbente (Li et al., 2007). Como se 

evidencia en la tabla 12, la adsorción del cromo VI, principalmente se generó en los lodos. 

Tabla 12. Caracterización de la fase sólida de las bioceldas al final de la producción de 

biogas en g/kg 

 

  Biocelda Lodo Compost R. verdes 

Sulfato 

1 156,1 ± 4,71 74,02 ± 0 54,1 ± 0 

2 112,3 ± 4,71 69,6 ± 5,18 30,7 ± 0 

3 115,9 ± 5,77 90,6 ± 5,77 26,2 ± 0 

Fosfato 

1 8,8 ± 0,94 8,9 ± 1,41 3,7 ± 0,81 

2 6,7 ± 0,47 6,04 ± 0,94 0,7 ± 0,47 

3 8,2 ± 0,78 6,1 ± 0,31 0,9 ± 1,24 

Amonio 

1 0,1 ± 18,8 0,02 ± 0 0,006 ± 0 

2 0,08 ± 4,7 0,02 ± 6,2 0,004 ± 0,4 

3 0,1 ± 16,9 0,03 ± 8,1 0,004 ± 4,7 

Hierro 1 0,9 ± 1,4 1,9 ± 0,4 1,3 ± 0 
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2 1,1 ± 0,47 2,02 ± 0,94 0,9 ± 0,47 

3 1,5 ± 0,9 2,8 ± 0,4 0 ± 0 

Magnesio 

1 4,5 ± 0,8 2,3 ± 0,4 0,8 ± 0 

2 4,4 ± 0,7 1,7 ± 0,8 1,2 ± 0,3 

3 4,5 ± 0,7 1,7 ± 0,3 0,7 ± 0,1 

Cromo VI 

1 0,2 ± 0,8 0 ± 0 0 ± 0 

2 0,1 ± 0,1 0 ± 0 0,7 ± 0,1 

3 0,1 ± 0,1 0 ± 0 0,2 ± 0 

Cromo total 

1 1,4 ± 0,7 1,1 ± 0,3 0,6 ± 0,7 

2 1,2 ± 0,5 0,9 ± 0,8 0,5 ± 0,4 

3 1,5 ± 0,5 1,1 ± 0,2 0,7 ± 0,1 

Cadmio 

1 0,1 ± 0,6 0,08 ± 0,3 0,06 ± 0,1 

2 0,1 ± 0,7 0,07 ± 0,4 0,06 ± 0,9 

3 0,1 ± 0,8 0,07 ± 0,6 0,07 ± 0,2 

 

Nota. El resultado del contenido representa el valor medio ± la desviación estándar. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La biocelda implementada para el manejo de residuos sólidos, permitió la 

descomposición de la materia orgánica, la cual contó con nutrientes que permitieron 

la producción de biogás. Además, la recirculación de lixiviado en las bioceldas 

favoreció la actividad microbiana y mejoró la estabilidad del proceso. En base a la 

figura 3 se evidencia que no existió fluctuaciones de pH, permitiendo una mejor 

degradación de residuos sin la acumulación de compuestos inhibidores.  

 

Al operar la biocelda para el manejo de residuos sólidos por 90 días se obtuvo un  

comportamiento en la actividad metanogénica trazando una curva de generación de 

gas metano, viéndose marcados las diferentes etapas en las figura 2, obteniendo una 

fase de adaptación de las bacterias desde la semana 1 a la 3,  seguida de un 

crecimiento exponencial comprendido entre la semana 3 hasta la semana 5 dando una 

producción máxima de 0,1 L de gas metano diario aproximadamente; la etapa 

metalogénica se dio a partir de la semana 5 hasta la semana 8 obteniendo un máximo 

de producción de 0,18 L al día , en la cual se evidenció la etapa de estabilización y 

finalmente la fase de declinación hacia la semana 12 donde se obtuvo una producción 

inferior al 0.05 L de gas metano.  

 

A partir de la caracterización del lixiviado se evidenció una reducción de los 

contaminantes cadmio y cromo, siendo una problemática visible; por otra parte, la 

concentración de hierro presentó una disminución debido a un proceso de reducción 

generado en el entorno anaerobio. En fase a la figura 13, se evidenció una reducción 

de la concentración del magnesio la cual se atribuye a la adsorción de los 

microorganismos. En la caracterización inicial de la fase sólida de las bioceldas a 

partir de la tabla 8 se   determinó que se poseen concentraciones dentro de los rangos 

habituales de fósforo y nitrógeno total, aportando las condiciones necesarias para la 

operación del biorreactor. Mientras que, en base a la tabla 12, se determinó que la 



68 

fase sólida de la biocelda absorbió ciertos contaminantes como el sulfato, cromo VI, 

cromo total y cadmio. 

