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RESUMEN 

A nivel mundial, el desarrollo se ve amenazado por una crisis 

energética y la contaminación ambiental debido al aumento de la población. 

Actualmente se ha trabajado en mejorar las tecnologías para la producción 

de energía renovable. La digestión anaeróbica (DA) ha mostrado una alta 

eficiencia en el tratamiento de residuos orgánicos (como la fracción orgánica 

de residuos sólidos urbanos, FORSU) y en la producción de biogás. Esto 

permite controlar la contaminación ambiental y producir bioenergía, 

simultáneamente. Sin embargo, la DA presenta desafíos de inhibición o bajo 

rendimiento al utilizar un solo tipo de sustrato, por lo que la adición de dos 

o más sustratos (co-digestión anaeróbica, CoDA) mejora el proceso. Por lo 

que el objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso de CoDA utilizando la 

FORSU y agua residual tratada (ART), como co-sustrato (CoS), a través del 

potencial bioquímico de metano (PBM). El proceso de CoDA se realizó en 

cultivo discontinuo, por triplicado, a cuatro diferentes relaciones FORSU:ART 

(60:5; 60:10; 60:15 y 60:20). Los ensayos se llevaron a cabo en botellas 

serológicas de 120 mL con un volumen operacional de 80 mL; cada unidad 

fue incubada a 35ºC y sin control de pH bajo la premisa de que el ART 

aportaría la capacidad amortiguadora. Se determinó la producción 

volumétrica de biogás y metano (CH4), el potencial bioquímico de metano 

(PBM) y la tasa específica de producción de biogás y CH4. Los resultados 

obtenidos indicaron que la mejor relación FORSU:ART fue la de 60:10, con 

una producción volumétrica de 304 y 163 mL de biogás y CH4 

respectivamente, lo que supone una composición porcentual del 53.6% de 

CH4, y un PBM de 42.89 mL CH4/g SV. Sin embargo, no superó la producción 

volumétrica (355 mL biogás y 186 mL CH4) y el PBM (48.95 mL CH4/g SV) 

del ensayo control de FORSU. Lo que sugiere que el ART, no tuvo un efecto 

positivo en el proceso de CoDA.  
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ABSTRACT 

Globally, development is threatened by an energy crisis and 

environmental pollution due to population growth. Currently, work has been 

done to improve technologies to produce renewable energy. Anaerobic digestion 

(AD) has shown high efficiency in the treatment of organic waste (municipal solid 

waste, MSW) and the production of biogas; that manages to control 

environmental pollution and produce bioenergy simultaneously. However, AD 

presents challenges of inhibition or low performance when using a single type of 

substrate, so the addition of two or more substrates (anaerobic co-digestion, 

AcoD) improves the process. Therefore, the objective of this work was to 

evaluate the AcoD process using MSW and a treated wastewater (TWW), as co-

substrate (CoS), through the biochemical methane potential (BMP). The AcoD 

process was carried out in batch culture, in triplicate, at four different MSW:TWW 

ratios (60:5; 60:10; 60:15 and 60:20). The tests were carried out in 120 mL 

serological bottles with an operational volume of 80 mL, each unit was incubated 

at 35ºC and without pH control under the premise that the TWW would provide 

the buffering capacity. The volumetric production of biogas and methane (CH4), 

the biochemical potential of methane (BPM) and the specific rate of biogas and 

CH4 production are determined. The results obtained indicated that the best 

MSW:TWW ratio was 60:10, with a volumetric production of 304 and 163 mL of 

biogas and CH4 respectively, which means a percentage composition of 53.6% 

of CH4, and a BPM of 42.89 mL CH4/g VS. However, it did not exceed the 

volumetric production (355 mL biogas and 186 mL CH4) and the BPM (48.95 mL 

CH4/g SV) of the MSW control trial, which suggests that TWW did not have a 

positive effect on the AcoD process. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El sector energético en todo el mundo se enfrenta a la tarea de 

encontrar fuentes de energía alternativas para sustituir o compensar la 

tensión por los combustibles fósiles, debido a la necesidad de cubrir las 

carencias del suministro ante una demanda de energía cada vez mayor 

(Kunatsa & Xia, 2022).  Por lo que, en las últimas dos décadas ha existido 

una gran adopción de tecnologías de energía renovable en un intento por 

aumentar su accesibilidad (Kang et al., 2020). Este creciente impulso 

exige mejoras de las tecnologías existentes y la consideración de 

diferentes materias primas (Kunatsa & Xia, 2022). 

La bioenergía, puede considerarse como la energía renovable más 

versátil debido a su potencial para sustituir fuentes de combustible no 

renovables y a que puede estar disponible en forma sólida, líquida y/o 

gaseosa (Kunatsa & Xia, 2022). Además, puede surgir de cualquier 

materia orgánica, incluyendo plantas terrestres, plantas acuáticas, 

residuos del procesamiento de madera, estiércol de animales, lodos de 

depuradora, aguas residuales (AR), aguas residuales tratadas (ART), 

residuos de cultivos agrícolas y residuos sólidos urbanos (RSU) (Appels et 

al., 2011; Tee et al., 2016).  

Los RSU son definidos como aquellos que se producen en domicilios, 

casas habitación, oficinas, pequeños comercios o establecimientos 

(cocinas, recauderías, etc.) o en la vía pública con características 

domiciliarias (DOF, 2021). Los RSU se dividen en materiales reciclables y 

no reciclables, que a su vez se clasifican en desechos orgánicos e 

inorgánicos para su fácil separación primaria o desde el origen 

(SEMARNAT, 2020).  

La fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (FORSU) ha sido 

clasificada como no susceptible de aprovechamiento, debido a que su 
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reutilización, remanufactura, rediseño o reciclado no aporta una 

remuneración económica (DOF, 2021). Por otro lado, la fracción inorgánica 

si se puede aprovechar. 

Esto ha provocado la acumulación de FORSU en los sitios de 

disposición final que generan la emisión no controlada de gases de efecto 

invernadero, principalmente el metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), 

por la naturaleza biodegradable de los residuos (Anyaoku & Baroutian, 

2018). Sin embargo, esta característica se ha usado a favor para la 

generación de energéticos, específicamente el biogás, a través del proceso 

de digestión anaeróbica (DA), transformando a la FORSU en un potencial 

sustrato y recurso energético (Anyaoku & Baroutian, 2018). Además, de 

acuerdo con Kunatsa & Xia (2022), el proceso de DA es considerado el 

tratamiento más favorable para los residuos sólidos orgánicos debido a su 

eficiente naturaleza para generar energía. 

La DA puede presentar problemas como consecuencia del 

tratamiento de un solo residuo. Problemas como el desequilibrio de 

nutrientes, la generación de sustancias inhibitorias o la presencia de 

sustancias recalcitrantes en el sustrato (Sarpong & Gude, 2021). 

Presentando a la co-digestión anaeróbica (CoDA) como una técnica 

ventajosa, al presentar la capacidad de superar los problemas de la DA y 

mejorar el rendimiento de la producción de CH4 a partir de residuos 

sólidos, como la FORSU. Al presentar la degradación de dos o más 

sustratos, dando un efecto sinérgico al proceso (Ferdeș et al., 2023). 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 Digestión anaeróbica (DA) 

La DA es un proceso metabólico, en ausencia de oxígeno, mediado 

por consorcios microbianos que catalizan diversas reacciones bioquímicas 

complejas (Anyaoku & Baroutian, 2018; Corrales et al., 2015). Dichas 

reacciones se han descrito en cuatro grandes etapas: hidrólisis, 

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Figura 1).  

 

Figura 1. Etapas metabólicas del proceso de DA (adaptado de Uddin & Wright, 

2023). 
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El alcance de cada una de las etapas metabólicas y algunos de los 

microorganismo o géneros microbianos involucrados se describe a 

continuación:  

I. Hidrólisis: esta etapa es llevada a cabo principalmente por 

bacterias hidrolíticas y fermentativas. Estas procesan la materia 

orgánica polimérica del sustrato a moléculas orgánicas solubles 

por medio de enzimas extracelulares como celulasas, amilasas, 

lipasas o proteasas secretadas por bacterias fermentativas. Por 

ejemplo: los polisacáridos son procesados a celobiosa, 

hemicelulosa, disacáridos, hexosas, pentosas y ácidos urónicos. 

Mientras el material proteico a proteosas, peptonas, péptidos y 

aminoácidos (Cámara-Moguel & Laines-Canepa, 2011; Meegoda 

et al., 2018) Donde géneros de Clostridios y Micrococcus 

presentan la mayor producción de lipasa extracelular. Mientras 

especies de Bacteroides, Butyrivibrio, Clostridium, Selenomonas 

y Streptococcus realizan la degradación de proteínas a 

aminoácidos (Parawira, 2005). 

II. Acidogénesis: en esta etapa hidrolítica-acidogénica (mediada 

por bacterias como: Clostridium, Acetovibrio, Micrococcus, 

Staphylococcus y Bacillus) en la cual se transforman las 

moléculas orgánicas solubles a compuestos como ácido láctico, 

etanol, ácido propiónico y butírico, que posteriormente serán 

oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente fase, o a 

compuestos que pueden ser utilizados directamente por las 

arqueas metanogénicas, como ácido acético, ácido fórmico e 

hidrógeno (Gerardi, 2003). Es importante señalar que la etapa 

de acidogénesis presenta un ritmo más rápido que las demás 

etapas de la DA, debido a que los géneros microbianos 

involucrados exhiben tiempos de duplicación cortos (td< 36 h); 
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sin embargo, la producción de ácidos grasos volátiles (AGV´s) 

puede provocar la acidificación del medio, inhibiendo el proceso 

de DA (Meegoda et al., 2018). Además, el proceso puede verse 

limitado cuando los sustratos no son fáciles de hidrolizar 

(sustratos con alto contenido de celulosa, grasas, proteínas 

complejas, etc.) (Jiang et al., 2022). 

