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Resumen

En los países en desarrollo, los biorresiduos son la fracción predominante de 
los residuos sólidos municipales (RSM); los biorresiduos tienen un alto contenido 
de materia orgánica, característica que favorece su transformación a través de 
procesos biológicos como la digestión anaerobia (DA). En este estudio, mediante 
ensayos de potencial bioquímico de metano (PBM), se evaluó la influencia de la 
relación sustrato-inóculo  (S/I) sobre la DA de biorresiduos de origen municipal 
(BOM), utilizando relaciones de 0.25 a 9 gSVsustrato*gSVinóculo

-1. Como inóculo se 
empleó lodo de un biodigestor anaerobio de una planta de tratamiento de 
aguas residuales domésticas. Se encontró que la relación S/I tiene efecto sobre 
la DA de los BOM (p < 0.1), en donde la relación 0.25 produjo los mejores re-

https://doi.org/10.1016/j.riit.2015.09.004
mailto:brayan.parra@correounivalle.edu.co
mailto:patricia.torres@correounivalle.edu.co
mailto:luis.marmolejo@correounivalle.edu.co
mailto:lina.cardenas.cleves@correounivalle.edu.co
mailto:carlos.vasquez@correounivalle.edu.co
mailto:alexandertor@gmail.com
mailto:joseabdonordonez@hotmail.com


Efecto de la relación sustrato-inóculo sobre el potencial bioquímico de metano de biorresiduos de origen municipal

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVI (número 4), octubre-diciembre 2015: 515-526 ISSN 2594-0732 FI-UNAM516

Introducción

La  producción mundial de residuos sólidos municipales 
(RSM) es del orden de 2x109 ton*año-1 y posiblemente 
para el año 2025 alcance 3x109 ton*año-1 (Charles et al., 
2009), ya que una gran parte de ellos son biorresiduos de 
origen municipal  (BOM), los cuales están constituidos 
por residuos de jardín, comida pre y postconsumo de 
las viviendas y de establecimientos comerciales como 
restaurantes y expendios de alimentos, excluyéndose  
residuos de agricultura, actividades forestales, estiércol 
animal, biosólidos u otros como textiles, papel y made-
ra procesada (Oviedo et al., 2012). En el continente euro-
peo y en el centro de Asia, la proporción de BOM 
alcanza 47% y en países en desarrollo varía entre 54 y 
62% (TWB, 2012); en el caso colombiano, la proporción 
llega a 65% (Oviedo et al., 2012).

Durante el transporte, manipulación y disposición 
de los BOM, se generan problemas como la presencia 
de polvo en el aire, emisión de gases tóxicos o de efecto 
invernadero-GEI, así como la producción de lixiviados 
que contribuyen negativamente al ambiente y a la salud 
(Filigrana et al., 2011). Sin embargo, la fracción predo-
minantemente orgánica de los mismos, favorece su 
transformación mediante procesos biológicos tanto ae-

robios como anaerobios (Angelidaki et al., 2009). Estos 
últimos cuentan con una tecnología que cada día gana 
más importancia en el contexto mundial, ya que permi-
te cerrar ciclos de contaminación y al mismo tiempo 
generar un gran potencial de producción de energías 
limpias a partir de residuos líquidos (aguas residuales 
domésticas, industriales) y sólidos (BOM, lodos prima-
rios y secundarios de PTAR) (Verma, 2002).

La digestión anaerobia (DA) de BOM está influencia-
da por diferentes factores, en donde la relación sustrato-
inóculo (S/I) es un factor clave para la optimización del 
proceso. A pesar de que en la literatura se mencionan 
diferentes valores recomendables, estos oscilan depen-
diendo de las características del sustrato y del inóculo, 
además del tipo de unidades usadas para su determina-
ción, las cuales se pueden expresar en gDQOsustrato *  
gSVinóculo