 

4.2. Recomendaciones  

 

Evaluar la actividad de inhibición del cadmio y cromo en la actividad metanogénica 

dada en el sistema de biodigestión anaerobia. 

 

Implementar un sistema de depuración de sulfuros del biogás con filtros de carbón 

activo para su aprovechamiento energético. 

 

Realizar mediciones de CO2 en el biogás obtenido, para obtener una perspectiva de los 

porcentajes de CH4 y CO2 generados por el sistema en su fase estacionaria. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Curva de calibración de DQO 
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Anexo 2. Curva de calibración de sulfuros 
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Anexo 3. Cuantificación de CH4 en días 

 

Tiempo 

(días) 

Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 

Volumen 

(L) 

Volumen 

(L) 

Volumen 

(L) 
Moles CH4 Moles CH4 Moles CH4 

Volumen 

CH4 (L) 

Volumen 

CH4 (L) 

Volumen 

CH4 (L) 

1 0,039 - - 0,00119 - - 0,029 - - 

2 0,005 - - 0,00015 - - 0,004 - - 

3 0,003 - - 0,0001 - - 0,002 - - 

4 0,003 - - 0,0001 - - 0,002 - - 

5 0,003 - - 0,0001 - - 0,002 - - 

6 0,001 - - 0,00003 - - 0,001 - - 

7 0,001 - - 0,00003 - - 0,001 - - 

8 0,001 - - 0,00004 - - 0,001 - - 

9 0,001 - - 0,00004 - - 0,001 - - 

10 0,139 0,239 0,421 0,004 0,007 0,013 0,103 0,178 0,313 

11 0,129 0,223 0,215 0,004 0,007 0,007 0,096 0,166 0,16 

12 0,132 0,119 0,137 0,004 0,004 0,004 0,098 0,088 0,102 

13 0,139 0,082 0,138 0,004 0,002 0,004 0,104 0,061 0,103 

14 0,141 0,028 0,137 0,004 0,001 0,004 0,105 0,021 0,102 

15 0,131 0,052 0,136 0,004 0,002 0,004 0,097 0,039 0,101 
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16 0,125 0,069 0,133 0,004 0,002 0,004 0,093 0,051 0,099 

17 0,124 0,07 0,035 0,004 0,002 0,001 0,093 0,052 0,026 

18 0,118 0,062 0,023 0,004 0,002 0,001 0,088 0,046 0,017 

19 0,202 0,161 0,124 0,006 0,005 0,004 0,15 0,12 0,092 

20 0,211 0,188 0,228 0,006 0,006 0,007 0,157 0,14 0,17 

21 0,221 0,237 0,228 0,007 0,007 0,007 0,164 0,176 0,17 

22 0,221 0,237 0,227 0,007 0,007 0,007 0,164 0,176 0,169 

23 0,221 0,237 0,227 0,007 0,007 0,007 0,164 0,176 0,169 

24 0,225 0,239 0,227 0,007 0,007 0,007 0,168 0,178 0,169 

25 0,225 0,242 0,224 0,007 0,007 0,007 0,167 0,18 0,167 

26 0,226 0,239 0,228 0,007 0,007 0,007 0,168 0,178 0,169 

27 0,224 0,239 0,231 0,007 0,007 0,007 0,167 0,178 0,172 

28 0,225 0,24 0,229 0,007 0,007 0,007 0,168 0,178 0,17 

29 0,225 0,215 0,231 0,007 0,007 0,007 0,168 0,16 0,171 

30 0,224 0,226 0,231 0,007 0,007 0,007 0,167 0,168 0,171 

31 0,225 0,236 0,224 0,007 0,007 0,007 0,168 0,175 0,167 

32 0,225 0,23 0,229 0,007 0,007 0,007 0,167 0,171 0,17 

33 0,226 0,237 0,227 0,007 0,007 0,007 0,168 0,176 0,169 

34 0,225 0,235 0,224 0,007 0,007 0,007 0,168 0,175 0,167 

35 0,223 0,231 0,225 0,007 0,007 0,007 0,166 0,171 0,167 
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36 0,224 0,23 0,226 0,007 0,007 0,007 0,167 0,171 0,168 