III. Acetogénesis: los productos de la etapa anterior como el ácido 

propiónico y butírico, el etanol y demás compuestos son 

convertidos en ácido acético por el metabolismo de bacterias 

acetogénicas (Acetobacter, Gluconobacter, etc.) a través de un 

complejo sinérgico establecido por el hidrógeno (H2). Estas 

bacterias, en comparación con otras de la DA, presentan la tasa 

de crecimiento más baja (td>5d) y poco rendimiento celular 

(Bischofsberger et al., 2005). Es importante mencionar que la 

acetogénesis es mediada por el pH y la concentración de H2 en la 

fase líquida, pues los microorganismos acetogénicos requieren 

de bajas presiones de H2, ya que si aumenta puede inhibir el 

proceso (Deepanraj et al.,2015; Núñez, 2017; Morales et al., 

2018). En este sentido, se ha reportado que una baja presión 

parcial del H2 se logra por la presencia de microorganismos 

metanógenos hidrogenotróficos que consumen rápidamente el H2 

para mantener la presión parcial en un nivel favorable (Córdova 

y Chamy, 2020; Harirchi et al., 2022). 

IV. Metanogénesis: Los sustratos monocarbonados o con dos 

átomos (acetato, hidrógeno [H2], dióxido de carbono [CO2], 

formato, metanol, etc.) de la etapa anterior son metabolizados 

por microrganismos metanogénicos (Archaea) para producir el 

CH4. Los géneros de microorganismos metanogénicos más 

representativos son arqueas anaeróbicas obligadas como: 
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Methanosaeta, Methanosarcina, Methanospirillum y 

Methanothermobacter (Harirchi et al., 2022). Sin embargo, la 

metanogénesis puede llevarse a cabo por dos vías metabólicas: 

la vía acetoclástica que deriva de la oxidación del acetato 

(CH3COO-, principal ácido graso volátil) a CH4 y CO2. Y la vía 

hidrogenotrófica que utiliza H2 y CO2 (Moraes et al., 2015) para 

formar a CH4 y H2O; y es llevada a cabo por bacterias del género 

Clostridium, acetovibrio, micrococcus, sthaphylococcus y bacilus 

(Ferrer & Pérez, 2010; Wang et al., 2013).  

De estas dos vías la más común o importante es la acetoclástica, 

ya que de acuerdo con Moraes et al. (2015), dos terceras partes 

de la producción de CH4 proviene de esta.   

En conjunto estas etapas desembocan idealmente en la producción 

de biogás, que consiste en una mezcla de CH4 y CO2 principalmente 

(Anyaoku & Baroutian, 2018; Bakhov et al., 2014) y trazas de otros gases 

(<5%) como ácido sulfhídrico (H2S), hidrógeno (H2), óxido nitroso (N2O) 

y amoníaco (NH3) cuya presencia en el biogás es atribuida a la composición 

química del sustrato (Lorenzo-Acosta et al., 2005; Anyaoku & Baroutian, 

2018), así como a los consorcios microbianos involucrados en el proceso. 

Dichos consorcios están influenciados por una serie de factores como la 

biodegradabilidad del residuo, relación carbono/nitrógeno (C/N), 

contenido de agua, temperatura, valor del pH de fermentación, 

proporciones de mezcla, aditivos, toxicidad, tasa de carga orgánica y 

relación de dilución (Ferdes et al., 2023). 

Por otra parte, aún y cuando la DA ha sido reconocida como una 

tecnología para la valorización de diversos desechos orgánicos con la 

simultanea generación de energía (Karki et al., 2021), presenta una serie 

de desafíos. El proceso utilizando un solo tipo de residuo, es decir, proceso 

de monodigestión anaeróbica (MonoDA), presenta desafíos asociados con 
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las características de la materia prima (Tyagi et al., 2018). Un solo tipo de 

sustrato presenta una composición fija, por lo que cuenta con un número 

limitado de nutrientes para una diversidad tan grande de poblaciones 

microbianas. Por lo anterior, actualmente se hace uso de la combinación 

de sustratos en proporciones “óptimas” para asegurar la estabilidad de 

microbiomas robustos y sinérgicos, para proporcionar de manera más 

efectiva los compuestos necesarios para el crecimiento celular y las 

reacciones metabólicas involucradas en cada una de sus etapas (Ferdes et 

al., 2023).  

La monoDA puede presentar algunos inconvenientes desde el punto 

de vista bioquímico. Por ejemplo, los desechos orgánicos fácilmente 

biodegradables dan como resultado una rápida acumulación de altas 

concentraciones de ácidos grasos volátiles (AGV’s) que inhiben el proceso 

metanogénico (Li et al., 2011). Los desechos de mataderos ricos en 

proteínas y AR ricas en sulfatos pueden generar compuestos tóxicos en el 

biogás como H2S y NH3 (Karki et al., 2021). Estos desafíos se han 

abordado a través del proceso de co-digestión anaeróbica (CoDA), que es 

capaz de superar los inconvenientes de la MonoDA al digerir 

simultáneamente dos o más sustratos (Tyagi et al., 2018; Karki et al., 

2021). 

2.2 Co-digestión anaeróbica (CoDA) 

La CoDA sigue las mismas etapas del proceso de DA, como se 

muestra en la Figura 1, con la diferencia de implementar dos o más 

sustratos en diferentes proporciones, con la finalidad de aumentar la 

eficiencia de producción de biogás y mejorar el rendimiento de generación 

de CH4 (Ferdeș et al., 2023; Tyagi et al., 2018).  

La CoDA incrementa la digestión del sustrato y la producción de 

energía al mejorar la tasa de carga, los nutrientes disponibles, los cuales 
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pueden encontrarse ausentes o en baja concentración en una MonoDA, 

para los microorganismos (Bres et al., 2011; Ferdeș et al., 2023). Al 

mismo tiempo, mejora la disponibilidad y equilibrio de macro y 

micronutrientes, disminuye la concentración de compuestos tóxicos o 

inhibidores a través de la dilución del co-sustrato (CoS), mejora la 

humedad y aumenta la capacidad amortiguadora (Chiva-Vincent et al., 

2018; Tyagi et al., 2018; Karki et al., 2021; Ferdeș et al., 2023). Por tanto, 

la elección del CoS es vital para favorecer las interacciones positivas y 

evitar la inhibición del proceso (Chiva-Vincent et al., 2018), principalmente 

de la etapa metanogénica considerada la más susceptible. En la Figura 2, 

se presentan las principales ventajas de la tecnología de CoDA en 

comparación con el proceso de MonoDA. 

 

Figura 2. Diferencias en las características del proceso de CoDA y MonoDA 

(adaptado de Ferdeș et al., 2023). 
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2.2.1 Sustratos comúnmente utilizados en la CoDA 

Normalmente se utilizan sustratos orgánicos complejos como lodos 

de depuradora, estiércol de animales (vacuno, porcino, avicultura, entre 

otros), material lignocelulósico (residuos agrícolas, forestales y de poda), 

material vegetal acuático (marinos y de agua dulce) y residuos 

alimentarios (frutas y verduras, la fracción orgánica de los residuos sólidos 

urbanos, FORSU). Algunos de estos sustratos han sido agrupados por 

González et al. (2022) en función de su efecto como CoS en la DA (Figura 

3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sustratos utilizados en digestión anaeróbica y problemas esperados en la 

dinámica del reactor (modificado de González et al., 2022). 
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Cada una de estas categorías se puede combinar con uno o más 

sustratos, buscando alcanzar una relación C/N óptima, así como cubrir las 

condiciones ideales para los consorcios microbianos (Esposito et al., 2012; 

Ferdeș et al., 2023; González et al., 2022; Tyagi et al., 2018; Laiq Ur 

Rehman et al., 2019). 

Para el caso del CoS, es de vital importancia realizar la 

caracterización fisicoquímica del mismo, en términos de carbono y 

nutrientes (Raposo et al., 2008), así como determinar su degradabilidad 

(p.ej. a través del potencial bioquímico de metano [PBM], del ensayo de 

actividad metanogénica especifica, del ensayo de producción de biogás 

[EPB] o la prueba de biodegradabilidad anaeróbica) (Buffiere et al., 2006) 

y, para el caso de sustratos con alto grado de biodegradabilidad, conocer 

la concentración de sólidos totales (ST) presentes y su relación con la 

generación de AGV’s, que comúnmente lleva a la inhibición de la fase 

metanogénica. Por lo anterior, es recomendable elevar su pH hasta un 

punto alcalino para disminuir la acción de los AGV´s (Buffiere et al., 2006). 

2.2.2 Factores que afectan el proceso  

Sin importar si se realiza una MonoDA o CoDA, el rendimiento y la 

producción del biogás depende de parámetros como temperatura, pH, 

tiempo de retención, relación C/N, tasa de carga orgánica, composición 

del sustrato, cantidad óptima de nutrientes esenciales y oligoelementos 

que permiten la actividad y el desarrollo de diferentes comunidades 

microbianas involucradas en diferentes etapas del proceso de digestión. 