-1 y gSVsustrato * gSVinóculo
-1, esta última considera-

da la más utilizada (Angelidaki y Sanders, 2004);  por 
esta razón, autores como Owen et al. (1978), Aquino 
(2007) y Lesteur et al. (2010) recomiendan definir para 
cada sustrato e inóculo la proporción que garantice la 
mayor producción de metano. Los rangos de valores 
recomendables oscilan entre menos de 0.5 (Verein 
Deutscher Ingenieure-VDI (2006) a 1 (Raposo et al., 
2006). Por otro lado, las relaciones superiores a 2 pue-
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sultados (producción de 176.19 mLCH4*gSV-1 y  un índice de biodegradabili-
dad de 73.12%, mientras que la relación de 9 generó los más bajos resultados 
(17.56 mLCH4*gSV-1 y 7.29%, respectivamente). También se encontró que las 
relaciones S/I menores de 2 gSVsustrato*gSVinóculo

-1 permiten un  proceso adecua-
do; con valores mayores, el proceso se desestabiliza debido a la ocurrencia de 
procesos de acidificación por la acumulación de los AGV´s que no logran es-
tabilizarse por la baja capacidad buffer del sistema.
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den presentar problemas de inhibición, ya sea por altas 
concentraciones de sólidos totales o ácidos grasos volá-
tiles  (AGV´s) (Raposo et al., 2011).

En este estudio se evaluó a escala de laboratorio el 
efecto de la relación S/I sobre la DA de los BOM, median-
te ensayos de Potencial Bioquímico de Metano  (PBM). 

Materiales y métodos 

Ubicación	experimental

Los ensayos se desarrollaron en el Laboratorio de Bio-
tecnología Ambiental de la Universidad del Valle, Sede 
Meléndez (Cali), que se encuentra a una altitud de 970 
m con una temperatura promedio 23.6°C. 

Fase	experimental

Caracterización del sustrato (BOM) y el inóculo

Los BOM procedieron de la planta de manejo de residuos 
sólidos (PMRS) del municipio de Versalles, Valle del 
Cauca, en donde se realiza una gestión integral de los 
residuos sólidos municipales desde el año 1997, me-
diante actividades como separación en la fuente y reco-
lección selectiva (Marmolejo, 2011). El programa de 
muestreo y caracterización de los BOM correspondió a 
5 muestras y se realizó bajo las recomendaciones de Sa-
kurai (2000). 

La composición física gruesa y fina de los BOM se 
evaluó por categorías, con base en lo sugerido por Mar-
molejo (2011); la composición gruesa incluyó residuos 
de alimentos  (procesados y sin procesar), papel y car-
tón, poda y jardín e impropios (plástico, metales, cau-
cho, etcétera); la composición fina se asoció a los 
alimentos sin procesar como carbohidratos-C, frutas no 
cítricas-FNC, frutas cítricas y semi-cítricas-FC, fibra y 
mezcla de minerales-FM, hierba-H, semilla-S y otros; 
asimismo mezcla  de materiales (alimentos de todas las 
categorías con alto grado de descomposición y de difícil 
identificación). 

La caracterización fisicoquímica se realizó de acuer-
do con ICONTEC (2004), APHA (2005) e ICONTEC 
(2009) en términos de las variables pH (Unidades), Al-
calinidad total-AT y bicarbonática-ATB (mgCaCO3*L-1), 
Ácidos Grasos Volátiles (mg*L-1), Humedad (%), Car-
bono oxidable y total (%), UV254 (cm-1), DQO total y fil-
trada (mg*L-1), DBO5 (mg*L-1), Nitrógeno total (%), 
Nitrógeno amoniacal (mg*L-1), Celulosa (%), Almidón 
(%), Lignina (%), Extracto etéreo (%), Proteínas (%), 
Carbohidratos, (%), Fibra cruda (%), Hidrógeno (%), 
Oxígeno (%), Sólidos totales y volátiles (mg*L-1).

Para los ensayos de PBM, se utilizó como inóculo 
lodo del digestor anaerobio de la Planta de Tratamiento 
Aguas Residuales de la ciudad de Cali (PTAR Cañave-
ralejo-PTAR-C), el cual se caracterizó (5 muestras) en 
términos de las variables fisicoquímicas determinadas a 
los BOM, con excepción de hidrógeno y oxígeno. Las 
muestras de BOM e inóculo se conservaron a una tem-
peratura no mayor a 4oC  por periodos inferiores a siete 
días, previo al montaje de los ensayos según recomen-
dación de Sandoval et al. (2007).

