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RESUMEN biogas y garantizar la estabilidad del
sistema durante el arranque del
biodigestor. A partir del monitoreo en
tiempo real del pH, se establecieron
limites de pH operativos y se regulé el
TRH y la TCO para prevenir posibles
fallos en el sistema. Se observd una
mayor estabilidad del sistema con un
TRH de 60 dias y una TCO de 1.706 g
SV L' d' a 27°C. Estos valores
corresponden con la mayor
concentracion de CHs de 9909.33 PPM.
Palabras clave: digestion anaerobia,
monitoreo, pH.

La digestion anaerobia (DA) es una
opcion viable para el manejo vy
aprovechamiento de residuos de frutas y
verduras (RFV). Sin embargo, la
inherente tendencia de los RFV a
acidificar el medio puede inhibir el
crecimiento de microorganismos.
Parametros como el pH, temperatura,
tiempo de retencion hidraulica (TRH) y la
tasa de carga organica (TCO) influyen
de manera significativa en la estabilidad
y eficiencia de la DA. La seleccion
adecuada de estos parametros de
operacion asegura el balance de

nutrientes, la estabilidad de Ilas ABSTRACT

comunidades microbiologicas y The anaerobic digestion represents a
maximiza la produccion de biogas. Este viable option for the management and
estudio analiza el impacto del TRH y la utilization of fruit and vegetable waste
TCO durante la fase de arranque de un (RFV). However, the inherent tendency
biodigestor semicontinuo. Se realizé un of RFV to acidify the medium can inhibit
monitoreo continuo del pH, temperatura, microbial growth. Parameters such as
concentracion de gas metano (CHs) y pH, temperature, hydraulic retention time
diéxido de carbono (COy) con el fin de (TRH) and organic loading rate (TCO)
evaluar su relacion con la produccion de significantly influence the stability and
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efficiency of anaerobic digestion. Proper
selection of these operating parameters
ensures nutrient balance, stability of
microbiological communities and
maximizes biogas production. This study
analyzed the impact of HRT and OLR
during the start-up phase of a semi-
continuous  biodigester.  Continuous
monitoring of pH, temperature, methane
gas and carbon dioxide concentration
was carried out to assess their
relationship with biogas production and
to ensure system stability. From the real-
time monitoring of pH, operational pH
limits were set, and HRT and OLR were
regulated to prevent possible system
failures. A higher system stability was
observed with an HRT of 60 days and an
OLRof1.706 g SV L-'d"at 27 °C. These
values correspond to the highest CH4
concentration of 9909.33 PPM.
Key words: anaerobic digestion,
monitoring, pH.

INTRODUCCION

La digestién anaerobia (DA) es un
proceso biolégico conformado por cuatro
etapas secuenciales: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. Cada etapa ocurre en la
presencia de consorcios especificos de
microorganismos [1]. El principal
producto de la DA es el biogas, el cual se
compone por diversos gases incluyendo
el CHs y el COo. El biogas es una fuente
de energia renovable y se considera una
alternativa a los combustibles fésiles. El
biogas puede ser utilizado en su forma
cruda o purificado y sus aplicaciones
mas comunes son la generacion de calor
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y electricidad [2 y 3]. En la DA se utilizan
diversos sustratos para la generacion de
biogas y biofertilizante, incluyendo
plantas acuaticas, residuos forestales y
agroindustriales, residuos de pesca,
residuos de comida y residuos de frutas
y verduras (RFV). Los RFV son
aprovechados para la produccion de
biogas y biofertilizante de alta calidad.
Sin  embargo, su uso presenta
complicaciones debido a la acidificacion
causada por los acidos grasos volatiles
(AGV), resultado de su alto contenido de
azucares y solidos volatiles. Esta
acidificacién inhibe las tasas de
crecimiento de los microorganismos
metanogenos [4, 5y 6].