Algunos de estos factores básicos se presentan en la Tabla 1. 

Otro parámetro poco considerado es el contenido de humedad, el 

cual es crucial debido a que ayuda a la transferencia de nutrientes, diluye 

los inhibidores y amortigua el pH del sistema (Avinash & Mishra, 2023). 

Según las directrices de la Agencia de Protección Ambiental de Estados 
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Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) el contenido de humedad óptimo 

para la degradación anaeróbica debe mantenerse entre 35 y el 65 % del 

contenido de humedad (Avinash & Mishra, 2023).   

Tabla 1. Factores que influyen en el proceso anaeróbico (información 

recopilada de Laiq Ur Rehman et al., 2019; González et al., 2022; Ferdeș et al., 

2023). 

Factor Rango óptimo Observación 

Relación C/N 20 a 30. 

El C y N son esenciales para los 

microorganismos. El C se utiliza 

como fuente de energía, mientras 

que el N es esencial para la síntesis 

de proteínas y la construcción de 

estructuras celulares. 

Temperatura 

Puede llevarse a cabo: 

En psicrófila (10–20 

°C), mesófila (30–40 

°C) y termófila (50–60 

°C). 

La mesófila y termófila son las más 

recomendables por presentar 

mejores rendimientos de biogás y 

desactivación de patógenos. 

pH 5.5 a 7. 

pH > 5.5 puede inhibir el 

metabolismo de las bacterias 

metanogénicas. 

*Tiempo de 

retención 

hidráulico 

(TRH) 

Un mínimo de 10 a 15 

días. 

La actividad metabólica y el 

crecimiento de los microorganismos 

(mo) anaeróbicos es lento (5-8 

días), por lo que se recomienda 

mantener el TRH dos veces mayor al 

tiempo de duplicación de los 

microorganismos. 

**La tasa de 

carga orgánica 

Contenido de sólidos de 

8-10% p/v o p/p. 

Proporciones inferiores o superiores 

provoca un menor rendimiento de 

biogás. 

Macro y 

micronutrientes  

Los macronutrientes 

esenciales son P, N, K, 

Na, Mg y Ca y los 

micronutrientes Mn, Zn, 

Fe, B, Co, Ni, Cu, Mo, 

Se, Al, V y W. 

Cualquier déficit resulta en una 

menor producción de metano. 

 

* El valor óptimo del TRH varía de un proceso a otro dependiendo de la calidad y composición 

de la materia prima, la temperatura y el tipo de digestor. 
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** Es la cantidad de sólidos volátiles (SV) de materia orgánica que se introduce en el digestor 

por día. 

 

 

Hernández-Nazario et al. (2018) reportan que la FORSU presenta un 

conteniendo de humedad aproximado de 60%, que favorece el 

establecimiento de tratamientos anaeróbicos. Sin embargo, Avinash & 

Mishra (2023) indican que en la DA la humedad disminuye 

significativamente durante la etapa de hidrólisis, lo que obliga a 

administrar agua al proceso, en ocasiones en una relación de hasta del 

50% v/v. Además, la alta biodegradabilidad de la FORSU provoca una 

conversión rápida de la materia orgánica y acumulación de AGV’s con una 

caída del pH en el sistema (González et al., 2022). 

En este sentido, las aguas residuales tratadas (ART) y no tratadas 

(ARnT) pueden servir como CoS y como una fuente económica de agua 

para el proceso de DA, aportando la humedad necesaria, mejorando la 

transferencia de nutrientes, diluyendo sustancias inhibidoras e incluso 

amortiguando el pH del sistema en el proceso (Silva, 2023; Moñino et al., 

2016). Sin embargo, al ser un ART, es necesario conocer su efecto como 

sustrato y su biodegradabilidad en términos de su PBM en el proceso de 

CoDA (Buffiere et al., 2006; Sohoo et al., 2021). 

2.3 Potencial bioquímico de metano (PBM) 

El PBM se describe como el ensayo a escala laboratorio para 

establecer la capacidad de biodegradabilidad anaeróbica, el rendimiento y 

la máxima producción de CH4 de una gran variedad de sustratos, los cuales 

pueden estar en forma líquida o sólida (Lesteur et al., 2010; Moñino et al., 

2016; Sohoo et al., 2021).  

El ensayo consiste en someter un sustrato orgánico en presencia de 

un lodo anaerobio con actividad metanogénica y determinar la producción 
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de CH4 a lo largo del tiempo (Cárdenas-Claves et al., 2016). Algunas de 

las ventajas que ofrece el ensayo son: 

• Determinación de la biodegradabilidad anaeróbica y 

producción máxima de CH4 por residuos orgánicos. 

• Identificación del potencial energético del sustrato. 

• Identificación y desarrollo de potenciales sustratos como 

indicadores. 

• Recopilar inóculos y establecer su grado de adaptabilidad o 

inhibición de los microorganismos. 

• Establecer la cinética de degradación para cotejar modelos 

matemáticos y cinéticos que permiten simular el proceso de 

digestión y pronosticar el funcionamiento de digestores a 

mayor escala. 

• Evaluación del efecto de diferentes sustratos en la co-

digestión. 

El PBM suele expresarse en mililitros de CH4 con respecto a los 

gramos de sólidos volátiles (SV) (Kasprzycka & Kuna, 2018; Sánchez-

Reyes et al., 2016). 

Ahora bien, de acuerdo con Angelidaki & Sanders (2004), la 

biodegradabilidad del sustrato puede ser definida en relación con el 

volumen de CH4 teórico, donde de 1g del sustrato en términos de la 

demanda química de oxígeno (DQO), puede producir 0.35 L de CH4 con 

condiciones controladas de temperatura y presión, sin ser una medida 

confiable por su probabilidad de sobrepasar o subestimar la producción 

real. En este sentido, Hill et al. (1987) indican que una biotransformación 

de la DQO entre el 40-50% es aceptable en el proceso de DA.  
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3. ANTECEDENTES 

La FORSU normalmente tiene un alto contenido de humedad y es 

altamente biodegradable debido a los residuos alimentarios que contiene 

(p. ej. residuos de cocina y alimentos procesados); sin embargo, su 

composición suele ser heterogénea ya que varía de una región a otra 

(Tyagi et al., 2018). Por lo que es importante conocer las características 

fisicoquímicas de los residuos, así como de cualquier otro CoS, antes de 

implementar un proceso de CoDA.  

Por ejemplo, Oviedo-Torres (2022) y Donaciano-Domínguez (2022), 

realizaron una caracterización fisicoquímica de más de 500 muestras de 

FORSU generada en casas habitación del municipio de Toluca. Ambos 

autores concluyeron que la FORSU presentaba una DQO alta 

(aproximadamente 30 g/L), asociada principalmente a la presencia de 

material rico en carbohidratos, pero también un pH ácido (5.0±0.5). Estos 

y algunos otros parámetros evaluados se presentan en la Tabla 2.    

En función de la caracterización fisicoquímica realizada en ambos 

trabajos, ambos autores indicaron que existía una alta probabilidad de 

hidrólisis rápida del sustrato y como consecuencia la acidificación del 

proceso de DA (Oviedo-Torres, 2022; Donaciano-Domínguez, 2022). 

En este sentido, Oviedo-Torres (2022) llevo a cabo la MonoDA 

suplementada con bicarbonato de sodio (NaHCO3) con la finalidad de 

contrarrestar la acidez de los residuos. No obstante, el NaHCO3 no fue 

suficiente para amortiguar el proceso y en realidad favoreció a la 

proliferación de bacterias hidrolíticas y fermentativas. Esto desencadenó 

la acumulación de AGV´s, con la consecuente disminución de pH e 

inhibición de la fase metanogénica, siendo reflejada en la caída de la 

producción de CH4 en un 90% (Oviedo-Torres, 2022). 
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Tabla 2. Parámetros analíticos de FORSU reportados en las investigaciones 

de Donaciano-Domínguez, 2022 y Oviedo-Torres, 2022. 

Parámetro Unidades 

Donaciano-

Domínguez, 

2022* 

Oviedo-Torres, 

2022** 

pH - 5.39 ± 0.2 5.44 ± 0.54 

Humedad % 52.25 ± 29.05 52.74 ± 31.8 

Acidez Total (CaCO3 mg/L) 3102 ± 640.57 3140.5 ± 590.01 

Alcalinidad Total (CaCO3 mg/L) 3375.90 ± 1869.12 290.7 ± 120.71 

Dureza Total (CaCO3 mg/L) 2590.45 ± 973.20 - 

DQO mg/L 27130.68 ± 454.38 29783.6 ± 421.34 

NO3
- mg/L 9.61 ± 0.47 10.8 ± 1.72 

NO2
- mg/L 1.56 ± 0.35 2.12 ± 0.63 

NH4
+ mg/L 301.51 ± 0.51 356.49 ± 6.12 

ST*** g 4.2 ± 0.55 4.2 ± 0.52 

SF*** g 0.2 ± 0.06 0.2 ± 0.05 

SV*** g 3.81 ± 0.6 3.8 ± 0.6 

*Muestreo de 52 casas habitación que realizaban la separación primaria de residuos (orgánico 

e inorgánico). 

**Muestreo de 50 hogares unifamiliares, es decir, sólo vivía una familia de 5 integrantes por 

casa y realizaban la separación primaria de residuos (orgánico e inorgánico). 

