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RESUMEN

“MONITOREO DE UN PROCESO SIMPLE DE PRODUCCION DE BIOGAS
EMPLEANDO RESIDUOS DE GANADO VACUNO DENTRO DE UN BIODIGESTOR
DE BAJO VOLUMEN?”

Por: LUIS ENRIQUE GARCIA MARMOLEJO

El Instituto Tecnologico de Pabellén de Arteaga es una institucion de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellon de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnoldgico Nacional de México (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1500 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia”. Uno de estos
proyectos se refiere a la obtencién de biogas empleando un biodigestor automatizado
de bajo volumen y residuos de ganado vacuno (estiércol de vaca). Se estudia la
produccion de biogas para sus posibles aplicaciones como un recurso alternativo
energético no convencional.

El biogas es un recurso energético alternativo que puede ser producido por la
descomposicion de la materia organica mediante la accidbn de microorganismos
metanogénicos dentro de contenedores denominados biodigestores. Siendo un proceso
gue puede llevarse a bajo volumen para posteriormente escalar a volimenes mayores.
Para lo anterior, es necesario monitorear el proceso de produccion de biogas en
biodigestores de bajo volumen para cuantificar su capacidad de generacion del
biocombustible y posteriormente proponer un proceso de volumen mayor.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria Industrial
para establecer un proceso de bajo volumen de produccion de biogas, asi como un

sistema de monitoreo automatizado para lograr registrar variables de operaciéon como



temperatura, presion diferencial, humedad y concentracion de metano (CHa) para
posteriormente aplicar técnicas estadisticas o andlisis de datos. Donde todos los
sensores estan controlados por un lenguaje programable en Arduino habilitado para
toma de datos in situ 24/7.

La propuesta de solucion consistié en construir una base de datos experimental
que permita ser empleada en trabajos futuros para analizar la viabilidad de
escalamiento del equipo y considerar una propuesta a mayor escala como una
sugerencia para generar energia eléctrica sustentable.

Se logré colocar cargas de 20 dias y realizar el monitoreo de datos 24/7 y
construir una base de datos experimentales representativos del proceso de produccién
de biogas.

Se utiliz6 un biodigestor de 120 L de capacidad previamente construido en
trabajos anteriores. Sin embargo, y como parte del presente estudio, se realizd
reingenieria al equipo para habilitar todo el sistema de sensado, trampa de gas y
recipiente receptor del biogas.

El estudio desarrollado permite registrar la produccién de biogas en el equipo

optimizado.

Dirigido por:
M. en C. Oscar Martin N§jera Solis
Dr. José Alonso Dena Aguilar
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccién

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellén de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos
de innovacioén e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones
a problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnoldgico. Su
laboratorio de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del
programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica que se oferta en el plantel
y donde se promueven proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la
linea de investigacion de conversion de la energia. Esta linea de investigacion se
enfoca al estudio de procesos de conversion de la energia y energias renovables
mediante el disefio e integracion de dispositivos, sistemas programables y procesos
orientados para la generacion, almacenamiento y uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere a la obtencion de biogas empleando un
biodigestor automatizado de bajo volumen y residuos de ganado vacuno (estiércol de
vaca). Se estudia la produccién de biogas para sus posibles aplicaciones como un
recurso alternativo energético no convencional.

El biogas es un recurso energético alternativo que puede ser producido por la
descomposicion de la materia organica mediante la accion de microorganismos
metanogénicos dentro de contenedores denominados biodigestores. Siendo un proceso
qgue puede llevarse a bajo volumen para posteriormente escalar a volimenes mayores.
Para lo anterior, es necesario monitorear el proceso de produccion de biogas en
biodigestores de bajo volumen para cuantificar su capacidad de generaciéon del
biocombustible y posteriormente proponer un proceso de volumen mayor.

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue establecer un
proceso de bajo volumen de produccion de biogas, asi como un sistema de monitoreo
automatizado para lograr registrar variables de operacion.

En particular, se empled estiércol de vaca y se colocd bajo un proceso de

digestion anaerdbica y registrar variables como temperatura, presion diferencial,



humedad y concentracion de metano (CH4) para posteriormente aplicar técnicas
estadisticas o analisis de datos. Donde todos los sensores estan controlados por un
lenguaje programable en Arduino habilitado para toma de datos in situ 24/7.

La presente propuesta consistié en construir una base de datos experimental que
permita ser empleada en trabajos futuros para analizar la viabilidad de escalamiento del
equipo y considerar una propuesta a mayor escala como una sugerencia para generar

energia térmica o eléctrica sustentable.

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econ6mico de la institucibn es la educacion, especificamente la
educaciéon superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion
con la industria (desarrollo tecnologico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de misién, vision, objetivos (retos) y valores de la institucion son:

Misién

Brindar un servicio de educacion superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnolégico y
humanista, a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable,

conservando los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una instituciobn de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia,

gue promueve el desarrollo armonico del entorno.

Objetivos de la empresa
Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se
encuentran:
o El disefio de especialidades
e Asesoria de residencias profesionales

o Desarrollo de proyectos de innovacion



e Servicios de educacion continua
« Investigacion educativa

« Acreditaciones de planes de estudio

Valores
A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

e Compromiso. - lograr propésitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

e Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al analisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

e Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de lo humanao.

e Cooperacion. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y
capacitar a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional
dentro y fuera de la institucion.

e Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

e Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de

reconocimiento al esfuerzo individual y de grupo en la institucién.