Los RFV se emplean comunmente en
esquemas de co-digestion junto con
sustratos complementarios, con el
objetivo de lograr una sinergia mediante
el equilibrio de nutrientes y la dilucién de
compuestos toxicos o inhibidores. Esta
combinacién de sustratos permite
prevenir la acumulacion excesiva de
AGV y mejora la capacidad de
amortiguamiento del sistema, incluso
bajo condiciones de alta TCO [7]. En
particular, la co-digestion de estiércol de
vaca (EV) conresiduos de origen vegetal
ha demostrado un efecto positivo sobre
la alcalinidad del sistema, ayudando a
estabilizar el pH y promoviendo
condiciones mas favorables para la
actividad microbiana [8]. Ademas, la co-
digestion mejora los rendimientos de
metano en comparaciéon con la mono-
digestion, contribuye a una mayor
calidad del digestato y promueve
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practicas sustentables de gestién de
residuos [9 y 10].

Durante el proceso de la DA, los
microorganismos son altamente
sensibles a los cambios ambientales
externos, lo que puede llevar a
desbalances en el proceso de digestidon
y, finalmente, causar el fallo del
biodigestor [11]. Los parametros criticos
en la DA incluyen la comunidad
microbioldgica, las caracteristicas del
sustrato, relacién carbono-nitrégeno, pH,
temperatura, TCO, TRH, AGV, amonio y
metales ligeros y pesados [12]. Cada
uno de estos factores juegan un rol
particular en la eficiencia y estabilidad
del sistema.

La temperatura afecta las tasas de
descomposicion de los sustratos en la
fase de hidrdlisis y metanogénesis, asi
como el equilibrio termodinamico de las
reacciones bioquimicas y los procesos
cinéticos. Ademas, influye en el
crecimiento, la diversidad y la actividad
metabdlica de los microorganismos, asi

como en las propiedades de
sedimentacion, las tasas de
transferencia de gases y en el

rendimiento en la produccidon de biogas
[12 'y 13]. Las condiciones de
temperatura en la DA, son clasificadas
en tres categorias: psicrofilas (menos de
10 °C), mesofilas (20-45°C, con un
optimo en 35°C) y termdfilas (mas de
50 °C, con un 6ptimo en 55 °C) [14]. En
las temperaturas mesdfilas, alrededor de
35 °C, se observa una mayor diversidad
microbiana, lo que contribuye a mayor
estabilidad del proceso de la DA y mayor
produccion de biogas. En contraste,
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aunque las temperaturas termofilas
pueden acelerar las reacciones, también
incrementan el riesgo de acumulacion de
AGV lo que puede derivar en la inhibicion
del proceso [15 y 16].

El TRH indica el tiempo promedio que la
fase liquida permanece en el biodigestor
y se calcula siguiendo la Ecuacion (1):
%4
TRH 7 (1)
Donde V es el volumen del biodigestor
(L) y Q es el caudal de entrada de la
alimentacion (L dia™). En la operacion
los TRH cortos corresponden a grandes
volumenes de alimentacion, que a su
vez se asocian a acidificacion por AGV y
a la pérdida de microorganismos debido
al lavado del biodigestor. En contraste,
los TRH largos estan asociados con
mayores costos operativos [2 y 17]. El
TRH influye en la diversidad y actividad
microbiolégica en la DA, ya que
determina el tiempo disponible para que
los microorganismos degraden la
materia organica. Las variaciones en el
TRH afectan significativamente la
estructura de las  comunidades
bacterianas, observandose cambios
notables en los filos dominantes. En
condiciones de temperatura controlada
los valores oOptimos de TRH, rondan
entre 35-40 dias en condiciones
mesofilicas y 15 dias en condiciones
termofilicas, favorecen poblaciones
microbianas estables y una produccién
eficiente de biogas [18 y 19].

La TCO establece la cantidad de materia
biodegradable presente en el
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biodigestor, y se expresa siguiendo la
Ecuacion (2):
Csv

TCO = —

TRH 2)