*** ST (sólidos totales), SF (sólidos fijos) y SV (sólidos volátiles). 
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Flotats et al. (2001), menciona que los microorganismos presentes 

en cada etapa del proceso desarrollan su actividad dentro de un rango 

diferenciado de pH lo más cercano a la neutralidad. Algunos residuos de 

baja capacidad amortiguadora (de baja alcalinidad) tienden a requerir el 

control del pH de forma externa, con el fin de prevenir la caída del pH por 

la generación AGV´s en la primera y segunda etapa del proceso de DA. El 

mismo autor realizó un ensayo con purines de cerdo para probar su 

capacidad para regular permanentemente el pH debido a su alto nivel de 

alcalinidad, admitiendo que dicha característica debe estar entre un valor 

de 2 y 3 g de CaCO3/L para aportar el suficiente poder amortiguador al 

proceso. 

Bajo este contexto, la selección de un CoS podría aportar las 

características fisicoquímicas necesarias para amortiguar el pH de la 

FORSU y para llevar a cabo la CoDA evitando los efectos negativos de la 

acidez. Dado que la acidificación del medio puede relacionarse con etapas 

de hidrolisis y acidogénesis de la DA, provocando la acumulación de AGV’s 

por la prevalencia de microorganismos acidogénicos y provocando la 

inhibición de la fase metanogénica (Oviedo-Torres, 2022). 

3.1 Aguas residuales tratadas como CoS   

Las aguas residuales tratadas (ART) de fuentes industriales y 

municipales, se han estudiado para la CoDA de FORSU y han sido 

reportadas como una buena forma de CoS, por diferentes autores.  

Por ejemplo, Elango et al. (2007), realizaron un estudio para 

investigar la producción de biogás mediante la CoDA a partir de RSU y 

ART’s domésticas como CoS. Utilizaron un reactor operado en continuo y 

evaluaron diferentes tasas de carga orgánica (0.5; 1.0; 2.3; 2.9; 3.5 y 4.3 

kg SV/m3d) a un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 25 días. Los 

autores reportaron una producción máxima de biogás de 0.36 m3/kgSVd, 
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cuando usaron una tasa de alimentación orgánica de 2.9 kg SV/m3d. La 

calidad del biogás producido durante el proceso fue del 68-72% de CH4. 

Sin embargo, los residuos sufrieron un pretratamiento de secado, 

trituración y el pH fue mantenido entre 6.5–7.5 agregando hidróxido de 

sodio. 

Zhang et al. (2011), realizaron un estudio para evaluar la viabilidad 

de la CoDA de desechos de alimentos procedentes de una cafetería 

universitaria y AR’s de una granja porcina. Los desperdicios de alimentos  

fueron sometidos a un proceso de trituración y tamizado. El AR contenía 

heces, orina y agua del grifo. El ensayo se llevó a cabo a un TRH de 30 

días, con una carga de 2.3 gSV/Ldía. Los autores reportaron que el proceso 

de CoDA mostró una mayor estabilidad y productividad de biogás asociada 

a la presencia de oligoelementos (Co, Ni, Mo y Fe), una mayor actividad 

enzimática y una mejora en el rendimiento del proceso, reportando un PBM 

de 0.396 m3 CH4/kg SV. Además, señalan que el proceso de CoDA permitió 

controlar el proceso en términos del pH, debido a que el AR utilizada como 

CoS no permitió la acumulación de AGV´s y mejoró la tasa de producción 

de CH4. 

Moñino et al. (2016), realizaron un estudio para evaluar la CoDA y la 

producción de CH4 de residuos alimentarios con AR’s domésticas de una 

planta piloto de tratamiento anaerobio. Los residuos alimentarios 

provinieron de una serie de cafeterías de un campus universitario. Los 

experimentos se realizaron por duplicado en reactores de 500 mL con un 

volumen de líquido de trabajo de 400 mL y 100 mL de espacio de cabeza. 

Los reactores fueron sellados herméticamente para simular la degradación 

anaeróbica de los residuos alimentarios y mantenidos a una temperatura 

constante de 35 °C. Los autores concluyeron que la producción de CH4 

aumentó en relación con la mejora en la biodegradabilidad de la materia 

orgánica presente en el proceso, la cual llego a un 73% al combinar el 
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residuo alimentario con el AR doméstica, aumentando la producción de 

biogás 2.9 veces, aun y cuando el pH del proceso oscilo entre 5.5 - 7. 

Por otra parte, Tawfik y Qelish (2012), reportaron que el uso de AR 

doméstica tiene un alto contenido de carbohidratos y alcalinidad que 

amortigua el pH en el proceso de DA, por lo tanto, mejora la estabilidad 

del proceso.  

Por lo anterior, en este trabajo se propone evaluar el proceso de 

CoDA de FORSU:ART, como estrategia para amortiguar el pH de la FORSU 

generada en hogares unifamiliares del municipio de Toluca, además de 

evaluar el PBM del proceso para establecer el rendimiento y producción de 

CH4, con la finalidad de determinar la viabilidad de la CoDA (Koch et al., 

2017; Castro-Molano et al., 2019). 
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4. JUSTIFICACIÓN  

El desarrollo sostenible de la sociedad humana se ha visto 

amenazado por las crisis energéticas y la contaminación ambiental. La DA 

ha atraído considerable atención por su alta eficiencia en el tratamiento de 

residuos orgánicos y la producción de metano, que no sólo puede controlar 

la contaminación ambiental, sino también producir bioenergía 

simultáneamente. La DA puede verse como una plataforma tecnológica 

versátil para la valorización energética de diversos tipos de residuos 

orgánicos con características de ser robusta y eficiente.  

Investigaciones realizadas en el Instituto Interamericano de 

Tecnología y Ciencias del Agua (IITCA), demostraron que la FORSU 

generada por hogares unifamiliares del municipio de Toluca, en el Estado 

de México, presentan un pH ácido (5.0±0.5). También demostraron que 

es difícil ser tratada por MonoDA, debido a que inhibe la fase 

metanogénica. Además, se probó que el uso de un amortiguador químico 

externo (NaHCO3) no presenta la suficiente capacidad amortiguadora, 

además de incrementar los costos del proceso de DA. Por lo que una opción 

es llevar el proceso de CoDA de la FORSU utilizando el agua residual 

tratada (ART) como co-sustrato que amortigüe el pH del sistema. Además 

de dar un reúso a las aguas residuales (AR’s) que han sido tratadas, pero 

que no son aptas para al consumo o como agua de riego para los cultivos, 

pero si para la obtención de beneficios tecnológicos y económicos que 

permitan un mayor aprovechamiento de sus capacidades. 
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5. HIPÓTESIS 

La co-digestión anaeróbica (CoDA) de la fracción orgánica de los 

residuos sólidos urbanos (FORSU) con agua residual tratada (ART) como 

cosustrato (CoS) aportará la suficiente capacidad amortiguadora para 

mantener un pH estable durante la digestión de los residuos.  

6. OBJETIVOS 

6.1   Objetivo general 

Evaluar el proceso de co-digestión anaeróbica (CoDA) utilizando la fracción 

orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) y un agua residual tratada 

(ART) a través del potencial bioquímico de metano PBM. 

6.2   Objetivos específicos 

• Evaluar el proceso de CoDA en cultivo discontinuo a cuatro 

diferentes relaciones de FORSU:ART. 

• Determinar el PBM de las cuatro relaciones evaluadas. 

• Determinar la cantidad y pureza (calidad) del biogás producido 

durante CoDA. 
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7. METODOLOGÍA. 

7.1 Origen y características fisicoquímicas de la fracción 

orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) 

La FORSU fue proporcionada por el Laboratorio de Tecnodesarrollo 

de Residuos Sólidos y Líquidos del IITCA originada en 50 casas habitación 

del municipio de Toluca, en el Estado de México. La muestra recibida fue 

previamente sometida a una caracterización volumétrica in situ (conforme 

a la norma mexicana NMX-AA-019-1985) y a un muestreo de cuarteo 

siguiendo la NMX-AA-015-1985, el cual consiste en formar un montículo 

del residuo (Figura 4A), triturar el residuo (Figura 4B) y dividirlo en cuatro 

partes iguales (cuartiles) (Figura 4C); para finalmente tomar dos cuartas 

partes de los cuartiles diagonales con la finalidad de tener una muestra 

homogénea y representativa.  

 

 

 

 

 

Figura 4. Muestreo de cuarteo: A) Montículo de residuo sin triturar; B) Montículo 

triturado; C) Cuartiles del residuo triturado. 

Posteriormente la muestra fue llevada al Laboratorio de Calidad del 

Agua del IITCA para realizar una caracterización fisicoquímica en términos 

de: DQO, SV, fosfatos, compuestos nitrogenados (nitrato, nitrito, amonio), 

pH, acidez y alcalinidad, siguiendo lo establecido en la norma mexicana 

NMX-AA-052-1985. Una vez que es caracterizada la muestra, se tomaron 

2 Kg para realizar el ensayo de CoDA.  

A B

 

C
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7.2 Origen y características fisicoquímicas del agua residual 

tratada (ART). 