En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de
trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de
residencia y se enfocan a la puesta en operacién de un biodigestor de bajo volumen
para obtener una base de datos experimental y aplicar un analisis estadistico para

proponer un escalamiento del proceso.
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1.3 Problema(s) a resolver

Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

Un equipo biodigestor permite generar biogas mediante un proceso de digestién

anaerobica que se lleva a cabo en su interior gracias a la presencia de biomasa y

microorganismos metanogénicos. Sin embargo, se deben cuantificar las capacidades

de produccion de biogas, segun la biomasa empleada y el volumen del equipo para

poder establecer un proceso sustentable de obtencién del biocombustible para su futura

aplicacion en la generacion de energia térmica o eléctrica.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

1.- Registro de datos de produccién de biogas

Estudiar y establecer un proceso de digestion anaerdbica dentro de un

biodigestor de bajo volumen.

Definir condiciones de operacion y limites de control de un proceso de

produccion de biogas mediante la puesta en marcha de un biodigestor de

bajo volumen.



e Registrar 24/7 un proceso de produccion de biogas a través del

monitoreo de variables de operacion.

2. — Escalamiento de proceso
e Sugerir una propuesta de escalamiento del proceso a nivel planta piloto
para trabajos futuros.

El registro de las variables de operacion permite construir una base de datos
experimental para cuantificar la produccion de biogas en un biodigestor de bajo
volumen y poder sugerir un escalamiento del proceso para su futura aplicacién en la

generacion de energia térmica o eléctrica.

1.4 Justificacion

En los ultimos afios el fomento al uso de energias renovables, como el biogas,
ha marcado una tendencia para el establecimiento de politicas gubernamentales que
propicien el uso de esta tecnologia debido a su facil implementacién, sobre todo en
sectores rurales, donde se tiene gran disponibilidad de residuos de origen vegetal y
animal propensos a la fermentacion metanogénica o en su caso por su capacidad de
generar energia térmica o eléctrica a partir del biogas. Dentro de este panorama, el
método mas comun para producir biogas es la digestion anaerdbica que se realiza
dentro de un biodigestor donde la descomposicion, fermentacion y gasificacion de la
materia organica producen una mezcla de gases combustibles, compuestos por metano
y diéxido de carbono principalmente donde su porcentaje de contenido es dependiente
del tipo de materia prima considerada. En las ultimas décadas se han reportado
diversos estudios centrados en el analisis de procesos de biodigestidbn anaerobia,
produccion de biogas o uso de biodigestores para demostrar su viabilidad. Dentro de
este contexto, se destacan los estudios referentes a la optimizacion de la produccion de
biogas en donde se estudia el monitoreo y control de las magnitudes fisicas del proceso
como lo es la temperatura, el valor de pH, el contenido de humedad, la demanda

guimica de oxigeno, entre otras.



A pesar de la amplia disponibilidad de informacién en la literatura y de los
avances tecnolbgicos de hoy en dia, se sigue estudiando la forma de aprovechar
eficientemente el uso de la biomasa como fuente de energia renovable para la
produccion de biogas. Cuanto mas que los sistemas biodigestores prefabricados o
hechos a la medida no cuentan con un sistema capaz de monitorear, controlar y
registrar las variables del proceso de biodigestién anaerdbica con el fin de aprovechar
al maximo la energia del sustrato y generar biogas de una forma controlada, eficiente y
eficaz

Debido a su gran disposicion de biomasa en el sector ganadero y que muy poco
le asignan un valor agregado, principalmente en pequefios establos, la presente
propuesta de establecer un proceso de produccidén de biogas permitird establecer una
propuesta de escalamiento de un biodigestor para poder implementarse en pequefios

establos de ganado a nivel escala piloto.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Monitorear el funcionamiento de un biodigestor de bajo volumen mediante el
registro de las variables de operacién del sistema para producir biogas y

realizar una propuesta de escalamiento a nivel planta piloto.

1.5.2 Objetivos especificos

e Estudiar métodos de biodigestion anaerdbica mediante una revision
exhaustiva de la literatura para identificar las operaciones unitarias del
proceso.

e Identificar las variables de operacion de produccidon de biogas mediante
revision de la literatura para la puesta en operacion de un biodigestor.

e Llevar a cabo procesos de produccién de biogas mediante el uso del equipo
desarrollado para validar el proceso a escala de laboratorio propuesto.

e Monitorear el proceso de biodigestion mediante un sistema de medicién para

registrar los valores de las variables de operacién presentes.



Aplicar técnicas estadisticas mediante el analisis del proceso para estimar el
comportamiento del escalado del proceso.
Realizar una propuesta del proceso a nivel planta piloto mediante el

escalamiento del proceso para trabajos futuros de investigacion.



Il. MARCO TEORICO

2.1 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables vy
crecientemente competitivas. Se diferencian de los combustibles fosiles principalmente
en su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte del
planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero — causantes
del cambio climatico — ni emisiones contaminantes. Ademas, sus costes evolucionan a
la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los
combustibles fésiles es la opuesta, al margen de su volatilidad coyuntural.t

Las energias renovables son aquellas que se obtienen directamente de la
naturaleza, gracias a la gran cantidad de recursos existentes o por la generacion
inagotable 'y renovable de los mismos. Los diferentestipos de energias
renovables vendrian a sustituir a algunas fundamentales para el dia a dia, pero que no
son inagotables: el carbdn, el gas y el petréleo. Las energias renovables se obtienen de
fuentes naturales: el sol, el agua, el aire y la energia geotérmica (proveniente del calor
interno del planeta). Y aunque pueden en algin momento significar un impacto
ambiental, este es minimo comparado con las de uso convencional y no renovables
antes mencionadas.?