Donde (g, es la concentracion de solidos
volatiles. Un desbalance en la TCO se
asocia a fallos en el proceso, ya que
favorece la formacidon de compuestos
inhibitorios, provoca desbalances de
nutrientes, acumulacién de acidos vy
genera estrés en los microorganismos
[13]. De acuerdo con Wu et al [20], el
37% de la inestabilidad en la DA es
causada por una sobrecarga gradual de
la alimentacion que llega a sobrepasar la
capacidad de procesamiento de la DA, lo
cual genera una descompensacion entre
los organismos productores y
consumidores de acido. En
consecuencia, se produce una sobre-
acidificacién que afecta negativamente
la actividad de los metandégenos. Para
evitar este efecto, es esencial que la tasa
de alimentacién se ajuste a la capacidad
de crecimiento de los microorganismos,
y que los cambios en el protocolo de
alimentacién se implementen de forma
gradual. Asimismo, los acidos organicos
deben ser removidos al ritmo en que se
generan, a fin de mantener un entorno

estable para la conversion
metanogénica [21]. Las variaciones
minimas de pH, alrededor de 0.5

unidades, pueden generar impactos
significativos en el metabolismo de los
microorganismos y en las reacciones
cinéticas propias de la DA. La DA opera
en un rango de pH entre 5.5 y 8.5. Sin
embargo, los microorganismos
metandgenos presentan un mejor
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desempefio en pH cercanos a |la
neutralidad (pH~7) [17 y 22]. En la
operacion, el pH de un biodigestor es
comunmente mantenido entre 6.5y 7.5.
Los microorganismos metandgenos son
sensibles a un pH bajo, mientras que los
valores elevados de pH promueven la
formacion de agentes inhibidores como
el NHsz. Es fundamental realizar un
monitoreo continuo del pH para asegurar
la proliferacion de los microorganismos
metanogenos [13].

Una estrategia para mantener Ila
operacion segura de la DA es el
monitoreo en tiempo real, in situ,
automatico y continuo, llevando a cabo
la lectura de parametros durante la
operacion del proceso. El monitoreo de
procesos tiene como objetivo
comprender el mecanismo subyacente a
la inestabilidad y, de esta manera,
identificar  indicadores de  alerta
temprana que reflejen el estado
operativo de la DA. Ademas, busca
desarrollar métodos precisos y equipos
confiables para supervisar los
indicadores de alerta establecidos [23 y
24]. En este sentido, Kalamaras et al
[25] demostraron la eficacia de un
sistema de monitoreo en tiempo real
basado en tecnologia loT de bajo costo,
utilizando microcontroladores ESP32
para adquirir y analizar datos de
variables criticas como pH, temperatura,

potencial redox y concentracidn de
amonio, lo que permiti6 detectar
oportunamente descensos en la

produccion de biogas. Por otro lado,
Zhang et al [26] propusieron un enfoque
de modelado avanzado para la
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supervision de variables en tiempo real,
utilizando una red jerarquica espacio
temporal que permite extraer
caracteristicas dinamicas y espaciales
del proceso a partir de datos industriales
reales de plantas de residuos de cocina.
En conjunto, estas investigaciones
evidencian el potencial del monitoreo
inteligente  y  automatizado  para
mantener la estabilidad del proceso y
maximizar la produccion de biogas.

Garantizar  condiciones  operativas
optimas en la DA es clave para mantener
la estabilidad del proceso y maximizar la
produccion de biogas. Variables como la
TCO y el TRH influyen directamente en
la actividad microbiana y la inhibicion por
fallos asociados a la alimentacion. Sin
embargo, su impacto durante la fase de
arranque aun requiere mayor
comprension. Por ello, este estudio
busca generar conocimiento que permita
ajustar estas variables oportunamente,
especialmente mediante el monitoreo
continuo del pH como indicador de
estabilidad.

El monitoreo continuo permite tomar
decisiones informadas durante la
operacion, lo que contribuye a prevenir
fallos irreversibles asociados con la
sobrecarga organica. El objetivo de esta
investigacion es analizar la dinamica de
la DA en un biodigestor semi-continuo
con  agitacion intermitente  para
determinar la TCO o6ptima y maxima
durante la fase de arranque, mediante el
monitoreo en tiempo real del pH,
utilizando un sistema de monitoreo de
bajo costo. Ademas, se analizael TRHy
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la influencia de la temperatura ambiente
sobre la concentracion de CH, en el
proceso.