Los datos tanto de la composición física como de las 
características fisicoquímicas de los BOM y el inóculo, 
se procesaron empleando métodos estadísticos descrip-
tivos (media, desviación estándar y coeficiente de va-
riación). Finalmente, la fracción biodegradable (FB) de los 
BOM se determinó de acuerdo  con lo sugerido por  Es-
pinosa et al. (2007), quienes relacionan el material vege-
tal recalcitrante o inerte presente en estos. Para ello, se 
utilizó la ecuación 1.

FB = 0.83 ⁻ 0.028 CL    ( 1)

Donde FB es fracción biodegradable expresada sobre la 
base de la materia volátil (MV); 0.83 y 0.028  constantes 
empíricas y CL es el contenido de lignina de la MV ex-
presada como un porcentaje en peso seco.

Descripción del ensayo de PBM

Previamente  al  ensayo de PBM, se retiró el  material 
inerte (piedras, metal, carbón, hueso) y de lenta degra-
dación (plástico, caucho y cuero) de las muestras de 
BOM, como lo recomiendan Mukherjee et al. (2008); 
posteriormente se sometieron a un proceso de tritura-
ción (Sharma et al., 1988), empleando una trituradora 
CB15 Waring Commercial a una velocidad de 15800 rpm 
durante un minuto (velocidad estándar del equipo), ga-
rantizando tamaños de partículas inferiores a 30 mm.

 La cuantificación de biogás se realizó por el método 
manométrico, empleando el Sistema OxiTop ® (figura 
1), el cual es un equipo de monitoreo de presión que 
consta de un reactor de 250 mL con un cabezal de medi-
ción que se inserta en la “boca” de los reactores y un con-
trol que usa una interfase infrarroja para transferir los 
datos.

Los ensayos se realizaron a temperatura controlada 
(30°C ± 0.5°C) en una incubadora WTW TS 606-G/2-i, 
con agitación manual intermitente durante 40 días, rea-
lizando mediciones cada 6 horas (Aquino, 2007). El vo-
lumen útil empleado fue de 200 mL, dejando un espacio 
libre de 50mL para el almacenamiento del biogás que se 
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produce, basados en las recomendaciones de Torres y 
Pérez (2010).

Para mantener condiciones estables en los ensayos 
PBM, se empleó una solución de macro y micronutrien-
tes que parte del principio de que la técnica PBM es un 
método estandarizado que busca garantizar las condi-
ciones más favorables que potencialicen la degradación 
anaerobia del sustrato (Owen et al., 1978); la solución 
utilizada fue la sugerida por Torres y Pérez (2010). 
Igualmente, se acondicionó el pH a 7.0 UND con una 
solución de NaHCO3 a 4%. Para garantizar que la medi-
ción manométrica correspondiera predominantemente 
a metano, se capturó el dióxido de carbono a través de 
perlas de NaOH (Siefers, 2010), cuya composición de 
metano fue verificada mediante cromatografía de gases 
(Cromatógrafo GC2014). 

Para determinar el volumen de metano a condiciones 
estándar (CE), se aplicaron las ecuaciones 2-12 (tabla 1 ) 
sugeridas por Aquino et al. (2007), Ortiz (2011) y Giménez 
et al. (2012), donde se considera la proporción de metano 
disuelto. De igual manera, se determinó el potencial bio-
químico de metano teórico y el índice de biodegradabilidad  
(%B) del sustrato (Sobotka et al., 1983), con el fin de cuan-
tificar la máxima producción y la facilidad de transfor-
mación de la materia orgánica mediante DA. 

Para obtener diferentes valores de la relación S/I, en 
todas las unidades experimentales se mantuvo fija la 
concentración del inóculo, la cual correspondió a 1.5 
gSTV*L-1, valor recomendado por Field (1987) para en-
sayos PBM sin agitación continua. La concentración del 
sustrato se modificó en términos de gSTV en cada uni-
dad experimental. La figura 2 muestra el esquema de 
las relaciones que se evaluaron. Cada unidad experi-
mental contó con su respectivo duplicado y con un con-
trol (inóculo más agua destilada). 

Para determinar el efecto de la relación S/I sobre el 
PBM, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) y 
una prueba de Tukey con p < 0.1, en donde la variable 

respuesta es el PBM mediante el paquete estadístico  
R i386 3.0.2. 