37 0,226 0,228 0,226 0,007 0,007 0,007 0,168 0,169 0,168 

38 0,153 0,146 0,153 0,005 0,004 0,005 0,114 0,109 0,114 

39 0,14 0,137 0,137 0,004 0,004 0,004 0,104 0,102 0,102 

40 0,127 0,124 0,115 0,004 0,004 0,004 0,095 0,093 0,086 

41 0,121 0,125 0,132 0,004 0,004 0,004 0,09 0,093 0,098 

42 0,129 0,12 0,115 0,004 0,004 0,003 0,096 0,089 0,085 

43 0,097 0,101 0,094 0,003 0,003 0,003 0,072 0,075 0,07 

44 0,083 0,093 0,086 0,003 0,003 0,003 0,062 0,069 0,064 

45 0,079 0,075 0,08 0,002 0,002 0,002 0,059 0,056 0,06 

46 0,054 0,055 0,057 0,002 0,002 0,002 0,04 0,041 0,042 

47 0,045 0,04 0,043 0,001 0,001 0,001 0,033 0,03 0,032 

48 0,038 0,038 0,041 0,001 0,001 0,001 0,029 0,029 0,03 

49 0,041 0,039 0,041 0,001 0,001 0,001 0,03 0,029 0,031 

50 0,026 0,037 0,031 0,001 0,001 0,001 0,02 0,027 0,023 



90 

Anexo 4. Cuantificación de CH4 en semanas 

 

Tiempo (semanas) 

Volumen CH4 (L) 

Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 

1 0,0094162 0 0 

2 0,01823 0,1781196 0,3129317 

3 0,1006725 0,0840829 0,1165636 

4 0,092727 0,047062 0,0607702 

5 0,1601679 0,1577232 0,1538115 

6 0,1675023 0,1784689 0,1694581 

7 0,16738 0,1685151 0,1699994 

8 0,1673626 0,1726014 0,1677817 

9 0,0996771 0,0970228 0,0968831 

10 0,0641463 0,0665911 0,0647284 

11 0,0303851 0,0312233 0,0316424 
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Anexo 5. Curva de cuantificación de biogás en días 
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Anexo 6. Caracterización del lixiviado 

Tiempo 

(Semanas) 
Biocelda pH ORP (Mv) 

Conductividad 

(mS/cm) 
Sulfatos (mg/L) 

Fosfatos 

(mg/L) 

Hierro 

(mg/L) 

Magnesio 

(mg/L) 

Amonio 

(mg/L) 

Nitrato 

(mg/L) 

Cromo VI 

(µg/L) 

1 

1 8,425 -154,5 0,405 1450 ± 0,70 215 ± 0,49 15,5 ± 0,01 31,5 ± 0,70 881 ± 0,06 - 2060 

2 8,15 -150,8 2,18 3450 ± 0,70 73 ± 0,01 18 ± 0,02 135,5 ± 0,70 217,5 ± 0,15 - 800 

3 8,115 -229,1 1,3795 6045 ± 0,77 
137,5 ± 

0,02 
89 ± 0,01 150,5 ± 0,70 150,5 ± 0,01 - 916,7 

2 

1 8,65 -278,5 3,6665 150 ± 0,70 168 ± 0,48 50,5 ± 0,02 66 ± 0,70 874 ± 0,48 - 3667 

2 7,93 -280,2 3,898 2550 ± 0,70 187 ± 0,14 18,5 ± 0,02 150 ± 0,70 487 ± 0,04 - 1900 

3 7,81 -303,8 9,8605 3200 ± 0 67 ± 0,01 70 ± 0,01 150 ± 0 317,5 ± 0,01 - 1040 

3 

1 8,2 -275 8,742 800 ± 0,70 53 ± 0,04 31 ± 0,02 24 ± 0,70 729,5 ± 0,02 - 267 

2 8,17 -305,8 13,22 2800 ± 0,04 127 ± 0,15 17 ± 0,02 150 ± 0,09 542 ± 0,02 - 930 

3 8,39 -365,9 10,327 2200 ± 0 47 ± 0,05 59 ± 0,01 150 ± 0 317,5 ± 0 - - 

4 

1 8,16 -278,7 10,26 1900 ± 0 55 ± 0 26 ± 0,05 26 ± 0,70 729 ± 0 - - 

2 7,71 -360,8 12,77 3100 ± 0 49 ± 0,05 76 ± 0,70 107 ± 0,04 473 ± 0,02 - - 

3 7,88 -379,8 10,88 4000 ± 0 83 ± 0 16 ± 0,01 150 ± 0 462 ± 0,13 - - 

5 

1 8,35 -241,2 10,86 166,67 ± 0,47 
61,67 ± 

0,01 
45,4 ± 0,1 67,23 ± 0,7 

876,66 ± 

0,005 
- - 

2 8,27 -355,7 14,16 1366,67 ± 0,47 97 ± 0 
81,15 ± 

0,01 
113,7 ± 0,5 422 ± 0 - - 

3 8,06 -324,8 12,01 2900 ± 0 119 ± 0 16,4 ± 0 145 ± 0,1 619 ± 0,008 - - 

6 

1 8,42 -290,2 10,63 1866 ± 1,69 56,6 ± 0,47 66,6 ± 0,47 106,3 ± 0,94 974,3 ± 0,47 - - 