Se incluyen las fuentes y tecnologias para el aprovechamiento de la energia
solar, energia edlica, energia hidraulica, minihidraulica, maremotriz, energia
proveniente de la biomasa (incluyendo biocombustibles) y la energia geotérmica. La
energia renovable es cualquier forma de energia de origen solar, geofisico o biolégico
gue se renueva mediante procesos naturales a un ritmo igual o superior a su tasa de
utilizacién. Se obtiene de los flujos continuos o repetitivos de energia que se producen
en el entorno natural y comprende tecnologias de baja emision de carbono, como la
energia solar, la hidroeléctrica, la edlica, la mareomotriz y del oleaje, y la energia

térmica ocedanica, asi como combustibles renovables tales como la biomasa.3

En la Figura 2, se muestra una perspectiva de la transicion energética hacia las

energias renovables, la cual es el objetivo principal de las ventajas de estas energias.
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Figura 2. Transicién energética hacia las energi

as renovables.

2.2 BIOCOMBUSTIBLES

Los biocombustibles han existido toda la vida e incluso personajes importantes
qgue han aportado grandes descubrimientos han apostado por estos recursos, al paso
del tiempo se fueron descubriendo grandes campos de petréleo por lo que se mantuvo
un combustible denominados como gasolina y diésel con un coste muy barato durante
mucho tiempo.

Lo que sustituyo a los biocombustibles haciéndolo de menor importancia, por otro
lado, con el aumento del precio del petréleo se ha observado un gran problema en el
planeta ya que el calentamiento global es causado por grandes cantidades de dioxido
de carbono haciéndolo un fuerte problema para el medio ambiente, los biocombustibles
han vuelto a ser un tema de gran interés para la mayoria de las personas que apuestan
por un biocombustible que sea amigable con el planeta y la economia.*

La gasolina y el diésel son biocombustibles prehistéricos y son conocidos como
combustibles fésiles, es producido por plantas y restos de animales enterrados por
millones de afios, son similares a los biocombustibles solo que ahora son fabricados por
plantas actuales un ejemplo claro es el etanol ya que es un material echo de maiz dado
a que este esta transformado por un tratamiento muy detallado, se toma en cuenta la
existencia de diversas formas de producir biocombustibles, como la fermentacion y el



calor esto para una mejor descomposicion de materia refinAndolos para producir un
combustible que usen los automdéviles.

Los biocombustibles son una solucion para los automoviles ya que estos
producen dioxido de carbono y es un gas de efecto invernadero causante de un
calentamiento global, la gran importancia de los biocombustibles son recursos
renovables el cual se puede cultivar para producir mas biocombustible, ver Figura 3.

Se considera una mejora eficiente al hacer biocombustible al utilizar gramineas y
arboles pequefios que contengan un gran potencial en celulosas ya que es un material
muy resistente por su vegetacion el cual es importante para las plantas es mas eficiente
como biocombustible haciendo menos didxido de carbono y no afectando de gran

manera a la atmosfera.

Figura 3: Biocombustible.

2.3 BIOGAS

Dado a que es una fuente de energia renovable principalmente compuesta por
metanol y diéxido de carbono, esto se es generalmente obtenido por la biodegradacion
de una materia organica que no es expuesta al oxigeno, su funcion es muy clara
cumpliendo con una funcién para el medio ambiente recolectandose dentro del proceso
de residuos de origen animal.

El biogas es muy importante, asi como otros combustibles dado a que tiene

multiples funciones, ya que genera calor y electricidad al igual que es apto para la
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combustion de automoviles estos con el fin de ser adaptados a un nuevo sistema que
trabaje con biogés, ver Figura 4.

Como biocombustible cuenta con grandes benéficos para el medio ambiente por
la sencilla razbn que no es causante de un cambio climatico como otros
biocombustibles tradicionales al no producir di6xido de azufre no permite descontrol en
las lluvias haciéndolas libres de acidos disminuyendo mondxidos de carbono y de
hidrocarburos a diferencia de otros y haciéndolo totalmente independiente de
combustibles fosiles.®

No solo es usar residuos ganaderos como materia prima desde otro punto de
vista es una gran oportunidad para zonas escasas de recursos COmo Servicios
eléctricos, este puede generar y suministrar electricidad y como beneficio el biogas a
diferencia de otras fuentes de energias renovables da como resultado mejor seguridad
en el abastecimiento energético por lo que no se limita a las condiciones climaticas.

Existen iniciativas diferentes para mejorar procesos de generacion de biogas, por
lo que se toma en cuenta la presencia de distintos proyectos para la optimizacién de
digestion anaerdbica de un proceso que sea bueno para obtener biogas dando
oportunidades a estudiar més a fondo mediciones esto con el paso del tiempo identificar
acidos grasos e incluso volétiles dentro de todo mantener un sistema controlado en

planta.

Composiciondel biogas

o Metano, CHS
q W Dioxido de
carbono, CO2
B Hidrogeno H2
® Nitrogeno N2

Figura 4: Composicién de biogas.
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2.4 DIGESTION ANAEROBICA®

La digestion anaerdbica (DA) es un proceso biolégico que utiliza microbios para
biodegradar la materia organica (materia prima) en ausencia de oxigeno. Proporciona
una gran cantidad de beneficios en el tratamiento de corrientes de efluentes desafiantes
al tiempo que ofrece la oportunidad de generar valor en el proceso. Esta produce
energia en forma de biogéas, uno de los recursos mas valiosos tipicamente recuperados
del proceso. El biogas producido contiene hasta un 70% de metano, que puede
utilizarse para alimentar generadores eléctricos para reducir asi las facturas de energia
de la planta de tratamiento. Algunas plantas se convierten en energia neta cero, 0
incluso producen un excedente de energia que se puede vender.

Para producir metano, los digestores anaerobicos se calientan para producir un
ambiente adecuado para los microorganismos que digieren la materia prima, que puede
incluir estiércol, restos de comida, grasas, aceites y lubricantes (FOG, por sus siglas en
inglés), desechos organicos industriales y lodos de depuradora. El biogas, un
subproducto de la digestidn, se eleva a la parte superior del digestor y luego se recoge.