Finalmente, en cada una de las unidades experi-
mentales se medió al inicio y al final del proceso la Al-
calinidad (total y bicarbonática), AGV´s y pH, lo cual se 
aprovechó durante los ensayos para tener un mayor 
número de elementos de análisis y comparación de los 
resultados de los estudios. Por lo anterior, se determinó 
el  Iα, que corresponde a la relación entre la alcalinidad 
bicarbonática y la alcalinidad total; mientras que el IB 
es la relación entre la alcalinidad debida a los AGV y la 
alcalinidad total y el Índice AI/AP es la asociación entre 
la alcalinidad debida a los AGV y la alcalinidad bicar-
bonática, todos se usaron como indicadores de la esta-
bilidad del proceso (Torres y Pérez, 2008).

Resultados y discusión

Caracterización	de	BOM	e	Inóculo	

La tabla 2 muestra la composición física de los BOM 
utilizados como sustrato en el proceso, en donde se ra-
tifica que la fracción predominante son los residuos de 
comida (93.13 ± 1.75%). Estos resultados confirman las 
buenas prácticas de separación en la fuente por los 
usuarios y la eficiencia de los operarios de la PMRS en 
las actividades de separación y acondicionamiento de 
los BOM. Según Mukherjee et al. (2008), estas prácticas 
minimizan la presencia de compuestos de lenta biode-
gradación que pueden retardar la DA de los BOM y te-
ner incidencia sobre la calidad de los productos del 
proceso (biogás y material estabilizado). 

Los valores de la desviación estándar (DE) indican 
que los resultados están distribuidos adecuadamente 
con respecto al promedio de los datos totales para cada 
categoría; sin embargo, el  coeficiente de variación (CV), 
presentó una alta oscilación, lo que concuerda con lo 
reportado por Grajales (2012), quien asoció este com-
portamiento a la presencia esporádica de alimentos 
procesados y residuos de poda y jardín en los BOM.  

La tabla 3 presenta los datos de la subcategoría de 
alimentos sin procesar, relacionado con la composición 
fisica fina de los BOM. Se puede apreciar que predomi-
nan los carbohidratos y otros, seguidos por la categoría 
de frutas cítricas y semicítricas, resultados que coinciden 
con caracterizaciones previas (Oviedo et al., 2013) y con 
lo presentado por Parfitt et al. (2010) quienes caracteriza-
ron la composición de los residuos de alimentos en na-
ciones europeas y asiáticas, en donde encontraron que 
predominan los materiales como frutas frescas y vegeta-
les (estos últimos contenidos en los carbohidratos y en la 
fibra y mezcla de minerales de los BOM caracterizados).

Figura	1.	Unidad	experimental	para	los	
ensayos	PBM	(Pabon	et al.,	2012)
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Figura	2.	Representación	esquemática	de	
la	unidad	experimental	

Ecuación Parámetro Finalidad

nCH4 =          (2) nCH4: Moles de CH4 (mol)

VCH4CE =          (3) ΔP: Incremento de la presión en el OxiTop
(atm)

2-3 Determinar el volúmen de metano a
condiciones estándar

HCH4=10     (4) Vl: Volumen libre (L)

XCH4disuelto =     (5) R: Constante de los gases ideales
(atm*L*K-1*mol-1)

MCH4disuelto =                      (6) Te: Temperatura del experimento (K)

nCH4disuelto = MCH4disuelto * Vu (7) VCH4 CE: Volumen de CH4 condiciones
estándar (L)

4-8. Determinar volumen de metano
disuelto

VCH4disuelto CE =                (8) TCE: Temperatura a condiciones estándar (K)

VTCH4 CE = VCH4 CE + VCH4disueltoCE (9) PCE: Presión a condiciones estándar (atm)

PBM =            (10) HCH4: Constante de Henry para el CH4 (atm) 9. Determinar volumen total de metano
en condiciones estándar

PBMteorico =                   (11) XCH4disuelto: Fracción molar de CH4 disuelto 10. Determinar el Potencial Bioquímico
de Metano

MCH4disuelto: Concentración molar del CH4

disuelto (mol*L-1)
11. Determinar el Potencial Bioquímico
de Metano Teórico a CE

MH2O: Concentración molar del agua (mol*L-1)
nCH4disuelto: Moles de CH4 disuelto (mol)
Vu: Volumen útil de reactor (L)
VCH4disuelto CE: Volumen de CH4 disuelto (L)
VTCH4 CE: Volumen total de CH4 condiciones
estándar (L)

