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Resumen. En el presente trabajo se llevó a cabo la digestión anaerobia de residuos orgánicos para la 

producción de biogás en tres reactores de vidrio con volumen de 4,2 l y volumen de operación de 2,0 l. La 

digestión se llevó a cabo sin agitación y a temperatura ambiente de la ciudad de México. Dos digestores 

(D1 y D2) fueron alimentados con 9 g/l de diversos residuos  de frutas y verduras, el tercer digestor (D3) fue 

alimentado únicamente con cáscara y pulpa de plátano. Se monitoreó la producción diaria de biogás a los 

largo de 217 días; se obtuvo una producción promedio de 497 y 477 ml para D1 y D2 respectivamente, en 

el caso de D3 se obtuvieron 520 ml. Se realizó la detección de ácidos orgánicos por HPLC, se detectó una 

concentración promedio de 3,55 y 4,55 g/L de ácido acético en D1 y D2 respectivamente y 7,36 g/l para el 

D3, también se midieron, propiónico, butírico, succínico y láctico. Se midió la producción de metano 

obteniéndose un máximo de 0,806, 0,688 y 0,136  mmol CH4/gSV/h para los digestores D1, D2 y D3 

respectivamente. 
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Abstract.  In this work the anaerobic digestion of organic waste for biogas production in three glass reactors 

with a volume of 4,2 l operating volume of 2,0 l was performed. Digestion was performed without stirring 

at room temperature Mexico City. Two digesters (D1 and D2) were fed with 9 g/l of different fruit and 

vegetable waste, the third digester (D3) was fed solely banana peel and pulp. Daily biogas production to 
over 217 days were monitored; an average production of 497 and 477 ml for D1 and D2 respectively was 

obtained; in the case of D3, 520 ml were obtained. Detection of organic acids was performed by hplc, an 

average of 3,55 and 4,55 g/l of acetic acid concentration was detected in D1 and D2 respectively and 7,36 

g/l for D3 were also measured, propionic, butyric, succinic was detected and lactic. Methane production 

was measured by gas chromatography using helium as mobile phase, giving a maximum of 0,806, 0,688 

and 0,136 mmol CH4/gSV/h for digesters D1, D2 and D3 respectively.  
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1. Introducción 

 

La creciente preocupación sobre los problemas ambientales causados por el incorrecto 
manejo de la basura y sus conocidas consecuencias como el cambio climático han 
promovido la búsqueda de un correcto manejo de la fracción orgánica de los desechos 
(1). 

La reducción en la generación de residuos sólidos es una prioridad en la mayoría de los 
países del mundo (2-3). En México, entre los años 1950 y 2011 la generación de residuos 
sólidos urbanos (RSU) por habitante aumento más de tres veces, pasando de 300 a 990 
g/día en promedio.  
Aproximadamente el 52% de estos RSU corresponden a Residuos Sólidos Orgánicos 
Putrescibles (ReSOP) los cuales consisten en residuos de alimentos y poda (4). Los 

ReSOP acumulados en rellenos sanitarios generan contaminantes para acuíferos y suelo 
del lugar en que se localizan (5); otro aspecto importante es la emisión de metano que es 
un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climático (6).  
La digestión anaerobia involucra la degradación y estabilización de materia orgánica bajo 
condiciones anaeróbicas por medio de microorganismos dando paso a la formación de 
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biogás (metano y dióxido de carbono) como una fuente de energía renovable y biomasa 

(7-8). 
En este trabajo se avaluó el potencial de generación de biogás y producción de ácidos 
orgánicos a temperatura ambiente de la ciudad de México utilizando ReSOP como 
sustrato para establecer la factibilidad del uso de la digestión anaerobia como una 
alternativa de tratamiento para los ReSOP, disminuyendo la carga de contaminantes en el 
ambiente y generando un energético al mismo tiempo.  

 
2. Materiales y métodos  

 

2.1 Inóculo 

 
Se utilizó una solución homogénea creada a partir del mezclado de: excretas de diversos 
rumiantes, aguas residuales y tierra. La mezcla fue filtrada con una malla ASME 80. 

 

2.2 Digestión anaerobia de ReSOP y producción de biogás 

 
Para la producción de biogás se usaron 3 digestores de 4,2 litros operando a 48% de su 

capacidad, con una carga inicial de 20% de sólidos totales. Los D1 y D2 se alimentaron 
con 18 g diarios de  diversos residuos de frutas y verduras. En el D3 sólo se usó plátano 
(9), para observar el efecto de usar distintos sustratos cada día en D1 y D2 (10).  
Los digestores fueron muestreados diariamente (50 ml) con sustitución del efluente. El 
volumen de producción de gas se midió por desplazamiento de columna de líquido. 
  