El ART fue obtenida del efluente de la laguna facultativa de la planta 

de tratamiento del IITCA (Imagen 1), la cual trata una mezcla de aguas 

residuales industriales de giro alimentario y municipal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1. Constitución de la planta de tratamiento de agua de la muestra: A) 

Planta de tratamiento de Aguas Residuales del Instituto Interamericano de 

Tecnología y Ciencias del Agua (IITCA). B) Laguna facultativa de la planta de 

tratamiento del IITCA. 
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La muestra de agua fue trasladada y analizada considerando los 

mismos parámetros de la caracterización fisicoquímica de la FORSU. El 

tratamiento de la muestra consistió en una homogenización manual con 

una varilla de vidro por 5 min y posteriormente fue vertida en tres conos 

Imhoff con capacidad de 1 L durante 30 minutos, con la finalidad de 

permitir la sedimentación del material particulado presente en el agua 

residual (Imagen 2). Posteriormente, el agua fue filtrada por vacío 

utilizando un kit de filtración (una bomba de vacío, matraz Kitasato, 

embudo Buchner y filtros con porosidad de 300 micras) para reducir la 

turbidez y mejorar la calidad de la muestra (ya que existía la presencia de 

microalgas) (Imagen 3). Una vez concluida la filtración, se procedió a 

tomar 2.5 L del agua filtrada para caracterizarla y para llevar a cabo el 

ensayo de CoDA.  

 

Imagen 2. Conos Imhoff con la muestra de ART para la sedimentación de material 

particulado. 
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Imagen 3. Filtración del ART después del proceso de sedimentación, implementando 

un kit de filtración. 

 

7.3 Evaluación del proceso de CoDA en cultivo discontinuo a 

cuatro diferentes relaciones de FORSU:ART 

 La evaluación del proceso de CoDA en cultivo discontinuo se llevó 

por triplicado en botellas serológicas de borosilicato con volumen nominal 

de 120 mL y un volumen operacional (Vop) de 80 mL. Se evaluaron 4 

diferentes relaciones FORSU:ART (Tabla 3). En todos los casos se mantuvo 

constante el volumen de FORSU (60 mL), debido a que la muestra fue 

triturada hasta conseguir partículas de la muestra de tamaños milimétricos 

para poder ser agregadas a las unidades experimentales de forma más 

sencilla; y sólo se varió el volumen de ART. Para complementar el Vop de 

los ensayos se adicionó el agua de grifo (AG). Cada unidad experimental 

fue inoculada con 1 g SSV/mL de lodo granular anaerobio activo de una 

planta de tratamiento anaerobio de AR’s (proporcionado por la Universidad 

Autónoma Metropolita, Unidad Lerma, UAM-L).  



 

25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada una de las unidades experimentales (botellas serológicas) 

fueron selladas herméticamente con tapones de bromobutilo y arillos de 

aluminio con centro desprendible, para poder realizar las mediciones de 

biogás y CH4.  Las unidades fueron mantenidas a 35 °C sin control de pH 

por 400 horas y con muestreo diarios. 

Las unidades experimentales fueron evaluadas de forma continua a 

través de la producción volumétrica acumulada de CH4 y biogás. También 

se evaluó el PBM (Ec. 1) y las tasas específicas de producción (qCH4) 

utilizando el modelo logístico de Gompertz (Ec. 2) (Acuña et al., 1999) y 

el programa de regresión no lineal OriginPro 9.0 (OriginLab Inc) que 

permite una mayor aproximación de los perfiles no lineales de las cinéticas 

de cultivo.  

𝑃𝐵𝑀 =
 𝐶𝐻4

𝑆𝑉
                                                               [𝐸𝑐. 1] 

 Donde: 

Tabla 3. Diferentes relaciones FORSU:ART evaluadas en 

este estudio. 

Relación 
FORSU 

(mL) 

ART 

(mL) 

AG 

(mL) 

Control FORSU 60 - 20 

Control ART - 80 0 

60:5 60 5 15 

60:10 60 10 10 

60:15 60 15 5 

60:20 60 20 0 

FORSU: Fracción orgánica de residuos sólidos urbanos; ART: 

Agua residual tratada; AG: Agua de grifo. 
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 PBM: Potencial bioquímico de metano [=]mL/gST 

 CH4: Producción volumétrica acumulada de metano [=] mL 

 SV: Sólidos volátiles adicionados [=] g 

Modelo logístico de Gompertz (La resolución matemática se presenta en 

el anexo 2). 

𝑞 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝−𝑒𝑥𝑝[−𝐾(𝑡)]
                                                      [𝐸𝑐. 2] 

Donde:  

q: Es el biogás o CH4 acumulado [=] mL/gST*t 

a: La máxima producción biogás o CH4 [=] mL/gST 

K: Tasa de hidrólisis [=] t-1 

t: Tiempo transcurrido de la digestión [=] t 

         “a” y “k” se obtienen de la derivación del modelo de Gompertz y 

obtenidos en el programa OriginPro 9.0, permitiendo calcular las 

velocidades específicas de producción al considerar que qbiogás o CH4= 

0.368 a * k [mg biogás o CH4 /L-h] (Draper & Smith, 1981). 

Adicionalmente de forma global se determinó la eficiencia de 

consumo de DQO (Ec. 3), así como el cambio de pH, la variación en la 

concentración de amonio y SV al inicio y final de cada control y relación 

FORSU:ART evaluada. 

  

%𝐸𝑓 =
𝐷𝑄𝑂𝑖 − 𝐷𝑄𝑂𝑓

𝐷𝑄𝑂𝑖
∗ 100                                                         [𝐸𝑐. 3] 

Donde:  

%Ef: Es la eficiencia de consumo de DQO [%] 
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DQOi: Es la concentración de demanda química de oxígeno inicial [=] mg 

O2/L 

DQOf: Es la concentración de demanda química de oxígeno final [=] mg 

O2/L 

Todas las variables nos proporcionan datos que describen el 

comportamiento cinético, fisiológico y bioquímico del proceso de CoDA en 

cultivo discontinuo (Trzcinski & Stuckey, 2012). 

7.4 Monitoreo de la producción de CH4 y biogás 

La producción de CH4 se determinó a través de la prueba indirecta 

de desplazamiento (gas-líquido) con una solución de NaOH 1N a pH 12 

(Cárdenas-Claves et al., 2016). La producción de biogás también fue 

determinada por desplazamiento, pero con una solución de NaCl 

concentrada (9 g/L) a un pH 2 y con rojo de metilo como indicador de pH 

(Cárdenas-Claves et al., 2016). En la Figura 5, se esquematiza el método 

implementado para la cuantificación de CH4 y biogás por la prueba 

indirecta de desplazamiento (gas-líquido). 

Figura 5. Esquematización de la cuantificación por la prueba indirecta de 

desplazamiento gas-líquido: A) CH4 y B) Biogás (Modificado de Cárdenas-Claves et 

al., 2016). 
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7.5 Métodos y técnicas analíticas 

7.5.1 Muestreo por método de cuarteo. 

Los desechos fueron proporcionados en bolsas de polietileno 

selladas y etiquetadas (NMX-AA-015-1985), impidiendo la interacción con 

el sol, ambiente o la presencia de derrames. El método de cuarteo consiste 

en colocar los residuos sobre un área plana de 4 x 4 m formando un 

montículo (Imagen 4A) para su posterior trituración para disminuir su 

tamaño y lograr una muestra homogénea. En la imagen 4 se muestran 

fotos representativas del montículo del residuo (4A), del residuo triturado 

utilizando una pala (4B) y finalmente el residuo dividido en cuatro partes 

iguales (cuartiles) (4C) del cual se tomaron dos cuartas partes de los 

cuartiles diagonales obteniendo una muestra homogénea y representativa 

para los análisis fisicoquímicos y los ensayos para evaluar el PBM.  

 

Imagen 4. Muestreo por método de cuarteo: A) Composición de la muestra 

recolectada de FORSU. B) Proceso de trituración con el uso de pala. C) Muestra de 

FORSU triturada en cuartiles. 
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7.5.2 Muestreo de agua residual. 

Se realizó un muestreo simple del efluente del agua residual tratada 

a la salida de la laguna facultativa de la planta de tratamiento del IITCA. 

El muestro simple consistió en tomar el efluente en un día normal de 

operación de la planta de tratamiento durante el tiempo suficiente para 

tomar 10 litros de agua (suficiente volumen para llevar el análisis 

fisicoquímico y los ensayos en cultivo lote para obtener el PBM) aforando 

el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestro (NMX-AA-

003-1980). Se anexa el procedimiento descrito por la norma (Anexo 1). 

7.5.3 Compuestos carbonados  

La eficiencia de los sistemas biológicos usualmente se mide en 

términos de la DQO, que corresponde al oxígeno necesario para oxidar 

químicamente la materia orgánica.  

La DQO se determinó a través de digestión ácida por reflujo cerrado 

con dicromato de potasio, en un espectrofotómetro HACH DR600 a 600 

nm, siguiendo el Método Estándar para el Análisis de Agua y Aguas 

Residuales 5220-D (Standard Methods for American Public Health 

Association (APHA), 2000). 

7.5.4 Compuestos nitrogenados  

El nitrógeno de amonio (N-NH4
+), fue medido siguiendo la norma 

estándar ASTM D1426-08 método B, usando un electrodo (pHoenix 

Electrode Co. Mod. NH331501) con membrana selectiva al gas amonio 

(NH3).  

El N-NO3
- se cuantificó mediante el método espectrofotométrico 

utilizando kits HACH, método 10020; el cual lleva a cabo una reacción 

ácida entre el nitrato presente en la muestra con ácido cromotrópico, que 
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produce una coloración amarilla, la cual es detectada a 440 nm 

(Espectfotometro UV-Vis, Termo Scientific, GENESYS 10 S). 