2 8,15 -363,5 14,45 3000 ± 0 78 ± 0 17,3 ± 0,47 116,4 ± 0,2 338 ± 0 - - 

3 8,35 -363,3 13,38 1100 ± 0 118 ± 0 13 ± 0 139 ± 0,81 497 ± 0 - - 

7 
1 8,74 -247 10,81 5000 ± 0 17 ± 0,08 39 ± 0 26,3 ± 0,94 868,7 ± 0,1 - - 

2 8,37 -350,7 15,28 5400 ± 0 36,6 ± 0,47 10 ± 0 87 ± 0,81 337 ± 0 - - 
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3 8,49 -319,8 13,55 900 ± 0 42,3 ± 0,47 30 ± 0 89,6 ± 1,24 393 ± 0,3 - - 

8 

1 8,02 -335,9 10,51 4700 ± 0 81,3 ± 0,06 39 ± 0,15 25,6 ± 0,3 785,6 ± 0,01 - - 

2 8,93 -339,5 14,12 5430 ± 0,1 69 ± 0 28 ± 0,01 67,6 ± 0,1 340 ± 0 - - 

3 8,57 -315,6 15,08 4040 ± 0,1 116 ± 0,47 40 ± 0 95 ± 0 294 ± 0 - - 

9 

1 8,94 -287,4 10,84 900 ± 0 250 ± 0,47 25,3 ± 0,2 38 ± 1,2 530 ± 0 - - 

2 8,69 -352,7 16,62 4500 ± 0,5 133 ± 0,01 15,3 ± 0 83 ± 0,1 251 ± 0 - - 

3 8,67 -311,5 15,89 6600 ± 1,21 187 ± 0 40 ± 0,1 86 ± 0 373 ± 0,47 - - 

10 

1 8,7 -320,1 10,97 1490 ± 0 199 ± 0 51 ± 0,47 33 ± 0,2 759 ± 0,2 - - 

2 8,72 -339,4 15,57 1500 ± 0,1 149 ± 0 26 ± 0 72 ± 0 266 ± 0 - - 

3 8,71 -326,4 17,76 6300 ± 0 110 ± 0,1 36 ± 0,1 70 ± 0 234 ± 0 - - 

11 

1 8,68 -311,4 11,38 1460 ± 0 172 ± 0,5 28,6 ± 0,6 37,3 ± 0,6 615,3 ± 1,2 - - 

2 8,62 -341,7 17,07 1243 ± 0,6 89,6 ± 1,2 31,7 ± 0,6 96,6 ± 0,6 271,3 ± 0,6 - - 

3 8,79 -300,5 17,67 3600 ± 0 115 ± 1,5 84 ± 0 44,7 ± 1,5 221 ± 0 - - 

12 

1 8,78 -346,5 12,03 1700 ± 0 83 ± 0 4 ± 0 42,3 ± 0,6 555,7 ± 0,6 - - 

2 8,83 -332,8 17,28 1500 ± 0 110 ± 0 10 ± 0 50,7 ± 1,2 209 ± 0 - - 

3 8,77 -320,2 17,77 200 ± 0 136 ± 0 17,3 ± 0,6 49 ± 0 83 ± 0 - - 

 

 



94 

Anexo 7. Monitoreo de DQO 

Tiempo 

(Semanas) 
Biocelda Concentración (mg/L) 