2.3 Detección de ácidos orgánicos 
 
La concentración de ácidos orgánicos se midió por cromatografía líquida de alta 
resolución, a una longitud de 210 nm y H2SO4 5*10-3 N como fase móvil. Las muestras 
se filtraron con membranas con poro de 0,22 µm.2.4 Medición de actividad metanogénica 
específica (AME) 

 
La AME permite cuantificar la máxima producción de metano por el grupo de 
microorganismos presente, también sirve para determinar la carga orgánica máxima que 
puede aplicarse a un sistema. Así, conociendo la cantidad de biomasa presente en forma 
de sólidos volátiles (SV), en un ambiente controlado y un tiempo determinado se mide la 
producción de metano. El metano producido se midió usando cromatografía de gases (11). 

 

3. Resultados y discusión 

 
3.1 Producción de biogás 
 
Los digestores fueron alimentados inicialmente de acuerdo a lo descrito en la 

metodología. A partir del día 21 se comenzó a alimentar con 9 g/l de ReSOP. Las figuras 
1, 2 y 3 muestran la producción de biogás (ml biogás/día) obtenida para los digestores D1, 
D2 y D3 respectivamente.  
Cada digestor se inoculó con 0,5 l de la mezcla inicial y se aforó a 2 l usando agua (12). 
En todos los casos la medición del volumen de biogás recolectado se hizo a presión 
atmosférica y a temperatura ambiente (13), (14).  
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En el caso de los digestores D1 y D2, la producción de biogás se estabilizo en el día 60 

con un volumen aproximado de 420 ml, este mismo comportamiento se presenta en 
reactores criofílicos reportados por Cardona et al (13), estabilizándose en el día 70 . 
Un resultado semejante se observa en un digestión que duró un total de 251 días, la cual 
se estabilizo en el día 70 y varió nuevamente después del día 150 (15). Este 
comportamiento es similar a la producción de biogás que se observa en las figuras 1 y 2. 
 

 
Figura 1.  Producción de biogás del digestor D1. 

 

 
Figura 2.  Producción de biogás del digestor D2. 

 
La producción de biogás en el D3 se estabilizo en el día 60 con un volumen de 435 ml de 
biogás, comenzando a variar 10 días después, resultado que coincide con lo descrito por 
Chanakya et al (16). La Tabla 1 muestra la producción de biogás obtenida para cada 
digestor. 

Si bien el D3 muestra una mayor producción de biogás, también muestra una mayor 
variación en la misma a lo largo del tiempo de digestión. En el caso de los digestores D1 
y D2 la producción de biogás es menor en comparación con D3, sin embargo, muestran 
una menor tendencia a la variación en la producción de biogás. 
Existen reportes de digestiones anaerobias en las que se obtienen una mayor producción 
de biogás utilizando diversos residuos en un mismo proceso que utilizando un solo tipo 

de residuo (17). 
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3.2 Producción de ácidos orgánicos 
 
Los ácidos orgánicos monitoreados fueron: ácido acético, ácido propiónico, ácido 
butírico, ácido succínico y ácido láctico. Se reportan concentraciones en g/l usando como 
referencia el volumen de operación de los digestores. La Tabla 2 muestra las 
concentraciones de ácidos orgánicos detectados en los digestores D1, D2 y D3. 

El ácido acético detectado en los digestores D1 y D2, es comparable con una concentración 
de 7,80 g/l obtenida en un experimento desarrollado a 35 ºC con una carga orgánica igual 
a la del presente trabajo (18). 

 

 
Figura 3.  Producción de biogás del digestor D3. 

 
Tabla 1.  Producción de biogás promedio. 

 

Producción de biogás (ml/día) D1 D2 D3 

Promedio 497±170 477±48 520±203 

Máximo 975 970 1005 

Mínimo 215 255 165 

 
Otra investigación reporta una concentración promedio de 11,0 g/l de ácido acético en 
condiciones mesofílicas (12). 
Los digestores D1 y D2 tuvieron concentraciones de ácidos propiónico y butírico, menores 
a las obtenidas en otra investigación en la que se reporta un máximo de 6,74 g/l de ácido. 
 

Tabla 2.  Concentración de ácidos orgánicos. 