12. % B = PBM: Potencial Bioquímico de Metano
(L* gSV-1)

12. Determinar el Índice de
Biodegradabilidad

gSV: SV iniciales del sustrato (gSV) 2- 3. Determinar el volumen de metano a
condiciones estándar

n: Número de moles de carbono
a: Número de moles de hidrógeno
b: Número de moles de oxígeno
c: Número de moles de nitrógeno
%B: Índice de biodegradabilidad

*
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Tabla	1.	Ecuaciones	para	determinar	el	PBM	a	través	del	método	monométrico

teórico
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La tabla 4 muestra la caracterización físico-química de 
los BOM e inóculo. 

En general, los valores de pH, AT, ATB y AGV´s son 
típicos de residuos rápidamente acidificables, como lo 
evidenciaron otros autores como Pesta (2007) y Li et al. 
(2010) en estudios de DA de BOM. Los bajos valores de 
pH están ligados a la descomposición de los BOM, que 
causa un aumento de la producción de AGV´s y que a 
su vez, es consistente con la ausencia de ATB, por lo 
tanto, surge la necesidad de acondicionar los BOM con 
un alcalinizante que aporte la capacidad buffer necesa-
ria para neutralizar la acidez y no afectar la DA de los 
BOM (Abdulkarim y Abdullahi, 2010). En relación con 
la humedad, el alto contenido (valor superior a 60%) 
puede favorecer la etapa de hidrólisis que ocurre como 
etapa inicial del proceso de digestión anaerobia (Gon-
zález et al., 2008). 
El contenido de materia orgánica de los BOM se eleva, 
como se evidencia con los valores de UV254, COT, DQO, 
DBO5 y SV, los cuales están asociados a la composición 
física y fina de los BOM (Li et al., 2010). Adicionalmente, 
la relación entre la DQOfiltrada y la DQOtotal (0.26), indica 
la predominancia de material particulado que también 
puede influir sobre la etapa de hidrólisis de la materia 
orgánica, incrementando el tiempo de retención de sólidos 
(TRS), como lo evidenciaron Mata et al. (2000) y Castells 
(2012) en estudios de DA de BOM.

La forma predominante del nitrógeno fue la amo-
niacal, en la forma de ion amonio ((NH4+) bicarbonato 
de amonio) y de nitrógeno amoniacal no ionizado 

(NH3). El pH influyó sobre la forma predominante del 
nitrógeno, porque cumple un factor importante en los 
procesos biológicos, debido a la probable ocurrencia 
de fenómenos de inhibición de la actividad microbia-
na (Aldin, 2010), el NH3 es la forma más tóxica y en los 
BOM la concentración se encontró en niveles bajos 
(0.038 mg*L-1) mientras que el NH4

+ , que aporta alcali-
nidad bicarbonática, fue de 324.41mg*L-1; sin embar-
go, para la DA de este tipo de residuos, autores como 
Parawira et al. (2004), recomiendan una concentración 
del orden de 1100 mg*L-1 para garantizar buena capa-
cidad buffer.

Los BOM presentaron una relación C/N entre 20-30, 
lo cual tiene efectos positivos sobre la DA (Juanga, 
2005); este valor puede estar relacionado con el alto con-
tenido de proteína. La relación SV/ST y la FB también 
ratifican el alto contenido de materia orgánica y el bajo 
contenido de material de origen vegetal de difícil degra-
dación, especialmente la lignina (Takáčová et al., 2012), 
resultados que son similares a los de Chen et al. (2010). 