En el caso del análisis de nitrito (NO2
-) se empleó el Kit HACH TNT 

840, el cual lleva a cabo una diazotización del nitrito contenido en la 

muestra con ácido sulfanílico, provocando el viraje a un color rosa que es 

detectada a 440 nm (Thermo Scientific, GENESYS 10 S). 

7.5.5 Análisis gravimétricos y volumétricos  

Los sólidos suspendidos volátiles (SSV) fueron determinados por 

gravimetría, siguiendo lo establecido en la NMX-AA-034-SCFI-2015. 

La acidez total fue medida por titulación con NaOH a un pH de 8.3. 

A 10 mL de muestra se le adicionaron 2 gotas de fenolftaleína. La acidez 

total fue determinada en función del gasto de NaOH hasta el vire de color 

(de amarillo a canela) y aplicando la ecuación 4 (NMX-AA-036-SCFI-2001) 

Acideztotal =
(𝐴∗𝐵)(50)(1000)

𝑐
 [=] 𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿                                                [𝐸𝑐. 4] 

Donde: 

A: Volumen de NaOH. 

B: Normalidad del NaOH. 

C: Volumen de la muestra [=] mL. 

50: Factor de conversión eq/L [=] mg CaCO3. 

1000: Factor de conversión [=] mL a L. 

7.5.6 Determinación de pH  

La determinación de pH se realizó con un potenciómetro (Hach, 

Multiparameter meters sension56) siguiendo el método de prueba descrito 

en la norma mexicana NMX-AA-25-1984, que indica que, 10 g de muestra 

debe suspenderse en 90 mL de agua destilada y mantener la solución en 
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agitación constante por 10 minutos y dejar reposar la solución por 30 

minutos. Al concluir el tiempo de reposo, se procedió a realizar la medición 

del pH.  
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8. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

8.1 Caracterización fisicoquímica de la FORSU y el ART 

Para poder tener una mejor noción del desarrollo de la CoDA, se 

realizó la caracterización de la FORSU y del ART, considerando los 

parámetros más importantes a lo largo del proceso (acidez, alcalinidad, 

DQO, fosfatos, nitratos, nitritos y pH); los resultados se muestran en la 

Tabla 4.  

Tabla 4. Caracterización fisicoquímica del ART y 

FORSU. 

PARÁMETRO FORSU ART 

DQO (g/L) 8.8±0.2 0.355±0.05 

SV (g) 3.77 ± 0.4 ND 

Fosfato (mg/L) 12.6±0.1 13.2±0.5 

Nitrato (mg/L) 10.8±1.8 29.1±0.5 

Nitrito (mg/L) 1.1±0.1 0.20±0.09 

Amonio (mg/L) 327.18 ± 0.78 ND 

pH (g/L) 5.1 8.1 

Acidez (CaCO3 mg/L) 1237±2.5 ND 

Alcalinidad (CaCO3 mg/L) 1193±5.1 6732±5 

ND: No determinado  

La caracterización permitió establecer a la FORSU, como sustrato 

principal, debido a que presentó una mayor concentración de materia 

orgánica (8.8 g DQO/L) en comparación con el ART (0.355 g DQO/L). En 

términos de nutrientes, se observa una diferencia de 0.6 mg/L en la 

concentración de fosfato entre la FORSU y el ART; mientras que, con 

respecto a los compuestos nitrogenados inorgánicos, la FORSU exhibe una 
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concentración de nitrato 2.7 veces mayor y 5.5 veces menor en la 

concentración de nitrito al compararse con el ART. Sin embargo, no se 

pudo medir la cantidad de amonio del ART, por lo que no fue posible 

determinar su aporte (Tabla 4). Sin embargo, los valores de nitrógeno 

amoniacal de la PTAR oscilan entre 5 y 30 mg/L. Así de forma general, los 

resultados sugieren una relación DQO/N-inorgánico alta (>100) al 

combinar la FORSU y el ART; además el ART presentó un pH de 8.1 y un 

valor de alcalinidad seis veces mayor al valor de la FORSU que podría 

proporcionar poder amortiguador durante todo el proceso CoDA (González 

et al., 2022; Ferdeș et al., 2023).  

Donaciano-Domínguez (2022), quien llevó a cabo la MonoDA de la 

FORSU generada por hogares unifamiliares del mismo sitio de estudio de 

este trabajo, reportó que es necesario implementar estrategias para 

amortiguar el pH del proceso de MonoDA. Esto debido a que la FORSU 

presenta valores de pH ácido que no favorece el proceso, lo cual provoca 

una falla en la MonoDA, decayendo en las primeras 20 horas por inhibición 

del producto, asociado a la acumulación de AGV´s (Laiq-Ur-Rehman, et 

al., 2019; González et al., 2022; Ferdeș et al., 2023).  

Por otra parte, de acuerdo con Oviedo-Torres (2022), la adición de 

un amortiguador químico (NaHCO3), en la MonoDA de la FORSU, favorece 

las etapas fermentativa y acidogénica de la DA, provocando la acumulación 

de AGV´s y la inhibición de la fase metanogénica, por lo que el autor 

propone el uso de CoS, como estrategia para amortiguar el pH del proceso 

de forma paulatina. 

8.2 Evaluación de la CoDA FORSU:ART en cultivo discontinuo  

Los perfiles de producción de biogás y CH4 de los controles y la CoDA 

de FORSU:ART del cultivo discontinuo a las diferentes relaciones probadas 

(60:5, 60:10, 60:15 y 60:20), se muestran en la Figura 6.   
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En la Figura 6, se puede observar también que en el ensayo control 

de ART la producción de biogás (5 ± 1.5) y CH4 (1.6 ± 1) es mínima. Por 

otro lado, en el ensayo control de FORSU se observa una producción 

acumulada de 335 mL biogás y de 186 mL CH4. Estos volúmenes son 

semejantes a los ensayos de CoDA e incluso superiores, en términos de 

producción de CH4, a las cuatro relaciones probadas en este trabajo. Esto 

implicaría que el proceso de CoDA es afectado por el ART en este ensayo. 

Figura 6.  Volumen de producción de biogás y CH4 acumulado en la CoDA de 

FORSU:ART. 

Sin embargo, se puede observar que en el ensayo de CoDA a la 

relación 60:10, aún y cuando la producción de biogás es menor 

(304.4±14.6 mL) al del ensayo control con FORSU (355 ± 17.5 mL), su 

composición fue la mejor, ya que presentó el mayor porcentaje de 

volumen de CH4 (53.6%). Por otra parte, en las relaciones 60:15 y 60:20, 

se aprecia la mayor producción de biogás (411±24.6 y 413 ±28.1, 

respectivamente) pero con un menor volumen de la producción de CH4 
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(159±11.4 y 148±15.7). Por lo tanto, el biogás se puede considerar pobre 

en términos del potencial calorífico, ya que el porcentaje de CH4 para 

ambas relaciones fue en promedio del 37%, trece puntos porcentuales por 

debajo del valor teórico (50%) (Anyaoku & Baroutian, 2018; Bakhov et 

al., 2014). Al inicio y final de cada ensayo se evaluó el comportamiento 

del pH, acidez y DQO (Tabla 5), este último permitió determina la eficiencia 

de consumo de DQO (%EfDQO).
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Tabla 5.  Estado inicial y final del proceso de CoDA a las diferentes relaciones probadas de 

FORSU:ART. 

ENSAYO 

PARÁMETRO 

DQO (g/L) EfDQO pH Acidez (CaCO3 g/L) 

Inicial Final (%) Inicial Final Inicial Final 

Control ART 0.35±0.05 0.32±0.05 0.8 8.1±0.1 7.1±0.1 ND ND 

Control 

FORSU 
8.8±0.2 7.8±0.2 11.36 6±0.1 4±0.2 1.23±0.02 12.96±0.25 

Relación 

60:5 
9.14± 0.7 8.05± 0.7 11.92 6.1±0.1 3.9±0.1 4.35±0.01 11.82±0.2 

Relación 

60:10 
9.28±0.6 7.49±0.6 19.71 6.1±0.2 3.7±0.2 7.92±0.08 12.19±0.01 

Relación 

60:15 
11.2±0.7 10.17±0.7 9.19 6.1±0.1 3.9±0.1 3.96±003 13.12±0.09 

Relación 

60:20 
11.12±0.3 10.14±0.3 8.75 6.1±0.2 3.9±0.1 2.67±0.01 13.00±0.2 

ND: No definido 
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En la tabla 5, se observa que existe un incremento de la DQO al ir 

cambiando las relaciones FORSU:ART y se observa una disminución al 

finalizar todos los ensayos, aún en el ensayo control de ART, el cual 

presentó la menor producción de biogás y CH4 (Figura 6). Para el ensayo 

control de FORSU, se puede observar una eficiencia de consumo de DQO 

(%EfDQO) del 11,36. Por otra parte, se puede apreciar que el ensayo a una 

relación de 60:10 presentó la mayor %EfDQO (19.71); y que la relación 

60:20 fue la que presentó la menor %EfDQO (8.75); lo que reafirma que el 

ART tuvo un efecto negativo en el proceso de CoDA.  