 

Ácidos orgánicos (g/l) D1 D2 D3 

Acético 3,34±0,94 4,55±1,40 7,36±2,50 

Propiónico 1,02±0,75 3,47±1,90 5,29±2,46 

Butírico 1,02±0,75 3,79±1,30 3,78±1,14 

Succínico 1,45 0,83 1,75 

Láctico 0,58 0,64 2,64 

 
Propiónico y 5,10 g/l de butírico. En el mismo trabajo se obtuvo una concentración de 
2,57 g/l de ácido succínico (18). De acuerdo al rango de temperaturas en el que se llevó 

a cabo la digestión, el proceso fue psicrofílico. 
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La acumulación de ácido succínico en el D1 fue 1.74 veces la del D2, por otro lado la 

concentración de ácido propiónico detectada en el D2 fue de más de tres veces la detectada 
en D1, por lo se considera un estado de equilibrio en la generación de ácidos orgánicos. 
Las concentraciones de ácido propiónico y butírico detectadas en este trabajo son 
similares a lo reportado en una digestión mesofílica de 35 días en la que se obtuvieron 
2,50 g/l de propiónico y 3,10 g/l de butírico (14).  Considerando que la digestión 
anaerobia realizada en este trabajo se lleva a cabo en condiciones psicrofílicas se puede 

deducir que el proceso se lleva a cabo de manera eficiente. 
Para el caso del D3 en el que solo se alimentó plátano, la concentración de ácido acético 
fue mayor que en D1 y D2. En un ensayo semejante con plátano, en condiciones 
mesofílicas, se han reportado concentraciones de hasta 7,5 g/l, así como 3,00 g/l de 
propiónico y 6 g/l de butírico. Estos valores se pueden deber a la inhibición de la 
metanogénesis por la acumulación del almidón contenido en la pulpa del plátano (10).  

     
3.3 Actividad Metanogénica Específica (AME) 
 
La detección de AME se llevó a cabo utilizando muestras de biogás correspondientes a 
10 días del proceso de digestión en cada uno de los reactores. 
Los digestores D1 y D2 fueron inoculados y alimentados en igualdad de condiciones, sin 

embargo, presentan una clara diferencia entre la AME de ambos digestores. 
El digestor D1 tuvo una AME máxima de 806 mmol CH4/gSV/h y el D2 solo obtuvo el 
85,3% con respecto al D1. Estos valores se pueden comparar con la AME obtenida en un 
proceso de digestión anaerobia con duración de 15 días y obtuvo un rendimiento de 0,062 
mmol CH4/gSV/h en condiciones parecidas al ensayo realizado en este trabajo (19).  
Se ha reportado una AME de 0,064 mmol CH4/gSV/h en una digestión anaerobia de 

residuos variados con duración de 15 días en condiciones mesofílicas (20). En un ensayo 
en donde el 30% de la mezcla estuvo constituida por naranja se obtuvo un máximo de 
0,056 mmol CH4/gSV/h en un periodo de 21 días en condiciones termofílicas (21). De 
acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos en este trabajo están dentro del rango de lo 
reportado por otros equipos de investigación. 
Un factor importante para el desarrollo del proceso de digestión fue la alimentación, 

debido a que la relación: peso sustrato/volumen digestor, siempre fue la misma, sin 
embargo el contenido de carbono y azúcares aportado por cada residuo, variaba con el 
mismo, por lo cual los digestores no siempre contaron con la misma cantidad de materia 
orgánica para producir biogás. 
La AME detectada en los digestores D1 y D2 es superior a aquellos trabajos en los que se 
usa un solo tipo de residuo como sustrato (10,21-22); y similar con la obtenida para 

mezclas de residuos de frutas y vegetales.  
La máxima AME obtenida para el digestor D3 fue de 0,136 mmol CH4/gSV/h, que se 
encuentra dentro del rango de lo obtenido en  la digestión anaerobia de plátano en 
condiciones parecidas (23). Esto podría deberse a que la carga orgánica que fue variada 
diariamente, afecta de forma directa la velocidad de digestión de la misma. 
El uso de un solo residuo orgánico para la producción de biogás proporciona una alta 

estabilidad al proceso de digestión anaerobia, sin embargo disminuye el rendimiento. Por 
otro lado, en los procesos que se usa una alimentación de mezclas de residuos orgánicos 
el comportamiento es menos estable, pero se obtiene un mayor rendimiento de biogás 
(20-21,23). 
 