Generalmente, los BOM presentan contenidos de 
celulosa y lignina entre 40-60% y 10-15%, respectiva-
mente (Juanga, 2005); sin embargo, los valores obteni-
dos fueron inferiores debido a las buenas prácticas de 
separación en la fuente, pues estos se relacionan con la 
presencia de papel, pañales desechables y residuos de 
poda (Delfín y De Bazúa, 2003). Del mismo modo, el 
contenido de almidón es bajo, posiblemente por el 
tiempo de almacenamiento en las viviendas (entre 3 y 4 
días) que favorece los procesos de fermentación y la 

Tabla	2.	Composición	física	gruesa	de	los	BOM

Categoría (%) Media CV (%)

Residuos de comida 
Alimentos sin procesar 91.25 ± 3.25 3.55

Alimentos procesados 1.88 ± 1.66 88.50

Papel y Cartón 1.27 ± 0.37 22.22

Poda y Jardín 1.42 ± 0.47 50.30

Impropios 3.64 ± 1.68 37.93

Tabla	3.		Categorías	de	los	alimentos	sin	procesar	(composición	
física	fina	de	los	BOM)

Categoría (%) Media CV

Carbohidratos 34.45 ± 10.97 31.85

Frutas no cítricas 4.89 ± 2.77 56.51

Frutas cítricas y semi cítricas 13.73 ± 7.34 53.50

Fibras y minerales 7.85 ± 3.13 39.86

Hierbas 0.31 ± 0.35 113.86

Semillas 0.16 ± 0.29 183.96

Otros 33.89 ± 16.13 47.58
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formación de azúcares. Los otros compuestos como ex-
tracto etéreo (lípidos), fibra cruda, proteínas y carbohi-
dratos, se encontraron en niveles similares a los 
reportados por Chen et al. (2010) para este tipo de resi-
duos. 

En relación con el inóculo, presentó valores típicos de 
lodos anaerobios procedentes del tratamiento de aguas 
residuales domésticas (ARD), con valores de pH, AT y ATB 
indicativos de una buena capacidad buffer (Pesta, 2007) 
que favorece su digestión anaerobia; sin embargo, el va-
lor de la relación SV/ST obtenida fue de (0.38), típico de 
lodos de reactores anaerobios que tratan ARD, el valor es 
bajo desde el punto de vista del grado de actividad de la 
biomasa presente en el lodo (Torres et al., 2004). Por otra 

parte, presentó bajo contenido de materia orgánica, lo 
cual evidencia las condiciones favorables que aportan 
los BOM al proceso de DA. 

Evaluación	de	la	relación	S/I	sobre	la	DA	de	BOM

La figura 3 ilustra el PBM durante los 40 días (960 ho-
ras) que se llevó a cabo el proceso de DA, la producción 
de CH4 para las relaciones S/I evaluadas varió entre 
176.19 y 17.56 mL CH4*g SV-1 y para el control fue de 
27.06 mL CH4*g SV-1. La producción de CH4 a los 30 
días (720 horas), fue superior a 95% del total para la 
mayoría de las relaciones S/I evaluadas, no obstante, 
para la 2 y 4 fueron de 78 y 46%, respectivamente.

Tabla	4.	Caracterización	físico-química	de	los	BOM	e	inóculo

Parámetro BOM** Inóculo**

pH 5.54 7.23

Alcalinidad total -AT(CaCO3mg*L-1) 4447.06 6270.40

Alcalinidad bicarbonática–ATB (CaCO3mg*L-1) - 3390.34

Ácidos Grasos Volátiles–AGV (mg*L-1) 10595.52 1656.58

Humedad (%) 76.74 94.14

COT*(%) 37.98 10.20

Carbono oxidable (%) 5.70 1.56

UV254 (cm-1) >3.30 >3.30

DQO total (mg*L-1) 137839.06 54852.6

DQO filtrada(mg*L-1) 35604.49 4048.52

DBO5 (mg*L-1) 45333.33 1273.89

Nitrógeno total*(%) 1.70 0.52

Nitrógeno amoniacal (mg*L-1) 324.45 393.15

Celulosa (%) 1.47 0.01

Almidón (%) <0.10 <0.10

Lignina (%) 1.20 0.01

Extracto etéreo (%) 0.96 0.50

Proteínas (%) 2.70 0.71

Carbohidratos (%) 9,60 0.03

Fibra cruda (%) 2.67 0.02

Hidrógeno* (%) 4.85 -

Oxígeno* (%) 32.57 -

Sólidos totales (mg*L-1) 113036.67 74090

Sólidos volátiles (mg*L-1) 93016.67 28258.85

Nota:	*Base	seca**Valores	promedio
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Se observó que la relación S/I tiene un efecto sobre la 
fase de latencia, pues en las relaciones menores (0.25, 
0.5, 1 y 2) esta presentó una duración de 3 a 11 días (72 
y 264 horas), mientras que para la relación de 4 fueron 
28 días (672 horas) y para la relación de 9 no se observó 
la transición a la fase intermedia. Los resultados obteni-
dos coinciden con lo reportado por Chen y Hashimoto 
(1996), quienes afirman que esta fase es más corta para 
las relaciones bajas que corresponden a las de menor 
concentración de sustrato. 

