METANOGENESIS

Es uno de los mas importantes procesos de
biodegradacion sobre la tierra.

Naturalmente producida en estomago de
rumiantes

En areas pantanosas
En rellenos sanitarios

Es interesante desde el punto de vista
economico y ambiental

ES un proceso anaerobio




METANOGENESIS

 Las condiciones andxicas en habitat
microbianos son predominantemente
causadas por el rapido consumo de oxigeno
por microorganismos aerobicos y
anaerobicos facultativos en la superficie del

habitat.



METANOGENESIS

Metanogénesis se produce en una variedad
de ambientes

Se produce metanogénesis en:
medios psicrofilos

medios mesofilos

medios termoficos

aguas frescas

aguas de mar

ecosistemas hipersalinos




METANOGENESIS

e Reacciones involucradas

* Vias metabodlicas de fermentacion con
fosforilacion a nivel de sustrato durante las
transformaciones de la materia organica.

 Vias de oxidacion anaerobicas de los
compuestos mas reducidos de carbon con
aceptores de electrones distintos al oxigeno.




Sustratos convertibles a metano por
dlferentes arqueas metanogemcas

TABLA 1?;4[

Sustratos tipo CO,
Dioxido de carbono CO, (con electrones derivados de H,,

algunos alcoholes o piruvato)

Formiato, HCOO~
Monoxido de carbono, CO

Sustratos de metilo
Metanol, CH,OH
Metilamina, CH,;NH,"
Dimetilamina, (CH,),NH,"*
Trimetilamina, (CH ), NH™
Metilmercaptano, CH,SH
Dimetilsulfuro, (CH,),5

Sustratos acetotroficos
Acetato, CH,COOQO~




REACCIONES INVOLUCRADAS

Todas ellas cubren rangos de potenciales redox
desde —300 + 400 mv.

Reduccion de CO, a acetato

Reduccion de CO, a metano

Reduccion de sulfatos y compuestos oxidados
de S asulfuros

Reduccion microbiana de fe(iii)
Reduccion de fumarato a succinato
Reduccion de NO;/NO, — NH,*




CONTEXTO METABOLICOY
ECOFISIOLOGICO

 La digestion anaerdbica en ausencia de
sulfatos o nitratos ocurre generalmente en
tres pasos biodegradativos secuenciales
representados por tres grupos troficos
separados, de microorganismos que
producen: hidrélisis fermentativa (Grupo 1),
reacciones acetogénica (Grupo Il) y
metanogenesis (Grupo I1).
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REACCIONES MICROBIANAS
IMPORTANTES EN ECOSITEMAS
METANOGENICOS

Reacciones fermentativas: NG :KJ/Reaccion

C,H,,0, + 2 H,0 —> 2 etanol+ 2HCO, + 2H* -225

e C,H,,O,— 2 lactato + 2H"* -198
CsH,06+ 2 H,O — butirato + 2ZHCO, + 3H*
+H, - 254
CsH,0O; — 3 acetato + 3H* -310

3 lactato — 2 propionato + acetato + HCO, + H* - 164



REACCIONES MICROBIANAS
IMPORTANTES EN ECOSITEMAS
METANOGENICOS

Reacciones acetogenicas sintroficas: AYe

Lactato +2 H,O — acetato + 2H, + HCO,; + H* -
4

Etanol + 2 HCO; — acetato + 2 formato + H,O+
H* -7
Etanol + H,O — acetato + 2H, + H* +9.6
Butirato + 2 H,O — acetato + 2H, + H* +48
Benzoato + 7 H,0O — acetato + 3H, + HCO, +
2 H* +53
Propionato + 3H,0 — acetato + 3H,+ HCO; +H* + 76



REACCIONES MICROBIANAS
IMPORTANTES EN ECOSITEMAS
METANOGENICOS

e Reacciones metanogenicas AYe
Acetato + H,0 —» metano + HCO; - 31
H,+ HCO; — metano + 3 H,0O - 135