METODOLOGIA

El disefio experimental se establecio con
el propésito de evaluar la estabilidad del
proceso de DA durante la fase de
arranque, mediante un esquema de co-
digestion basado en RFV y EV. Los RFV
fueron seleccionados por su alta
disponibilidad, su contenido de
carbohidratos facilmente degradables y
su tendencia a generar procesos de
acidificacién rapida, lo que representa un
desafio comun en la DA por la
acumulacién de AGV. Por su parte, el EV
se eligi6 como in6culo debido a su
riqueza microbiolégica, especialmente
en comunidades metanogénicas, lo que
favorece una rapida adaptacion vy
estabilizacién del sistema. La estrategia
de alimentacion se planteé de forma
gradual, con incrementos progresivos en
la TCO, permitiendo identificar los limites
operativos del sistema sin inducir
inestabilidad significativa. Se eligi6 el pH
como principal variable de monitoreo en
tiempo real por su sensibilidad y uso
generalizado como indicador temprano
de inestabilidad. EI monitoreo se
complementd6 con  sensores de
temperatura y gases (CHs y COy), utiles
para detectar tendencias en el sistema.

Sistema experimental. El biodigestor

Figura 1 fue construido en unrecipiente
cilindrico de polietileno de alta densidad
de 1892 L de capacidad. La
configuracion de operacién fue en modo
semi-continuo con agitacion. En la parte
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superior del reactor se cuenta con una
valvula para la alimentacion, una
conexibn para la instalacion de
sensores, un dispositivo de agitacion
mecanica y una valvula de salida de
biogas. Adicionalmente el biodigestor
cuenta con una valvula en el fondo para
la toma de muestras. La descarga de
lodos se encuentra a un costado del
biodigestor, por el cual mediante la
mecanica de fluidos se mantiene un
volumen operacional de 15 L.

Figura 1. Biodigestor semi-continuo

El sistema de agitacion consistid en un
motor de corriente alterna (AC), una
transmision y un agitador de paleta. El
biodigestor fue agitado a 150 RPM por
periodos de 1 minuto durante cada
alimentacién. La operacion fue a
temperatura ambiente durante la
temporada de otofio en Monterrey, N.L.

Monitoreo. Los sensores utilizados se
presentan en la Tabla 1. Los sensores
fueron calibrados acorde a |las
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especificaciones de los fabricantes y
configurados para medir de forma
automatica sus respectivas variables en
intervalos de cinco minutos. Los datos
recopilados fueron enviados a una base
de datos en la nube.

Tabla 1. Sensores utilizados

Sensor Magnitud Precision
PH-201H pH + 0.01
DS18B20 Temperatura +0.5°C
MQ4 Metano -
MQ135 Didxido de -
carbono

- Valores no especificados por el

fabricante

Inéculo y sustrato. El indculo utilizado
fue EV proveniente del establo de la
Facultad de Agronomia de la UANL. Se
colectaron 26 L de estiércol y se
afiadieron 10 L de agua para mejorar su
manipulacion y reducir la viscosidad. El
in6culo fue mantenido a temperatura
ambiente en el laboratorio de
biotecnologia bacteriana de la Facultad
de Agronomia. ElI periodo de
estabilizacién del EV fue de 15 dias.

El sustrato consistio en una mezcla de
residuos de frutas y verduras (RFV)
provenientes de uso doméstico. Los
cuales fueron triturados, pesados vy
almacenados para su uso. La
caracterizacion del EV y los RFV se
presenta en la Tabla 2. Se determinaron
los solidos totales, volatiles y cenizas
segun el protocolo APHA/AWWA/WEF
[27]. El porcentaje de humedad se calculd
conforme a la norma mexicana NMX-AA-
16-1984 [28], y el pH se midi6 segun la
normativa NMX-AA-25-1984 [29].
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Tabla 3. Protocolo de alimentacion inicial

4JEEOSC Journal of Energy, Engineering,
& o & Optimization and Sustainability
Tabla 2. Caracterizacion del inéculo y sustrato
Propiedad Estiércol de Frutasy
vaca verduras
Solidos totales 8.70+050  14.59+1.63
(%)
SO"dO(SO/‘: ;"at"es 7474052 11764165
Cenizas (%) 1.5210.01 2.82+3.13
Humedad (%) 91.29+0.50 85.5+1.63
pH 7.61£0.02 4.45+0.02
Densidad (g mL™") 0.98+0.01 0.89+0.02

Protocolo de alimentacion. El
protocolo de alimentacion propuesto se
presenta en la Tabla 3. La alimentacion
se establecié en funcion del TRH. La
alimentaciéon aumentd de forma gradual.
El TRH comienza en 90 dias para
finalizar en 30 dias. La proporcion de la
alimentacién fue 2:1 (vol:vol) de RFV y
EV.