Puede alimentar motores para producir energia mecanica, calor o electricidad
que puede alimentar hornos, calderas y digestores, asi como también vehiculos
eléctricos y abastecer hogares y negocios a través de la tuberia de gas natural.

Para aumentar el valor, el biogas con frecuencia se procesa para eliminar dioxido
de carbono, agua y otros contaminantes. El biogas de grado inferior generalmente se
usa en motores de combustion interna, mientras que los grados superiores se reservan
para motores mas eficientes y sensibles. Un mayor procesamiento puede actualizar el
biogas a gas natural comprimido (GNC) o gas natural licuado (GNL) para alimentar
vehiculos.

La digestion anaerdbica comienza con la hidrélisis bacteriana de la materia
prima para degradar los polimeros organicos insolubles como los carbohidratos,
haciéndolos digeribles para las bacterias acidogenas, que luego convierten los
azucares y aminoacidos resultantes en hidrogeno, amoniaco, dioxido de carbono y
acidos organicos, ver Figura 5. Las bacterias acetogénicas luego convierten los acidos
organicos resultantes en acido acético, amoniaco, hidrogeno y diéxido de carbono. Los

metanogenos finalmente transforman el acido acético y el hidrégeno en dioxido de

12



carbono y metano. Los digestores anaerdbicos pueden emplear diferentes tipos de
sistemas, incluyendo la laguna cubierta, flujo de tapén, mezcla completa, digestor por
lotes, reactor general inducido y digestor de pelicula fija, pero todos funcionan de
acuerdo con los pasos anteriores, independientemente de la materia prima. La digestion
simultanea ocurre cuando diferentes tipos de materias primas se usan juntas en el
mismo digestor.

Los productos resultantes, solidos, liquidos o gaseosos, luego se mueven para
Su separacion, tratamiento y almacenamiento. El biogas pasa a un sistema de manejo

de biogas para su procesamiento, transporte y uso.

{ — - ,';Z, — Efluente

Figura 5: Digestion anaerobica.

2.5 BIODIGESTORES’

Un biodigestor es un sistema natural y ecolégico (contenedor) que aprovecha la
digestion anaerdbica o ausencia de oxigeno de las bacterias para convertir cualquier
residuo organico en gas y fertilizante.

El objetivo de este es transformar residuos organicos en gases y, a la vez,
reducir las emisiones a la atmdsfera con el propdsito de obtencidn de energia,
permitiendo bienestar econdmico, desarrollo social y cultura ambiental. Transformar
residuos organicos en gases y, a la vez, reducir las emisiones a la atmdsfera con el
propésito de obtencién de energia, permitiendo bienestar econémico, desarrollo social y

cultura ambiental.
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Beneficios de un biodigestor:

1.

o bk~ 0N

8.
9.

Produce biogés naturalmente, que es combustible.

Evita el uso de lefia que contribuye a la deforestacion.

Permite aprovechar residuos organicos.

El lodo producido en el proceso genera fertilizante.

Promueve el desarrollo sustentable evitando la emision de gases de efecto
invernadero.

Elimina problemas de sanidad: evita malos olores, insectos y controla los
microorganismos capaces de generar enfermedades.

Obtencion de beneficios adicionales por la venta de bonos de carbono.

Cumple con la normatividad nacional e internacional.

Impide la contaminacion de mantos acuiferos.

10. Permite tener personal especializado en esta rama.

11.Existe la opcion de incursionar en proyectos de vanguardia.

Desventajas y riesgos:

1.
2.

Su ubicacién debe estar cercana al almacén donde se tiene la materia organica.
La temperatura debe ser entre 15 y 60°C, lo que encarece el proceso en climas
frios.

El biogas dentro de su composicion tiene el subproducto llamado sulfuro de
hidrégeno, que es un gas toéxico al ser humano y corrosivo a todo equipo del
proceso.

Existe riesgo de explosion o incendios, en caso de no cumplirse las normas de

seguridad, mantenimiento y del personal.

Se debe determinar siete variables que influyen en el buen desempefio. La

primera es el monto de capital que esta dispuesto a gastar; segundo es la cantidad y

calidad de biogas que se quiere obtener; tercero es el tipo de la materia prima con que

se cuente; cuarto el tamafio del biodigestor; quinto las caracteristicas del terreno; sexto

el uso que se le dara al abono orgéanico y por ultimo, la temperatura del lugar donde se

instalara ya sea a nivel de ambiente o invernadero.
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Dentro de los anteriores factores técnicos, se evalla el residuo organico, la
composicion de acuerdo a la relacion carbono e nitrégeno, la intensidad de agitado en
el mezclado hasta que se tenga el pH de 7-7.2 y la existencia de baterias formadoras
de metano conjuntamente con la temperatura del proceso de fermentacion: Psicrofilica
(15-18 °C), Mesofilica (28-33°C), Thermofilica (50-60 °C).

En el mercado tecnoldgico solo existen dos formas:

® Biodigestor de flujo discontinuo (BFD): Es aquel en donde el residuo se deposita
al inicio del proceso y la descarga se hace hasta que finaliza; requiere de mayor

mano de obra, un espacio para almacenar la materia prima y un depdésito de gas.

® Biodigestor de flujo continuo (BFC): Son aquellos en donde el residuo se
descarga de manera continua o por lo menos una vez al dia, requiere de menos
mano de obra, de una mezcla mas fluida o movilizada de manera mecanica y un

depdsito de gas.

La materia prima que se emplea en este equipo en especifico son residuos
agricolas que son todos los desperdicios agropecuarios y cultivos energéticos, residuos
sélidos urbanos que son toda materia organica desechada y productos que produzcan
gases dentro de la basura, asi como residuos industriales que no se aprovechan al
maximo quedandole poder calorifico. Las aguas residuales son descarga a drenaje, las
cuales llevan una cantidad de materia organica disuelta abundante que puede ser
aprovechada. En su defecto, hay varios sustitutos en el caso de contingencia se mezcla
uno con otro o con todos, y se obtendra el mismo resultado. Los estados de materia en
que se encuentran son liquidos, semisélido y sélido, siendo éstos de facil manera de
consequir.