Considerando que el agua que recibe la planta de tratamiento de 

aguas residuales del IITCA es, principalmente, de origen industrial (80%) 

y, que el parámetro de DQO al ingresar a la planta se encuentra entre 

4000 a 5000 mg/L; logrando disminuir dicha concentración a valores 1.7 

veces por arriba del límite máximo permisible (210 mg DQO /L en valor 

instantáneo) para descarga a canales y drenajes  (NOM-001-SEMARNAT-

2021); donde la presencia de sustancias recalcitrantes pudieron afectar el 

proceso de CoDA, ya que de acuerdo con Petrie et al., 2015, las aguas 

residuales industriales tratadas pueden contener y concentrar 

contaminantes que afectan a los sistemas de tratamiento biológicos. Sin 

embargo, se presentó una mayor concentración de DQO al inicio del 

proceso en las relaciones probadas con una producción mayor de biogás y 

una baja eficiencia de remoción al final. Favoreciendo la actividad 

hidrolítica en la DA y la acumulación de AGV’s provocando la disminución 

en la producción de CH4 (Donaciano-Domínguez, 2022). La acumulación 

de estos intermediarios se observa comúnmente durante la conversión 

anaeróbica de desechos fácilmente degradables (Luna-Avelar et al., 2021; 

Ferdeș et al., 2023).  

Los valores del pH al inicio de los ensayos mostraron un valor ácido, 

tanto para el control de la FORSU como en las diferentes relaciones 
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probadas; siendo de 6 para el ensayo control de FORSU y de 6.1 para cada 

una de las mezclas probadas, aún y cuando el ART presentó pH inicial de 

8.1 (Tabla 5). Por tanto, el proceso de CoDA en este trabajo se llevó a 

cabo por debajo de los valores de pH reportados como óptimos (6,5 y 7,5), 

principalmente, para los microorganismos involucrados (bacterias 

metanogénicas) en la etapa metanogénica (Leung & Wang, 2016; Ferdes 

et al., 2023). Sin embargo, algunos autores han reportado que el proceso 

de DA y CoDA puede llevarse a cabo a valores bajos de pH (5-6), pero con 

bajas producciones de metano y una rápida acidificación del proceso 

cuando se tiene una baja capacidad amortiguadora (Latif et al., 2015; 

Deepanraj et al., 2015; Lu et al., 2020).  

El pH y el parámetro de acidez en este trabajo validan de forma 

indirecta la generación de AGV’s. Como podemos observar en la Tabla. 5, 

tanto en el control de FORSU como en las relaciones evaluadas, se observa 

una disminución del pH (en general valores de pH< 4) y un incremento en 

el parámetro de acidez al finalizar el proceso, que indica la presencia de 

sustancias disociadas en el agua (Sun et al., 2016). De acuerdo con Ferdes 

et al., (2023) los cambios de pH en la DA, supone la acumulación de AGV’s 

y supera la capacidad amortiguadora, provocando el declive de la 

producción de CH4; ya que a valores de pH < 5.0 se puede inhibir el 

metabolismo de las bacterias metanogénicas (Laiq-Ur-Rehman et al., 

2019; Lu et al., 2020; González et al., 2022). 

8.3 Parámetros cinéticos del modelo de Gompertz. 

En la Figura 7A y 7B, se muestran los perfiles de producción 

acumulada de biogás y CH4 (mL/gSV) respectivamente.  En este se puede 

observar que desde el inicio de la cinética se tuvo producción. Sin 

embargo, cada relación alcanzó la asíntota a un tiempo distinto.  Por 

ejemplo, el control de ART y de FORSU presentaron su asíntota a las 27 y 

146 horas de cultivo, respectivamente. Mientras que para la relación 60:5, 
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la asíntota se alcanza a las 110 horas y para las relaciones 60:15 y 60:20, 

aproximadamente, a las 150 horas respectivamente. No obstante, para la 

relación 60:10 no se observa una asíntota en la producción de biogás a lo 

largo de las 400 horas de evaluación, mientras para la producción de CH4 

si se puede ver que la generación se mantiene constante a partir de las 

146 horas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Volumen acumulado de biogás (A) y CH4 (B) con respecto al tiempo de 

retención de la CoDA. 
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En la Figura 8 (A y B, producción de biogás y CH4, respectivamente) 

se muestra el ajuste de linealización de los datos obtenido del modelo de 

Gompertz procesado en el programa OriginPro 9.0 (OriginLab Inc). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 8. Ajuste estadístico por modelo logístico de Gompertz a los datos 

experimentales de producción de biogás (A) y CH4 (B) durante la CoDA. 

El ajuste cinético, empleando en el modelo de Gompertz, permitió 

establecer las tasas de producción de gas con una buena confiabilidad de 

acuerdo con los coeficientes de correlación obtenidos (valores mayores a 

0.96 y 0.97 en términos de biogás y CH4, respectivamente) (Tabla 6); los 

cuales denotan un buen ajuste en las relaciones probadas al tener un valor 
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cercano a 1. De acuerdo con Bohutskyi et al. (2019) y Solarte-Toro et al. 

(2017), un coeficiente de correlación mayor a 0.90 revela un buen ajuste 

utilizando el modelo de Gompertz para describir la producción acumulada 

(y: mL/gST) con respecto al tiempo (h) (Matheri et al., 2018).  

En la tabla 6 se concentraron los datos obtenidos de la linealización 

del modelo de Gompertz en el programa OriginPro 9. En el caso del biogás, 

se obtuvieron valores de a y k mayores a 299 y 0.2; mientras que los 

valores para el CH4 fueron superiores a 130 y 0.2, para las relaciones de 

la CoDA. Para el control de ART la producción de biogás fue despreciable; 

contrario al control de FORSU que llego a un nivel similar al obtenido de 

las relaciones. 

Las tasas específicas de producción de biogás y CH4 se presentan en 

orden ascendente de la siguiente manera: control con ART < control de 

FORSU<60:10<60:5<60:15<60:20. Siendo el valor de la tasa más alta 

de biogás de 4.0142 mL biogás/ gSV*h; mientras el CH4 de 1.3615 mL 

CH4/ gSV*h (Tabla 6). 

La literatura sobre la CoDA de FORSU en condición de mesófila, 

muestra una diferenciación considerable en los resultados reportados en 

este ensayo. Por ejemplo, Bolzonella et al. (2006) reporta una tasa de 

producción de CH4 de 17 mL/gSV*h; Derbal et al. (2009) observan una 

tasa promedio de producción de biogás de 12.2 mL/g SV*h; Björn et al. 

(2017), utilizaron la FORSU como CoS, con lodos de depuradora primarios 

y residuales para la producción de biogás, a una proporción de 3:1 sobre 

SV como base. Los resultados demostraron que la CoDA a una tasa de 

carga orgánica de 0.2083 mgSV/mL*h tiene el potencial de aumentar la 

producción de biogás aproximadamente cuatro veces. La producción diaria 

de biogás aumentó de 0.0416 a 0.1583 mL de biogás/mL*h, con una 

producción específica de CH4 de 420 ± 30 mL de CH4/gSV. Donaciano-

Domínguez (2023), utilizando FORSU obtenida en del mismo sitio que este 
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trabajo, reportó una tasa específica de producción de 6.85 ± 0.3 mL de 

CH4/gSV*h; un valor mayor a lo encontrado en este estudio. Estas 

diferencias se atribuyen a las condiciones de operación, como a la 

dependencia de las características de los sustratos (Vicentin et al., 2019). 
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Nota. U.E.: Unidad experimental. a: Valor máximo. k: Pendiente. qBiogás: Tasa específica de producción de biogás. R2: 

Coeficiente de determinación. qCH4: Tasa específica de CH4.

Tabla 6. Parámetros obtenidos de la linealización de datos por modelo de Gompertz en 

OriginPro 9. 

Ensayo 

Biogás Metano 

a k 𝒒𝑩𝒊𝒐𝒈𝒂𝒔  R2 a k 𝒒𝑪𝑯𝟒
 R2 

Control 

ART 
6.0661±0.43 0.0106±0.001 0.0236 0.9668 1.5057±0.013 0.0729±0.005 0.0404 0.9958 

Control 

FORSU 
344.1971±3.36 0.0219±0.001 2.7688 0.9647 183.6795±1.42 0.0161±0.0007 1.0916 0.9851 

60:5 364.6670±2.43 0.0258±0.001 3.4636 0.9812 130.0516±0.96 0.0246±0.001 1.1811 0.9762 

60:10 299.4324±1.9 0.0261±0.001 2.8759 0.9817 160.4700±0.94 0.0219±0.0009 1.2968 0.9878 

60:15 401.6458±0.03 0.0264±0.001 3.9065 0.9734 156.1685±1.17 0.0229±0.001 1.3212 0.9765 

60:20 403.6080±1.51 0.0297±0.001 4.0142 0.9729 145.6064±0.95 0.0254±0.001 1.3615 0.9809 
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8.4 Determinación del potencial bioquímico de metano (PBM) y 

calidad del biogás. 

El PBM es una técnica empleada para determinar el potencial 

energético y la biodegradabilidad de residuos orgánicos para producir CH4 

(Filer et al., 2019; Galván-Arzola et al., 2021). En el presente trabajo el 

menor y mayor valor de PBM lo presentó la relación 60:5 con 35 mL 

CH4/gSV y el control de FORSU de 48.95 mL CH4/gSV, respectivamente bajo 

condiciones de presión local (0.734 atm) y temperatura controlada de 35° C 

(Tabla 7).  