En el caso de la relación de 9, no se presentó un in-
cremento significativo en la producción de CH4 y finali-
zó a los 8 días (192 horas) aproximadamente. En este 
sentido, Lü et al. (2012) afirman que con el aumento de 
la relación S/I,  hay una menor cantidad de microorga-
nismos disponibles para transformar los productos de 
la fermentación, lo que puede conducir a sobrecargas 
debido a la acumulación de AGV´s.

La tabla 5 presenta los resultados del PBM total, di-
suelto y teórico, el porcentaje de metano y el %B. El pri-
mer aspecto a destacar es la efectividad del NaOH 
como agente absorbente del CO2, ya que en la composi-
ción del biogás predominó el metano. 

Estos resultados concuerdan con otros estudios de 
residuos sólidos, como los de Zhou et al. (2011) y Bou-
langer et al. (2012). El comportamiento del porcentaje 
del metano y de biodegradabilidad, ratificaron este 
efecto, por lo que se encontraron relaciones S/I mayores 
o iguales a 2, afectando negativamente el proceso anae-
robio para las condiciones de este estudio, lo que coin-
cide con autores como Raposo et al. (2006). Este
fenómeno se asocia con la inhibición de los consorcios
microbianos anaerobios por acción de la acumulación
de AGV´s, pues se observó que a relaciones S/I mayores

de 0.25 comienza a decaer la biodegradabilidad a nive-
les del orden de 7% con una relación S/I de 9. Estos re-
sultados se asemejan a los reportados por Zhou et al. 
(2011), quienes encontraron la mayor producción de 
metano y porcentaje de biodegradabilidad con relacio-
nes S/I < 0.6. 

Otra probable causa del efecto de la relación S/I so-
bre el PBM es la hidrólisis; según Bouallagui et al. (2005) 
existe una relación directa entre la materia orgánica so-
luble (MOS) y la hidrólisis, ya que a mayor contenido 
de MOS, los tiempos para la formación de sustratos 
fundamentales en la DA se reducen y la producción de 
metano se incrementa. En este estudio, el aumento de la 
relación S/I implicó un aumento de la materia orgánica 
particulada presente en el sustrato.

Las tablas 6 y 7 muestran los valores pH, AT, ATB, 
AGV, Iα, IB  e índice AI/AP para cada una de las rela-
ciones evaluadas al inicio y final del ensayo. 

El incremento de los valores de pH al final del pro-
ceso para las relaciones S/I entre 0.25 y 2, puede asociar-
se a la ocurrencia de condiciones adecuadas de neu- 
tralización de la acidez (capacidad buffer) provocada 
por la transformación de la materia orgánica en AGV´s, 
además de que el inóculo presenta también buena capa-
cidad buffer (López y Beltrán (2005). En el caso de las 
relaciones S/I  de 4 y 9, el fenómeno fue el opuesto, de-
bido a la probable acumulación de AGV´s; de acuerdo 
con Alonso et al. (2006), concentraciones de AGV´s cer-
canas a los 1500 mg*L-1 pueden desequilibrar el proceso 
metabólico anaerobio. Este comportamiento se ratifica 
con los índices Iα, IB e índice AI/AP, los cuales fueron 
estables e indicativos de predominancia de alcalinidad 
bicarbonática para las relaciones S/I menores que 2; el 
uso de relaciones mayores, implicaría la necesidad de 

Figura	3.	Comportamiento	del	PBM	
para	las	relaciones	S/I	evaluadas
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mayores cantidades de acondicionador químico que 
garantice capacidad buffer, lo que incrementaría los 
costos y la complejidad operacional.

Conclusiones y recomendaciones

▪ Los biorresiduos BOM presentaron una composición
predominante de materia orgánica y suspendida,
con niveles de nutrientes adecuados para garantizar
un buen desempeño del proceso anaerobio; sin em-
bargo, los bajos niveles de pH y alcalinidad bicarbo-

nática, asociado a las altas concentraciones de AGV, 
indican la necesidad de acondicionar el sustrato con 
un alcalinizante.