La estructura de un biodigestor consta de dos partes, ver Figura 6:
a. Camara de fermentacion en donde la biomasa sufre la descomposicion.

b. Camara de almaceén de gas.

Existen también las siguientes, pero varian segun el tipo de biodigestor, ver

Figura 7y 8:
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La pila de carga. Ingresa el residuo.
La pila de descarga. Se obtiene el residuo usado.
El agitador. Remueve los residuos.

La tuberia de gas. Salida para su uso.

Ertracta de

desechos

ACCuso i impleza

) —

Natas 0 grasmm
o

-

Salida de lodos

Separacion de
Wows 1hsbome oo foned

Figura 6: Esquema de un biodigestor.

Figura 7: Tipo de biodigestor 1.
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Figura 8: Tipo de biodigestor 2.

2.6 RESIDUOS GANADEROS PARA PRODUCCION DE BIOGAS

Se tiene una serie de variables caracteristicas de los diferentes tipos de residuos

a tener en cuenta para posibilitar el desarrollo del procedimiento:

l.

.
[I.
V.
V.
VI.
VII.

VIII.
IX.

Volumen de residuo disponible.

Potencial contaminante del residuo.

Potencial de produccion de biogas.

Contenido en metano del biogas generado.

Relacion Carbono: Nitrogeno del residuo.

Capacidad tampoén del residuo: Alcalinidad.

Subproductos generados en la reaccion: Posibilidades de inhibicion de la
reaccion.

Cantidad de solidos volétiles del residuo.

Necesidad de pretratamiento.

Los residuos mas utilizados para la generacion de biogas:®

O

Residuos ganaderos y de granjas: Purines de cerdo y vaca, estiércoles,
gallinaza. En general, su potencial para la produccién del biogas no es
demasiado alta, debido a su alto contenido en nitrdgeno y a su excesiva liquidez
para el proceso. No obstante, por causa de su poder contaminante de suelos y
por la abundancia de recurso, sumado a la ausencia de tratamientos eficientes

de valorizacion, los residuos ganaderos constituyen el combustible por
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excelencia para la generacion de biogds mediante digestion anaerobia, ver
Figura 9.

Residuos agricolas: Los restos agricolas procedentes de cultivos de consumo,
cultivos energéticos o de generacion de materias primas para la industria
alimentaria constituyen un sustrato apropiado, en general, para la digestion
anaerobia. No obstante, la tipologia del material usado, en funcién de la carga
organica que posea, genera una gran variabilidad en el potencial de biogas
existente en el residuo. Ademas, presenta la problematica de estar sometido a la
estacionalidad del recurso (en general).

Residuos de la industria alimentaria: El procesado de las materias primas
animales y vegetales para la elaboracion de productos alimenticios genera
abundantes residuos susceptibles de ser aprovechados para la produccion de
biogés. Las industrias lacteas, cerveceras, conserveras, azucareras y similares
producen unos residuos con alta carga de materia organica, muy adecuados
para el aprovechamiento energético. No obstante, en funcién del tipo de residuo,
puede ser necesario un pretratamiento previo para maximizar el potencial de
generacion de biogas.

Biogas de vertedero: Existen vertederos que cuentan con sistemas de
aprovechamiento del biogas, mediante la colocacion de una red de tuberias y
chimeneas que reconducen el biogas que se genera hasta los motores para
generacion eléctrica. De este modo se aprovecha de forma pasiva la emision
gaseosa de la fermentacion de los vertidos para la generacién de un biogas con

bajo contenido en metano.
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Figura 9: Residuos ganaderos para biogas.

2.7 DISENOS DE PLANTAS DE BIOGAS?

En general, las plantas de biogas simples que se conocen pueden ser divididas

en tres tipos. El disefio y dimensionamiento de un biodigestor depende, en lo

fundamental, de los factores siguientes:

VI.
VII.

Tipo y composicién del material orgadnico que se debe emplear para la
biodigestion.

Demanda de biogas y de biofertilizante.

Materiales de construccion que se deben emplear.

Tecnologias constructivas apropiadas. e) Facilidad de explotacion vy
mantenimiento.

Posibilidad econ6mica del usuario. Estos seis factores pueden ser resumidos
en dos:

Factibilidad de la inversion (necesidad y condiciones creadas).

Caracteristicas y situacion econémica del usuario.

Las plantas de tecnologia simple, segun el régimen de carga o llenado, se

clasifican en dos tipos fundamentales: de flujo continuo, mayormente empleadas para la

obtencién de volimenes considerables de gas; y las de flujo discontinuo o Batch, para

pequefias producciones de biogas. La gran ventaja de las primeras es que las bacterias

metanogénicas reciben un suministro estable del material organico, por lo que producen

biogas de manera mas uniforme.
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Las plantas de tecnologia simple mas empleadas, y de flujo continuo, pueden

agruparse en dos tipos ampliamente desarrollados en la practica:

a.

Planta de cupula moévil, en la cual el gasometro (compuesto generalmente por
planchas metélicas) flota sobre el material organico en fermentacion.

Planta de cupula fija, en la que el gas se almacena en la parte superior debido al
desplazamiento gaseoso.

Clasificacion de las plantas de biogas simples mas empleadas:

Su construccidén se realiza con paredes de bloques de hormigén y cupula de
ladrillos, y se emplean otros materiales conocidos, como cemento, arena, piedra
y acero constructivo, que aseguran una alta resistencia y durabilidad de la obra.
No presentan partes moviles propensas al desgaste, asi como tampoco partes
metalicas que faciliten la corrosion.

Su tiempo de vida util se extiende a mas de veinte afios.