4 formiato + H* + H,O — metano +3 HCO; -130



REACCIONES MICROBIANAS
IMPORTANTES EN ECOSITEMAS

METANOGENICOS

Reacciones sulfidogeéenicas AYe

2 lactato + SO, — 2 acetato + 2 HCO; + HS
+H*

2 lactato +3SO,? — 6 HCO, +3 HS" +H*
4H2+ 804-2 +H*"—> 4 HZO + HS-
Acetato + SO, 2 — 2HCO; + HS

4 propionato +3 SO,2 — 4 acetato + 4 HCO, +
3HS-

2 butirato + SO, — 4 acetato + HS + H*

- 161

-255

-152

47

-150

-28



BACTERIAS HIDROLITICAS
FERMENTATIVAS

Organismos dentro de este grupo trofico pueden
Incluir:

Eubacterias, hongos y protozoos y depende del
ecosistema individual.

Las bacterias anaerobicas son las mas importantes
en los digestores y sedimentos y compiten por los
nutrientes y fuentes de carbono comunes.

Muchas especies pueden coexistir y va a depender
de la naturaleza de la materia en decaimiento.

EJ. glucosa + celulosa + fibra.

Bacteroides  cellulosolvens +  Clostridium
saccharolyticum



BACTERIAS HIDROLITICAS
FERMENTATIVAS

El crecimiento de Dbacterias fermentativas
hidroliticas acetogénicas es inhibido por altas
concentraciones de producto final.

Especialmente aniones de ac. organicos, pH e
hidrogeno.

Este grupo | involucra metabolismo generador de
energia por fosforilacion a nivel de sustrato con
produccion de etanol y lactato como productos
finales mas importantes.

Grupo | es menos sensible al pH acido que los
otros grupos.




BACTERIAS ACETOGENICAS

Estas bacterias producen grandes cantidades de H,
formato y acetato y estos organismos acidifican
los digestores anaerdbicos.

Son bacterias gque oxidan compuestos que son
productos de las reacciones anteriores.

etanol
propionato
putirato
nenzoato
acetato




BACTERIAS METANOGENICAS

e« Mas de 30 especies de bacterias
metanogenicas aisladas.

e Se controla el pH por remocion de acido
acético y por la produccion de CO,/HCO,".



FTARLA 17.5

Caracteristicas de las argqueas metanogénicas

Tincian de Namera Sustratos para DNA
Coénern Muorfologia Gram e especies la metanogémeses "% mod GO
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Figura 13.34 Procesos comparativos de la metanogénesis y la acetogeé-
nesis. La energia libre liberada en cada reaccién indicada es: (a) metano-

génesis, —136 kJ, y (b) acetogénesis, —104,6 kJ.



CORROSION
INFLUENCIADA POR
MICROORGANISMOS (MIC)



CORROSION

e La corrosion es el producto de reacciones
quimicas, electroquimicas y
microbioldgicas en caferias y superficies
metalicas en general.

e La corrosion produce un dano en estas
superficies: perdida de grosor de la pared
metalica y formacion de incrustaciones.

 Se reconoce por un color caracteristico.



CORROSION

 La corrosion se produce en presencia de humedad
0 en alguna zona sumergida del metal.

e La corrosion quimica se produce como
consecuencia de reacciones quimicas entre los
compuestos del metal y algunos productos
guimicos, como acidos.

» La corrosion electroquimica se debe a la
formacion de una celda galvanica, sirviendo el
agua como electrolito. Se produce un intercambio
de electrones y desplazamiento de estos a traves
del metal.



CORROSION

 La corrosion microbioldgica es producida
por una serie de bacterias que provocan
reacciones de oxido-reduccion en la
superficie del metal.

 Las bacterias mas importantes en estos
procesos son bacterias hierrooxidantes y
bacterias sulfatoreductoras.