▪ La relación S/I influyó sobre la digestión anaerobia
de los BOM, se encontró que relaciones menores a 2
gSVsustrato*gSVinóculo

-1 permiten un desempeño adecua-
do del proceso; con valores mayores, el proceso se
desestabiliza debido a la ocurrencia de procesos de
acidificación por la acumulación de los AGV´s que
no logran ser estabilizados por la baja capacidad bu-
ffer del sistema. En consecuencia, se deben garanti-

Tabla	5.	PBM	total,	disuelto	y	teórico,	%CH4	y	%B

S/I
(gSVsustrato*gSVinóculo

-1) PBMtotal (mLCH4*gSV-1) PBM*(mLCH4*gSV-1) % CH4

PBMteórico 

(mLCH4*gSV-1) %B

0.25 176.19 ± 18.37 19.3 ± 2.18 99.99 240 73.12

0.5 106.25 ± 0.47 11.7 ± 0.05 99.99 240 44.09

1 101.75 ± 17.66 11.2 ± 1.94 99.89 240 42.33

2 90.88 ± 12.54 9.7 ± 1.01 99.05 240 37.72

4 75.04 ± 15.10 8.2 ± 1.64 90.97 240 31.14

9 17.56 ± 0.52 1.8 ± 0.19 79.81 240 7.29

Control 27.06 ± 15.43 3.0 ± 1.70 99.20 N.D N.D

* N.D:	No	determinado;*PBM	considerando	únicamente	el	metano	disuelto

Tabla	6.		Valores	de	pH,	AT,	ATB,	AGV,	Iα,		IB	e	Índice	AI/AP	al	inicio	del	ensayo

S/I* pH (UND) AT(mg CaCO3*L-1) ATB(mg CaCO3*L-1) AGV (mg*L-1) Iα IB AI/AP

0.25 7.04 332.86 240.88 700.45 0.72 0.28 0.38

0.5 7.03 378.49 264.83 694.20 0.70 0.30 0.42

1 7.04 380.75 251.88 896.31 0.66 0.34 0.52

2 7.11 368.32 186.83 1119.48 0.51 0.49 1.06

4 7.00 707.55 374.38 1826.18 0.53 0.47 0.90

9 7.01 1234.64 549.70 2626.70 0.45 0.55 1.24

Control 7.13 244.48 161.86 612.90 0.66 0.34 0.52
*(gSVsustrato*gSVinóculo

-1)

Tabla	7.		Valores	de	pH,	AT,	ATB,	AGV,	Iα,	IB	e	Índice	AI/AP	al	final	del	ensayo

S/I* pH (UND) AT(mg CaCO3*L-1) ATB(mg CaCO3*L-1) AGV (mg*L-1) Iα IB AI/AP

0.25 10.32 2188.72 1720.70 1538.50 0.79 0.21 0.31

0.5 9.29 1119.00 736.56 1444.69 0.65 0.34 0.55

1 8.65 1498.20 1030.82 1357.13 0.68 0.34 0.48

2 7.48 1314.05 738.29 1626.05 0.56 0.43 0.78

4 6.29 1450.11 413.02 2945.66 0.28 0.72 2.52

9 4.99 871.77 0.00 7304.74 0.00 1.00 -

Control 11.4 1523.01 1231.25 612.90 0.81 0.19 0.24

*(gSVsustrato*gSVinóculo
-1)
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zar condiciones de S/I y pH que permitan menores  
tiempos de retención y estabilidad durante el proce-
so de transformación del sustrato. 

▪ El posible fenómeno de inhibición ocurrido en las re-
laciones mayores a 2 gSVsustrato*gSVinóculo

-1, puede es-
tar asociado a la alteración de la etapa  hidrolítica, ya
que de esta fase de la DA depende el éxito de degra-
dación de la materia orgánica y por ende, de la pro-
ducción de metano.

▪ Debido a las condiciones favorables que propiciaron
los BOM al proceso de DA, se recomienda evaluar la
incidencia de la adición de macro y micro nutrientes
al proceso, con el fin de observar su efecto sobre la
producción de metano.
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