Analisis en tiempo real. Por medio del
sistema de monitoreo se superviso el
biodigestor en tiempo real, observando
el comportamiento del pH después de

ser alimentado. Como criterio de
modificacién del protocolo de
alimentacién inicial (Tabla 3) se

establecié un limite inferior de pH 6.7. Si
los valores de pH descienden por debajo
de este limite, la alimentacion sera
suspendida y se ajustara a un esquema
de alimentacion cada dos dias, siempre
y cuando el pH se recupere a valores
cercanos a 7.0. Este protocolo tiene
como objetivo prevenir inhibicion
irreversible de los microorganismos del
biodigestor.
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NUumerode TRH(d) Volumen TCO
Carga Carga (L) (gSvL'd")

1 90 0.167 1.137

2 82.5 0.182 1.241

3 75 0.200 1.365

4 67.5 0.222 1.516

5 60 0.250 1.706

6 52.5 0.286 1.950

7 45 0.333 2.275

8 37.5 0.400 2.730

9 30 0.500 3.412
Procesamiento de datos. Para el
procesamiento de los datos, estos

fueron descargados de la base de datos.
Se realizd una limpieza inicial,
reemplazando los valores no numeéricos
y atipicos por la media de la respectiva
variable. Seguido, se aplicé una media
movil de seis observaciones para
suavizar la serie temporal de acuerdo
con la Ecuacion (3):

n-—1

1
SMAt = ;z xt_i

i=0

(3)

Donde SMA; representa la media movil
en el tiempo t, n es el numero de
observaciones, y x;_, es el valor de la
serie de tiempo en el tiempo t—1.
Posteriormente, se calcularon Ilas
estadisticas descriptivas (media,
desviacion estandar y rango) de las
variables. Finalmente, se elaboré una
grafica con el fin de observar la dinamica
y evolucion de las variables a través del
tiempo.
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RESULTADOS

La Figura 2 muestra el comportamiento
del pH durante los 10 dias de monitoreo,
el pH promedio fue de 6.99+0.1. Las
lineas verticales rojas indican los
momentos en que el biodigestor fue
alimentado, conforme al protocolo de
alimentacién. Al inicio del experimento
hasta el dia 3, el pH aumenté después
de cada carga de alimentaciéon al
biodigestor para posteriormente
descender. Entre los dias 3 y 6, el
comportamiento del pH mostré cambios
minimos en sus valores. Durante este
periodo (dia 5) se registr6 la mayor
concentracion de CHs4, lo que puede
atribuirse a la actividad del consorcio de
microorganismos encargados de la
produccion de biogas y al mantenimiento
de la estabilidad del sistema, junto con
factores externos favorables como la
temperatura [12]. Se puede observar
que en el dia 6 el pH presenta una
tendencia a la baja, llegando a valores
debajo de 6.9.

7.4

~

6.8

6.6

0 2‘ I 4 I 6 I 8 I 10
Tiempo (d)
Figura 2. Comportamiento del pH a través del
tiempo

Derivado de la carga 8 (dia 7), el pH
siguio con una tendencia a la baja por lo
que se tomo la decision de prolongar el
tiempo de alimentacién hasta el dia 9, ya
que en ese periodo se registraron
valores de pH por debajo de 7.0 y se ha
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observado que la tasa de crecimiento de
los microorganismos metandgenos se
reduce considerablemente por debajo de
un pH de 6.5 [30]. La alimentacién se
retomo el dia 9 con la carga 9 con un
volumen de 0.5 L, lo que provocd una
disminuciéon del pH hasta 6.66. Es
importante mencionar que dados los
cambios realizados en el protocolo de
alimentacién correspondientes a la
carga 8, en el dia 7, consistioen 0.4 L, el
TRH real es de 75 dias y la TCO real de
1.365, el doble de la originalmente
establecida en el protocolo inicial. En el
caso de la carga 9, realizada el dia 9, se
suministraron 0.5 L, con un TRH real de
60 dias y una TCO real de 1.706. Estos
valores corresponden a las mismas
condiciones de las cargas 3 y 5 de
alimentacién, respectivamente. Por lo
que, una alimentacibn menor diaria
permite registrar mayor estabilidad en el
pH del biodigestor.