Disefios de biodigestores de cupula fija empleados en diferentes regiones del

mundo. La evolucion de los biodigestores de cupula fija, que ha tenido su expresién

mas acabada en el modelo Nicarao, ha permitido introducir otras ventajas:

Posibilidad de hacer extracciones del lodo digerido, sistematicamente, sin alterar
su funcionamiento, lo que permite un mejor aprovechamiento del lodo y extiende
los plazos de mantenimiento.

Mejor aprovechamiento de la excavacion.

Mejor acceso al biodigestor, tanto durante la obra como para futuros trabajos de
revision.

Simplificacién del método de construccién, lo que permite disminuir el tiempo de
ejecucion (de 10 a 15 dias). Su desventaja principal radica en la necesidad de
personal calificado para su construccién, y de una inspeccion periddica y

monitoreo por parte de técnicos especializados.

Cuando el volumen del biodigestor excede los 100 m3 se utilizan, por lo general, otras

tecnologias mas complejas, como son:
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a. Fermentador de contacto. Una parte del material organico ya digerido es
reciclado a un reactor de mezcla continua, donde se incorpora material organico
crudo y se asegura una alta concentracion de bacterias metanogénicas.

b. Biodigestor de manto de lodo de flujo ascendente. Su configuracion hidraulica
produce una capa de soélidos suspendidos con gran contenido de bacterias, lo
que asegura un alto grado de biodegradacion.

c. Biodigestor de cama fija. Constituido por un lecho o filtro de piedras, piezas de
ceramicas o plasticas, etc., que producen un area de adherencia de las
bacterias. Se emplea para liquidos con poco contenido de sélidos en suspension.

d. Digestion de fases. Las fases de digestion acida y metanogénica son producidas
separadamente, lo que asegura las condiciones 6ptimas para lograr el mayor
rendimiento en la biodegradacion y, por tanto, en la produccion del biogas. Estos
biodigestores, de mas de 100 m?, suelen emplear gasémetros separados del
biodigestor y son utilizados generalmente como (objetos de obra) dentro de un
sistema de tratamiento, aunque ello se ha logrado también con el sistema

constructivo de cupula fija.

Los tipos de biodigestores expuestos hasta aqui, que exigen un alto rigor técnico
y una disponibilidad econ6mica adecuada, no siempre son atractivos para dar
respuesta a los usuarios con limitaciones financieras y que con esfuerzos propios
pretenden construir una planta de biogas confiable.

Por tal motivo, se trabaja en el desarrollo de un concepto que integra la situacion
y posibilidades del usuario a un disefio que abarata los costos de estas instalaciones y
disminuye su area.

Los disefios de estos modelos, denominados GBV, no se cifien a un solo tipo de
material ni forma, sino abarcan una diversa gama de posibilidades y situaciones que
enfrentan los usuarios que saben comprender la esencia del biogas. El diseiio del
modelo GBV se concibe a partir de las bondades del citado modelo Nicarao, por lo que
pueden considerarse dentro de la referida evolucion.

Los modelos GBV, disefiados para condiciones especificas, requieren

obligatoriamente de un reconocimiento minucioso del lugar y de una encuesta a los
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usuarios (metodologia GBV), que de una u otra forma intervienen en el disefio, ver

Figura 10.
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Figura 10: Disefo de plantas de biogas.

2.8 AUTOMATIZACION DE PROCESOS BIOQUIMICOS®®

La automatizacion consiste en disefiar procesos o workflows, con el fin de usar la
capacidad de los sistemas para llevar a cabo determinadas tareas que anteriormente
eran realizadas por seres humanos, pudiendo ser controladas, corregidas y visibles a
través de dichos flujos. En escenarios altamente competitivos, por ello no podemos
perder el tiempo en tareas repetitivas; que si bien, son necesarias, pero pueden aportar
poco valor. La optimizacion del proceso es acortar el tiempo, deshacer actividades no
producentes y controlar los parametros establecidos en el proyecto. El beneficio es la
retro alimentacién, la cual permite evaluar, comparar y hacer correcciones en dicho

tiempo. Asi mismo permite programar tareas y planificar sin alguna supervision.

Beneficios de la automatizacion de procesos:
e Se permite controlar y continuar con el seguimiento de dicho proceso en
tiempo y forma detallada, conociendo su nivel de forma inmediata.

e Acortar el tiempo del proceso (inicio y término).
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e Erradicar el intercambio de informacién por medios de comunicacion (correo,
archivos Word y excel, etc).

e Reconocer claramente lo ocurrido en cada etapa de dicho proceso por medio
del registro que se obtiene de cada actividad.

e Deteccion de cuellos de botellas o actividades repetitivas a las que no
generan valores importantes en el proceso.

e Establece reglas o politicas para ejecutarlas a diversos procesos visibles.

¢ Recibir mediante notificaciones automaticas alertas de lo que pasa o deja de
pasar en cualquier punto del proceso.

¢ Ayuda a la busqueda de informacion al tenerla localizada.

e Obtener resultados con el minimo desempefio y presupuesto y este no
contenga variabilidad.

Para llevar a cabo la medicién de variables de manera automatizada se emplean
unos componentes llamados sensores. El término "sensor" se refiere a un elemento de
medicion que detecta la magnitud de un pardmetro fisico y lo convierte en una sefal
gue puede ser procesada por el sistema. El elemento activo de un sensor se conoce
generalmente como transductor. Cuando se disefian sensores y transductores, siempre
hay una ley o principio fisico o quimico que relaciona la cantidad de interés con un

evento medible.11

2.8.1 Tiempo

Con la facilitacion de un procesamiento de datos y la inteligencia artificial que se
aplica en la industria, esto nos garantiza una gran flexibilidad satisfaciendo de manera
total lo que demandan los clientes que reclaman una asesoria personal.