CORROSION

e De acuerdo a los estudios hechos en los ultimos
anos siempre gue se produce la corrosion,
previamente se ha formado un biofilm constituido
por bacterias y sustancias polimeéricas (EPS o
glicocalix), producidas por las bacterias.

« Una de las especies que participan en la formacion
de este biofilm son las Pseudomonas.

» La adherencia de una bacteria sencilla a un sitio no
colonizado parece seguir una secuencia especifica:



CORROSION

* Primero se produce una fase reversible de
adherencia electrostatica seguida por una
fase irreversible mediada por la produccion
de polimeros extracelulares. En un tiempo
Indeterminado los organismos
consumidores de oxigeno se asocian con
bacterias anaerdbicas facultativas y
obligadas entre las cuales se encuentran las
sulfato reductoras.



CORROSION

* Primero se produce una fase reversible de
adherencia electrostatica, seguida por una
fase irreversible mediada por la produccion
de polimeros extracelulares. En algun
tiempo indeterminado estos
microorganismos consumidores de oxigeno
se asocian con bacterias anaerdbicas
facultativas o estrictas entre las cuales se
encuentran las sulfatoreductoras.



CORROSION

Mecanismos involucrados:

Las bacterias se adhieren, se forma biofilm,
constituidos por glicopolisacaridos que tienen
zonas polares y apolares.

El agua es un dipolo que produce una celda
galvanica, los H+ se unen a electrones extraidos
del metal (por dislocaciones de la estructura de
este) produciendose H,

El H, puede ser utilizado por bacterias sulfato
reductoras o por otro tipo de bacterias,
generandose H,S, metano, acidos organicos, etc.



CORROSION

« EIl Fe(ll) que aparece por oxidacion del Fe puede
ser oxidado por las bacterias hierrooxidante
produciendo Fe(OH)s.

» EI H,S es un compuesto corrosivo que también
puede precipitar con Fe(ll) FeS o con Fe(lll),
Fe,S;.

e Tambien se ha descrito en el altimo tiempo la
oxidacion de Fe elemental por bacterias sulfato

reductoras, estas generarian Fe(ll) que daria
origen a otras oxidaciones.



BACTERIAS INVOLUCRADAS EN LA
CORROSION BIOLOGICA

Organismo Representante | Actividad Condiciones
Géneros ambientales

Ferrobacterias | Gallionella Formacion de | Aerobios,
Siderocaspa | Peliculas e microaerobios
Eerribacteriy Incrustaciones |, pH neutro,
m de Fe y Mn Fe(ll)

B. Reductoras | Desulfovibrio | Oxidan H, o | Anaerdbicos,

de sulfato Desulfomona |compuestos |pHentre5.5y
S, organicosy |8.5.
Desulfotomac | reducen Agua fresca
ulum sulfato a

sulfuro




BACTERIAS INVOLUCRADAS EN LA
CORROSION BIOLOGICA

Organismo | Representante | Actividad Condiciones
Géneros ambientales
Bacterias Methanobacte | Oxidacion de | Anaerodbicos
carbonato rium, sustratos
reductoras Methanosarci | 0rganicos
na, simples,
Methanococc | f2mPien Hyy
producen
us
metano
Bacterias Varios Oxidan Anaerobicos
fermentativas organicos,

producen ac.










MONITOREO DE LA CORROSION

e La corrosion se monitorea con la ayuda de
electrodos que miden concentraciones de
oxigeno disuelto, acido sulfhidrico, diéxido
de carbono y electrodos que miden pH,
temperatura y conductividad.

e También se determinan los solidos disueltos
y totales, y carbono organico total.



INHIBICION DE LA CORROSION

 La corrosion se puede inhibir de dos
maneras:

» Usando anticorrosivos: acidos carboxilicos
o0 sulfooxidos; usar compuestos inorganicos,
derivados del vanadio. Pinturas epoxicas.

» Usando biocidas: cloro o glutaraldehido.