Los cambios de pH significativos durante
la operacibn estan asociados a
variaciones en la composicion del
material de alimentacion o a la
sobrecarga de alimentacidon debido a la
acumulacién de AGV en el sistema lo
cual obstaculiza la metanogénesis [20 y
31]. Ademas, las bajas temperaturas
presentadas pueden estar asociadas
con una baja actividad metabdlica de los
microorganismos [32].

La Figura 3 muestra la concentracion de
CH4 y CO2 en PPM a través del tiempo,
las lineas verticales rojas indican la
activacion de la agitacion del sistema y
extraccion de biogas. En el caso del
metano, el valor promedio fue de
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1261+1934 PPM, los valores minimos se
registraron al inicio del experimento, con
un valor de 0.99 PPM y el valor maximo
fue alcanzado en el dia 5 con una
concentracion de 9909.33 PPM. EI
diéxido de carbono tuvo un valor
promedio de 4.89+4.89 PPM, el minimo
registrado fue de 0.97 PPM y el maximo
de 9.68 PPM en el dia 10. Dado que
cuando se extrae el biogas, la
concentracion disminuye, las
concentraciones de gases varian con la
operacion. Al ser alimentado el
biodigestor, el biogas se vuelve a
producir y acumularse, lo que aumenta
las concentraciones nuevamente. De
igual forma, las concentraciones varian
acorde a los sustratos empleados y la
calidad del proceso, en este caso, el
dioxido de carbono presento
concentraciones bajas en comparacion
con el metano, quien es el componente
principal del biogas. Generalmente se
estiman concentraciones menores a 200
ppm tras su eliminacion [33].

(@)
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Figura 3. Comportamiento de la concentracion
de gas (a) CHs y (b) CO2
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La evolucion de la temperatura del
biodigestor se muestra en la Figura 4. La
temperatura promedio fue de 25.87+0.56
°C, la temperatura maxima fue de 27 °C
y la minima de 24.56 °C, implicando un
rango de temperatura de operacion
mesofilo. Las temperaturas mesofilas y
termdfilas  son las comunmente
utilizadas por biodigestores comerciales,
con el propésito de mantener tasas de
produccion de metano maximas de 0.03-
0.65 y 0.04-0.31 L-g' VS-d'[1]. Otros
estudios han demostrado resultados
prometedores a temperaturas de 201
°C con rendimientos especificos de
metano de 0.233+0.028 L g VS con
TCO de 4.5-5.1gVS L'd"[34].

s £ P\, M s

L Niw W \ “'VA \

" s W\n’"""‘\ /"f \{/ \
¥

0 2 4 6
Tiempo (d)

Figura 4. Comportamiento de la temperatura a
través del tiempo

La Figura 5 muestra la interaccion entre
la concentracion de metano, el pH y la
temperatura a lo largo del tiempo. El
gradiente de colores refleja como las
temperaturas mas altas (color amarillo)
estan asociadas a mayores
concentraciones de metano, esto
sugiere un impacto positivo de la
temperatura. Se observa que las
condiciones optimas para la
metanogénesis, caracterizadas por un
pH en el intervalo de 7.0 a 7.2 [35] y una
temperatura de 26.75 °C, coinciden con
la maxima produccion de metano
registrada. Esto esta alineado con el
TRH de 60 dias, donde se observa
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estabilidad en el sistema. La seleccién
adecuada del TRH deriva en
rendimientos altos de biogas, debido a
que esta asociado a las tasas de
crecimiento de los microorganismos
metanégenos y al tiempo de
descomposicion de los compuestos
organicos [36].