La interconectividad ha permitido que sea en tiempo real y en todas las areas
gue gestionan los desafios que se presentan en un nuevo mercado.

Con el paso del tiempo se ha evolucionado la informacion para comprender que
los datos analizados correctamente suelen ser una herramienta definitiva para levar a
cabo, areas de trabajo eficientes y faciliten los procesos para ello llevar un alto nivel en

tecnologia a tiempo real.
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Para medir el tiempo de manera automatizada se utiliza comunmente las librerias
de los microcontroladores denominadas Timer y que basicamente se declaran dentro
del cédigo de programacion. En la Figura 11 se presenta una vista del microcontrolador

Arduino, en el cual se puede configurar el Timer dentro de su algoritmo de control.

Figura 11. Arduino UNO.

2.8.2 Temperatura

Es la cantidad cinética de las particulas de diversos tipos de masa:

e (Gaseosa.
e Sodlida.
e Liquida.

Entre mayor sea la velocidad de particulas se obtendr4 de mayor a menor
temperaturas haciéndolo variable.

Para asi estimar los tipos de escala en la cual se mide la temperatura
e Escala Celsius.
e Escala Fahrenheit.
e Escala kelvin.

e Escala Rankine.
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Al medir las temperaturas se diferencia por unidades que representa por distintas
escalas lo cual facilita por medio de un dispositivo llamado termémetro.

Para medir la temperatura de manera automatizada se utilizan sensores tipo
termopares. En la Figura 12 se presenta una vista del termopar tipo k con modulo
MAX6675.

Figura 12. Termopar Tipo K con médulo MAX6675.

2.8.3 Presion
Se define como una fuerza sobre un érea respecto a que, si esta fuerza se aplica
normal, puede ser uniforme; entre mayor sea esta magnitud la presion se utiliza al

respecto del area.

Tipos de presion:
e Absoluta.
e Relativa.
e Deferencial.
e Atmosférica.

e Cero.

Para medir la presién de manera automatizada se utilizan sensores de presion.

En la Figura 13 se presenta una vista de un sensor de presion diferencial.
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Figura 13. Sensor de presion MPX4250AP.

2.8.4 Humedad

Se encuentra en cantidades de vapor de agua expuesta en el aire se expresa de

dos formas y es absoluta o relativa, puede ser medible utilizando distintos métodos.

Presién de vapor.
Humedad especifica.
Humedad absoluta.
Mezcla.

Relativa.

Al igual existe un dispositivo que sirve para medir la humedad y es conocido

como higrometro mide el grado de humedad en el aire, asi como también otros gases

Para medir la humedad de manera automatizada se utilizan sensores de

humedad. En la Figura 14 se presenta una vista de un sensor de HL-69.

Figura 14. Sensor de humedad HL-69.
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2.8.5 Concentracion de gas metano

Gas metano altamente inflamable natural por lo que lo hace ser un compuesto
organico ya que se usa como un combustible para generar calefaccién e incluso
electricidad en el mundo debido a su concentracion que se tiene almacenada en
camara de descomposicion de materia organica como bien puede ser bajo un nivel o
expuesto a la intemperie.

Lo mas practico al paso del tiempo se ha desarrollado bajo depodsitos
subterraneos por lo que se someten a presion y temperaturas altas debido a esta
concentracion se puede utilizar para calentar liquidos generar vapor, asi como también

electricidad haciéndolo amigable para él, medio ambiente.

Ventajas del gas metano.
e Se puede utilizar 2 o 3 veces a la vez.
e Es facil su instalacion.
e Econdmico.
e Eficiente y abundante.

e Barato en el mercado y tiene un precio estable.

Principales fuentes productoras de metano:
e El proceso de descomposicion de la materia organica con ausencia del oxigeno.
e Proceso de digestion de los animales.
e Actividades microbianas de aguas servidas (residuales).

e Acumulaciones por hidrocarburos.

La concentracion de metano en la atmosfera, se ha tornado de manera diferente
a su normalidad por lo que su incremento lo es por actividades humanas, debido a que
en las industrias agricolas ganadera generan y liberan este gas por la descomposicion
de biomasa, por lo que la industria extractiva de carbén y petréleo actian como
liberadores de metano en la atmosfera ya que deterioran la capacidad natural de la

atmosfera y en general.
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Para medir la concentracion de gas metano de manera automatizada se utilizan
sensores de gas. En la Figura 15 se presenta una vista de un sensor de gas MQ-4

especifico para gas metano/gas natural.

Figura 15. Sensor de gas MQ-4.

2.9 MODELOS ESTADISTICOS!2

Los modelos estadisticos son herramientas para algunas realidades o
predicciones mediante férmulas y ecuaciones matematicas. Algunos modelos tratan los
datos de diferentes maneras dependiendo de las variables qué se necesiten. Estos
implican variables explicativas de una variable dependiente.

La variable dependiente es aquella que se quiere explicar o predecir. Entonces
las independientes son usadas para evaluar las influencias qué tienen en la variable
dependiente. En los modelos las variables dependientes y las independientes pueden
ser varias. Estas representan las variables dependientes en el eje Y de los graficos. Las
variables independientes, también llamadas variables explicativas generalmente se
representan en el eje X, ver Figura 16.

La aplicacion de un modelo estadistico no es una decision sencilla. Ya que
algunos conjuntos de datos requieren del disefio de un modelo adaptado al caso. Es
por ende que cada herramienta de modelado responde a preguntas especificas. En
muchas situaciones en las que se deben evaluar muchos aspectos, se debe recurrir a

utilizar métodos complejos. Algunos tipos de métodos de modelado se adaptan a
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ciertas circunstancias. Cada modelo estadistico suele tener su forma de representacion
grafica. Las representaciones graficas de las relaciones entre las variables pueden ser
muy Utiles. Ya que pueden ser curvas y no lineales, por lo que cada una requiere de los
modelos mas apropiados.