1 

1 835,423 ± 23,46 

2 818,077 ± 3,2 

3 891,984 ± 5,33 

2 

1 781,878 ± 1,07 

2 1247,943 ± 11,73 

3 695,905 ± 9,59 

3 

1 643,115 ± 15,99 

2 738,138 ± 45,86 

3 701,939 ± 18,13 

4 

1 699,676 ± 5,44 

2 848,997 ± 4,65 

3 913,854 ± 0,67 

5 

1 727,83 ± 0 

2 853,522 ± 0,002 

3 745,43 ± 0,001 

6 

1 549,85 ± 3,95 

2 501,88 ± 0,28 

3 669 ± 1,23 

7 

1 619,15 ± 0 

2 582,36 ± 0,11 

3 703,79 ± 0,3 

8 

1 850,68 ± 0,17 

2 930,62 ± 0,21 

3 802,41 ± 0 

9 

1 573,77 ± 0,4 

2 587,29 ± 0,5 

3 521,41 ± 0,4 
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10 

1 450,1 ± 0,71 

2 494 ± 0,71 

3 476,9 ± 0,71 

11 

1 738,2 ± 0,1 

2 829,7 ± 0,1 

3 755,8 ± 0 

12 

1 932,3 ± 0,1 

2 924,71 ± 0,01 

3 1060,45 ± 0 

 

Anexo 8. Monitoreo de sulfuros en lixiviados 

Tiempo 

(semanas) 
Biocelda 

Concentración 

(mg/L) 

1 

1 15,241 ± 0 

2 21,439 ± 0,001 

3 112,423 ± 0,001 

2 

1 5,878 ± 0 

2 49,788 ± 0,002 

3 83,684 ± 0,003 

3 

1 20,962 ± 0 

2 14,850 ± 0 

3 27,984 ± 0 

4 

1 2,019 ± 0,001 

2 5,228 ± 0 

3 34,4 ± 0 

5 

1 17,06 ± 0 

2 18,23 ± 0 

3 38,5 ± 0 

6 
1 16,02 ± 0 

2 44,71 ± 0 
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3 59,49 ± 0 

7 

1 5,91 ± 0 

2 53,4 ± 0 

3 42,46 ± 0 

8 

1 43,4 ± 0,02 

2 47,2 ± 0 

3 32,5 ± 0 

9 

1 15,7 ± 0 

2 100,8 ± 0 

3 61,8 ± 0 

10 

1 30,585 ± 0 

2 22,262 ± 0,1 

3 18,231 ± 0 

11 

1 24,733 ± 0,03 

2 36,957 ± 0,01 

3 14,591 ± 0,01 

12 

1 19,879 ± 0,01 

2 16,238 ± 0,01 

3 8,392 ± 0,02 

 

Anexo 9. Monitoreo de sulfuros en biogas 

Tiempo 

(semanas)  
Biocelda  

Concentración 

(mg/L)  

1  

1  22,85 ± 0  

2  27,21 ± 0  

3  18,23 ± 0  

2  

1  19,72 ± 0  

2  25,61 ± 0  

3  17,71 ± 0  

3  

1  21,31 ± 0  

2  22,58 ± 0  

3  19,15 ± 0  
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4  

1  14,71 ± 0,01  

2  23,13 ± 0  

3  19,12 ± 0,01  

5  

1  15,38 ± 0,1  

2  24,501 ± 0  

3  21,28 ± 0  

6  

1  13,976 ± 0  

2  22,87 ± 0  

3  16,878 ± 0  

7  

1  12,64 ± 0  

2  22,7 ± 0  

3  9,12 ± 0  

8  

1  6,59 ± 0  

2  5,36 ± 0  

3  3,17 ± 0  

9  

1  4,44 ± 0  

2  2,75 ± 0  

3  1,19 ± 0  

10  

1  4,71 ± 0,01  

2  3,41 ± 0  

3  0,31 ± 0,01  

11  

1  11,3 ± 0,1  

2  4,05 ± 0  

3  1,82 ± 0  

12  

1  3,797 ± 0  

2  2,887 ± 0  

3  6,788 ± 0  

 

 

 

 

 

 

 



98 

Anexo 10. Monitoreo de Cadmio y Cromo 

Tiempo 

(semanas) 

Cadmio (ug/L) Cromo (ug/L) 

Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 Biocelda 1 Biocelda 2 Biocelda 3 

1 738 725,1 87 2253,6 1522,7 2610,8 

2 572 702,1 35,1 5109,1 993,6 4909,7 

3 391,4 79,9 32,6 4480,7 1736,6 3167,6 

4 334 79,7 65,4 2235 2056 3058 

5 102,6 79,6 69,1 1669 2282 3565 

6 100,7 70,4 91 761,6 178,9 444,4 

7 71,28 57,05 38,76 236,08 423,98 333,45 

8 27 42 42 368,98 403,65 306,93 

9 55,3 64,2 76,7 689,1 142,9 198,1 

10 30,63 22,86 58,86 1409,7 222,4 712 

11 87,9 62,6 105,6 684 112,2 393,8 

12 118,7 89,4 51,9 135,1 289 457,8 
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