Tabla 7. Datos del potencial bioquímico de metano (PBM) y 

calidad del biogás. 

Unidad 

Experimental 

Biogás 

(mL) 

CH4 

(mL) 
% 

PBM 

(mL CH4/g SV) 

Control ART 0 0 0 0 

Control FORSU 355 186 52 48.95 

60:5 372±3.3 133±2.4 36 35 

60:10 304±3.6 163±1.5 54 42.89 

60:15 411±3.6 159±1.5 39 41.84 

60:20 413±3.6 148±1.5 36 38.95 

 

En general el PBM obtenido en este trabajo en comparación con 

otros estudios, tanto de MonoDA como CoDA, es bajo. Por ejemplo, 

Donaciano-Domínguez (2023), reporta un PBM de 263.6 ± 2.79 mL de 

CH4/gSV bajo condiciones de MonoDA de la FORSU; Shahbaz et al. (2019), 
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quienes realizaron la CoDA de residuos sólidos municipales y residuos 

sólidos de alimentos, reportando un PBM de 510 mL CH4/gSV; Lee et al. 

(2019), quienes llevan a cabo la CoDA de residuos de alimentos, desechos 

de jardín y lodos activados, reportan un PBM de 115 mLCH4/gSV; atribuido 

a una baja concentración de materia orgánica degradable.  

Sin embargo, Krause et al. (2016) refieren que los valores de 

biodegradabilidad de componentes individuales y datos de composición de 

residuos oscilaron entre 20 y 223 mL CH4/gSV. Sin embargo, los autores 

enfatizan que los datos constituyen una amplia gama de metodologías 

experimentales y características de composición de residuos con respecto 

a la geografía y el tiempo.  
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9. CONCLUSIONES 

La FORSU generada en casas unifamiliares en el municipio de Toluca 

en el Estado de México presentó un valor de pH ácido y una baja alcalinidad 

congruente con lo reportado en ensayos previos. 

El ART presentó valores de pH (8.1), alcalinidad (6732 mg CaCO3/L) 

y formas de nitrógeno (nitrato, nitritos, amonio) que sugirieron ser un 

buen CoS para darle estabilidad al proceso de DA de la FORSU y una 

alternativa al uso de agua potable. 

En el control con ART no se presentó actividad microbiana, 

evidenciando la baja biodegradabilidad del sustrato. 

El control de la FORSU presentó la mayor producción volumétrica 

acumulada de CH4 (186 mL) y PBM (48.95 mL CH4/g SV). 

La relación 60:10 presento la mejor calidad de biogás, con un 54% 

de CH4, la mayor eficiencia de remoción de DQO (19.71%) con un PBM de 

42.89 mL CH4/g SV, denotando que a esta relación el ART tuvo un efecto 

positivo en la CoDA asociado a la presencia de compuestos nitrogenados. 

Para las demás relaciones (60:5, 60:15 y 60:20) el ART tuvo un 

efecto negativo en la etapa metanogénica de la DA, no obstante, favoreció 

las etapas previas evidenciadas por una baja eficiencia de remoción de 

DQO, una alta producción y tasa específica de biogás y un bajo contenido 

de CH4 sin cambios en su tasa específica para las relaciones 60:15 y 60:20. 

El ART resulto ser un buen CoS a una relación 60:10, sin embargo, 

no incremento el PBM en comparación con la DA de la FORSU, pero sí la 

calidad del biogás, lo que la convierte en una buena alternativa para 

sustituir el uso de agua potable. 
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10. PERSPECTIVAS A FUTURO 

La CoDA es un ensayo que presenta una gran capacidad de aportar 

beneficios como una fuente renovable de energía. Sin embargo, la elección 

del CoS juega un papel vital, por lo que es necesario llevar a cabo mayores 

investigaciones para mejorar el proceso de digestión anaeróbica de la 

FORSU ya que, por su fácil biodegradabilidad, se favorece el proceso de 

hidrólisis de la DA. Por lo que se recomienda hacer uso de estrategias como 

la separación del proceso, es decir, llevar a cabo la MonoDA o bien la CoDA 

en dos unidades espacialmente separadas para no afectar o inhibir la fase 

metanogénica por la caída del pH; atribuido a la presencia de AGVs.  

También como estrategia, podría hacerse uso de ART de origen 

doméstico, ya que en este estudio se evidencia el efecto negativo que tiene 

el uso de aguas residuales industriales. 

La implementación de ART como CoS para el proceso de CoDA y 

sustituir el uso de AG/agua potable. Dotando de beneficios económicos a 

aquellas ART que no son susceptibles de algún aprovechamiento económico 

debido a sus características fisicoquímicas. 
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12. ANEXOS 

ANEXO 1. NMX-AA-003-SCIFI-1980: AGUAS RESIDUALES. - 

MUESTREO. 

Objetivo y campo de aplicación: Establece los lineamientos generales y 

recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales, para 

determinar sus características físicas y químicas. 

Aparatos y equipo: Los recipientes para las muestras deben ser de 

materiales inertes al contenido de las aguas residuales (polietileno o 

vidrio). Estos deben contar con tapas que proporcionen un cierre 

hermético y de material afín al del recipiente. Recomendando una 

capacidad mínima de 2 L. Hielera o refrigerador y material común de 

laboratorio. 

Identificación de las muestras: Es necesario tomar las precauciones para 

la identificación de las muestras; empleando etiquetas pegadas o 

colgadas, numerando los frascos y registrando la información en una 

bitácora. La información de las etiquetas debe contener, mínimo: 

identificación de la descarga, número de muestra, fecha y hora del 

muestreo, punto de muestreo, temperatura de la muestra, profundidad de 

la muestra y el nombre y firma de la persona encargada de realizar el 

muestreo. Para el caso de la bitácora, se recomienda, que contenga la 

siguiente información: los datos colocados en las etiquetas, resultados de 

pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada, el gasto o flujo 

de la descarga de aguas residuales que se muestreo (cuando proceda), 

descripción detallada del punto de muestreo para tomas posteriores en el 

mismo sitio, descripción cualitativa del olor y color de la muestra. 

Procedimiento: Las muestras deben ser representativas de las condiciones 

existentes al punto y hora del muestreo y con el volumen suficiente. Deben 
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representar lo mejor posible las características del efluente total. Deben 

anotarse los datos de identificación antes mencionados.  

Muestreo en tomas: instalación de conductos a presión o de fácil acceso a 

cielo abierto. Dichas tomas deben tener un diámetro adecuado para 

muestrear en función de los materiales que puedan contener; de una 

longitud menor y situadas de forma que las muestras sean representativas 

de la descarga. Dejando fluir un volumen igual a 10 veces el volumen de 

la muestra y se procede a llenar el recipiente de muestreo. 

Muestreo en descargas libre: cuando las aguas residuales fluyan 

libremente en forma de chorro. Se debe realizar el enjuague del recipiente 

muestreador repetidas veces antes. Introducir el recipiente en la descarga 

o se toma directamente. La muestra se transfiere del recipiente 

muestreador al recipiente para la muestra, cuidando que sea 

representativa. 

Preservación de las muestras: Solo se permite agregar a las muestras los 

preservativos indicados en las Normas de Métodos de Prueba. Preservar la 

muestra durante el transporte por medio de un baño de hielo y conservar 

las muestras en refrigeración a una temperatura de 4 °C. Se recomienda 

que el intervalo entre la extracción de la muestra y su análisis sea el menor 

posible y que no exceda de tres días.  

Observaciones: Es importante tomar las debidas precauciones de 

seguridad e higiene en el muestreo en función del tipo de aguas residuales 

que se estén muestreando. 
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ANEXO 2. Resolución matemática del modelo logístico de 

Gompertz. 

𝑦 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝−𝑒𝑥𝑝[−𝐾(𝑡)]
                     

Donde y y t son las variables y a y K son los parámetros del modelo. Y se 

obtiene la derivada de la ecuación anterior (Ec.1). 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑎 ∗ 𝐾 ∗ 𝑒𝑥𝑝−𝑒𝑥𝑝[−𝐾(𝑡)]

∗ 𝑒−𝑘𝑡  

Al despejar -e-Kt de la primera ecuación obtenemos que (Ec.2): 

−𝑒−𝐾𝑡 = 𝑙𝑛
𝑦

𝑎
 

Por tanto, la tasa de cambio de y se puede expresar como (Ec.3): 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑎 ∗ 𝐾 ∗ 𝑙𝑛

𝑦

𝑎
 

Al aplicar la segunda derivad de la primera ecuación tenemos que (Ec.4):  

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑎 ∗ 𝐾2 ∗ 𝑒−𝐾𝑡 = −𝐾 (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
) + (

𝐾𝑒−𝐾𝑡𝑑𝑦

𝑑𝑡
) 

Resolviendo tenemos (Ec.5): 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝐾 (ln(

𝑑𝑦

𝑎
+) (

𝑑𝑦

𝑑𝑡
) 

Así en el punto de inflexión dy/dt=0 por tanto y se expresa como (Ec.6): 

𝑦 = 𝑒−1 ∗ 𝑎                     

Si evaluamos Ec. 3 por medio de la Ec. 5 obtenemos la tasa máxima de producción (Ec. 

7): 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
⌈𝑦 = 𝑒−1 ∗ 𝑎 = 𝑎 ∗ 𝐾 ∗

ln 𝑒

𝑒
= 0.368 ∗ 𝑎 ∗ 𝑘 
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