/pH: 7.04
“-.‘CH,,: 9909.33 PPM
i Temperatura: 26.75 °C

40000

000

60

CHs ,o°® &

Figura 5. Interaccién entre la concentracién de
metano, pH y temperatura a través del tiempo

El biogas fue medido por
desplazamiento volumétrico (Figura 6).
La producciéon de biogas se cuantifico
del dia 1 al dia 9, acorde a la operacion
del biodigestor. La produccion de biogas
present6 una tendencia  positiva
obteniendo la mayor produccion el dia 7
con 0.480 L de biogas, el rendimiento fue
de 0.0114 L g' SV d', este rendimiento
se alinea con los trabajos presentados
en literatura [1]. El biogas presento
flamabilidad, sin embargo, no tiene la
capacidad de sostener la flama, por lo
que se considera necesaria una
purificacion. La purificacion del biogas
permite obtener biometano, el cual
tipicamente contiene entre 95 % y 99 %
de CH,4, 1 % a 5 % de CO, y cantidades
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insignificantes de H,S. Esto consiste en
eliminar gases como CO», H.S, entre
otros gases en menor proporcion, tales
como HCI, HF, Hz, CO, Oz, Nz, NHs,
acidos organicos volatiles y vapor de
agua [37].

4501 -

a4z Taa3
y,

400 /

mL
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_
360

349
-

3001 . 310

Tiempo (d)
Figura 6. Produccion de biogas medido por
desplazamiento volumétrico

La TCO éptima se estimé en 0.250 L y
un TRH de 60 dias. Durante este periodo
se presentd un pH estable y una alta
concentracion de CHs en el biogas. Este
comportamiento también pudo ser
influenciado por el aumento en las
temperaturas. La TCO maxima se
estimé en 0.286 L y un TRH de 52.5 dias,
asociados con el dia 6 de operacién, a
partir de este dia se observaron caidas
mas pronunciadas en el pH vy
recuperaciones mas tardias, lo que
sugiere una sobrecarga de alimentacion.

Estos hallazgos muestran coincidencias
con lo reportado en la literatura, donde
se han explorado distintas condiciones
operativas. Orhorhoro et al [21]
reportaron que una TCO de 1.5kg VS m"
3 dia™! optimizé la produccion de biogas,
mientras que valores superiores
redujeron la produccion de biogas como
el pH del sistema. En contraste, Darwin
e Fazil, [38] observaron un buen
desempefo incluso con una TCO
elevada de 4.17 kg VS m™ dia™! al co-
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digerir cascara de cacao y estiércol, lo
que sugiere un efecto sinérgico entre las
propiedades de los sustratos que
contribuye a mantener la estabilidad del
sistema. Por su parte, Rasouli y
Ataeiyan, [39] recomendaron rangos de
TCO entre 1.6 y 3.4 kg VS m™ dia”,
dependiendo de la temperatura,
destacando la influencia critica de esta
variable en la estabilidad del sistema. En
conjunto, estos estudios coinciden en
sefialar la TCO, la temperatura y la
estabilidad del sistema como factores
clave para el rendimiento del proceso de
DA.

CONCLUSIONES

Esta investigacion evalu6 el desempefio
durante la fase de arranque de un
biodigestor operado bajo un esquema de
co-digestion, utilizando un protocolo de
alimentacién con incremento progresivo
de la carga organica total. EI monitoreo
continuo permitié capturar la dinamica
del sistema, evidenciando la interaccion
entre las variables clave del proceso.
Para el dia 5 de operacion se alcanzaron
condiciones 6ptimas de funcionamiento,
caracterizadas por un tiempo de
retencidn hidraulica de 60 dias y una
TCO de 1.950 gSV Ldia™,
alcanzandose la mayor concentracion de
metano (99,099.33 ppm), asociada a un
pH de 7.04 y una temperatura maxima
de 26.8 °C. El rendimiento promedio de
biogas fue de 0.0114 Lg™ SVd™. Los
resultados indican que el sistema
presenta un potencial de mejora
mediante el control de temperatura. No
obstante, se demuestra que, con un
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sistema de monitoreo de bajo costo, es
posible identificar las condiciones
operativas 6ptimas, incluso sin control
térmico. Operar en condiciones
mesofilicas 6ptimas (alrededor de 35 °C)
podria  incrementar la  actividad
metabdlica de los microorganismos
metanogénicos, mejorando la tasa de
conversion y el rendimiento volumétrico
de biogas.
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