 

 



 

6 

3.4 Perspectiva de uso de ácidos orgánicos para generar electricidad 

 

Una celda de combustible microbiano (CCM) es un dispositivo normalmente compuesto 
por dos cámaras (anódica y catódica) en el que bajo condiciones anaerobias, se utilizan 
bacterias capaces de generar un biofilm (película formada por bacterias)  en el ánodo para 
catalizar la conversión de materia orgánica en electricidad. 
La fuente de carbono es oxidada por las bacterias generando electrones y protones en el 

ánodo. Los electrones son transferidos a través de un circuito externo mientras los 
protones difunden a través de una membrana de intercambio de protones hacia el cátodo, 
dónde los electrones se combinan con protones y oxígeno formando agua (24), (25).  
En contraste con la digestión anaerobia, las CCM crean corriente eléctrica y  sus 
productos de salida están comprendidos principalmente por dióxido de carbono e 
hidrógeno (26). 

En la literatura se encuentra reportada la operación de CCM con cultivos puros (sólo un 
tipo de microorganismo en específico). Sin embargo, se ha probado que las bacterias 
presentes en las aguas residuales son capaces de generar corriente eléctrica en una CCM 
(25), por lo que la presencia de una comunidad mixta de microorganismos como la que 
se encuentra en los lixiviados provenientes de la digestión anaerobia no representa una 
desventaja, además se ha reportado que las comunidad mixtas tienden a producir más 

energía que los cultivos puros cuando son usadas en CCM (27). 
Otra ventaja de usar un cultivo mixto en las CCM, es que la fuente de carbono usada es 
importante para cualquier proceso biológico, la eficiencia y la viabilidad económica para 
convertir desechos orgánicos a bioenergía dependen de las características y componentes 
del material de desecho (28). En el caso de un cultivo mixto, las poblaciones de bacterias 
complementas sus funciones, tomando cada una las fuentes de carbono que le son 

accesibles a su metabolismo. 
Como se mencionó antes, la producción de corriente eléctrica varía en función del 
sustrato. Un ejemplo claro de esto es el ensayo llevado a cabo por Cheng et al (25) en el 
que se usaron acetato y butirato como fuentes de carbono para alimentar bacterias 
provenientes de aguas residuales obteniéndose los siguientes resultados: en el caso del 
acetato, la remoción fue del 99% obteniéndose un densidad de potencia de 506 mW/m2 

(se toma como referencia la superficie en donde se formó el biofilm); en el caso del 
butirato se obtuvo una remoción del 98% y una densidad de potencia de 305 mW/m2. 
Otro estudio, toma como fuente de carbono la celulosa, usando como inóculo para la 
producción de electricidad a la bacteria Enterobacter cloacae obteniéndose una máxima 
densidad de potencia de 1,8 mW/m2 (29). La corriente eléctrica producida por las CCM 
es mínima comparada con la que se puede obtener usando el metano proveniente de la 

digestión anaerobia como combustible en un generador eléctrico. Sin embargo, las 
reacciones biológicas llevadas a cabo en la CCM permiten eliminar la carga orgánica 
presente en los lixiviados provenientes del proceso de digestión anaerobia. 

 
4. Conclusiones 

 
Se realizaron ensayos para caracterizar la AME de diferentes ReSOP generados en la 

Ciudad de México usando un inóculo de fuentes variadas, Se obtuvo una AME máxima 
de 0,038 mmol CH4/gSV/h. Se obtuvo un mayor rendimiento de metano para los 
digestores D1 y D2 que fueron alimentados con residuos distintos cada día que en el D3 
en el que solo se usó plátano. 
Los tres digestores fueron operados en un rango de temperatura de 16-26 ºC y se obtuvo 
una alta producción de metano. Lo anterior implica la factibilidad del uso de digestores 
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anaerobios a nivel de casa habitación sin un gasto extra de energía, disminuyendo la 

disposición de residuos orgánicos en basureros municipales y generando un energético 
que al ser usado como combustible disminuye el efecto invernadero que normalmente 
causaría la liberación del metano al medio ambiente. 
Las concentraciones de ácidos orgánicos obtenidas durante el monitoreo del proceso de 
digestión anaerobia son constantes, el hecho de que el digestor D3 muestre un mayor 
contenido que los digestores restantes explica la inhibición de la producción de metano 

en el mismo, esto puede estar dado por el alto contenido de almidón del plátano usado 
para alimentar el D3. Las concentraciones de ácidos orgánicos detectadas no tienen que 
representar un contaminante, puesto que los residuos líquidos de la digestión anaerobia 
pueden ser usados en una celda de combustible microbiano para la producción de energía 
eléctrica. 
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