La mayoria requieren de métodos estadisticos como muestreo, simulacion,
disefio de experimentos, modelamiento estadistico e inferencia, para llevar a cabo
recoleccion y el analisis de datos y para su interpretacion. Algunos modelos estadisticos
sirven para predecir una variable a partir de un nimero con un posiblemente co-
relacionadas. Los métodos disponibles permiten obtener nueva informacion de los
datos y desarrollar modelos predictivos. Cada método tiene ciertos puntos fuertes y es
mas adecuado para determinados tipos de problemas. Lo ideal es que los resultados
obtenidos siempre tengan un grado de aplicabilidad especifico al mejoramiento de las
condiciones evaluadas.

Tipos de métodos: modelos de clasificacion, métodos de asociacion y modelados
por segmentacion.

Las calidades de los modelos estadisticos se pueden evaluar usando criterios de
informacion. La calidad corresponde a los tipos y niumero de variables dependientes y

explicativas.

22 & O Men y=209.6-0.72x r=-0.79
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Figura 16. Modelos Estadisticos.
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2.9.1 Estadistica basical?

a) Media: Valor que es obtenido en la suma de todos los datos extraidos para dividir el

resultado entre el niumero total de datos, se caracteriza por el simbolo X al ser
calculada se facilita que es lo que se quiere obtener.

b) Desviaciobn estandar: Medida de dispersion mas concurrente, que sefiala la
dispersiva de los datos en la media, cuando mayor sea la desviacion estandar, mayor
sera la dispersion de los datos obtenidos. Se caracteriza por 2 simbolos o sigma y s,
sigma es para la desviacidén estandar de una poblacion y s para la desviacidén estandar
de una muestra.

c) La variacién estandar posiciona un valor con referencia de estimar la variacion de un
proceso.

d) Varianza: La varianza mide principalmente la dispersiéon de los datos que se
encuentran dentro de una muestra y con respecto a la media de los cuadrados de la
distancia cuando la varianza es mayor o igual esta es 0 por que los datos son iguales.
e) Mediana: Conjunto de datos ordenados de izquierda a derecha ya que es un valor de

conjunto del 50% ya que para ser calculado depende si este es par o impar.

LS

Figura 17. Estadistica Basica.

2.9.2 MINITAB
Software para analisis estadisticos lo cual lleva una serie de pasos para los
resultados y su orientacion a lo que requiere el usuario, ver Figura 18.

e Explora datos con graficas.
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e Realiza andlisis estadisticos.

e Evaluar la calidad.

e Disefio de experimentos.

e Usa métodos mas sencillos y abreviados para automatizar analisis futuros.
e Presenta resultados.

e Prepara hojas de trabajo.

e Personaliza minitab como lo requiera el usuario.

Graficas Xry Xs:

En la comparacion de las gréficas r y s la que inicia se calcula de manera
sencilla, asi como su resultado es mas sencillo, en otro caso la desviacion estandar de
una muestra del subgrupo en toda la grafica s esta se calcula tomando todos los datos
incluyendo los mayores y menores con el fin de que ambas graficas daran como
resultado la misma variacién conforme a los grupos mayores de 10 es para graficar con

r por lo que si es mayor el nimero de subgrupos es con s.

Histogramas:
Representacion grafica mediante datos agrupados representados por barras o

puntos analisis de una frecuencia absoluta o relativa porcentuales.

U8 Minitab 19

P atd 8] S 4 Bapas b it St vy MAETIL § oy Tina sensus Faetams s
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Figura 18. IDE Minitab.
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2.9.3 PERT/CPM?®

Técnica que permite manejar una programacion de un proyecto, por lo que es

representada por una red de tareas y permite ver los objetivos del proyecto esta

herramienta fue creada por la marina de estados unidos para la coordinacion de

construccion de misiles.

Se organiza por actividades y etapas representadas por la asignacion y duracién

de la tarea.

Caracteristicas del método CPM:

se analizan todas las actividades del proyecto.

organiza la relacion de las actividades.

La red es construida en relacion a las diferentes actividades de precedencia.
Analiza los costos y tiempos determinados en los proyectos.

Identifica las rutas criticas y holguras que se encuentran en el proyecto.

Es de buena ayuda para planear y supervisar el proyecto.

Ventajas de utilizar el método pert cpm:

Muestra de manera légica como planificar y organizar un programa detallado, asi

como la muestra de comunicar los planes mediante la proyeccion de tiempo, personal y

costo analizando los elementos y los problemas que puedan perjudicar el cumplimiento

o la probabilidad de cumplir con éxito en los plazos programados por lo que es un

método dinamico y este se es reflejado mediante el avance que tiene el proyecto en un

plan de accion.

Py R— >

-
@ 'o
“’o "o o |

Figura 19. PERT.
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lll. DESARROLLO

3.1 PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
A continuacion, se describe la metodologia empleada en el desarrollo del

presente proyecto.

3.1.1 Caracteristicas del biodigestor empleado

Se empled un equipo biodigestor desarrollado por Dena-Aguilar et al. (2020) en
un trabajo previo, al cual se le aplico reingenieria para poder habilitar un nuevo sistema
embebido, una trampa de agua y un receptor del biogas generado.

El biodigestor consta de un contenedor de polietileno de alta densidad de 120 L
previsto con tapa y cincho de seguridad. Cuenta con una entrada de alimentacién
mediante un tubo de PVC de 2" con tapa sanitaria y cuenta con una salida de gases por
medio de una tuberia galvanizada de 1/2" prevista con llave de salida.

El equipo opera bajo un funcionamiento tipo batch debido a que no cuenta con
demas salidas de lodos o lixiviados (liquido biol) productos de la biodigestion de la
materia organica empleada. El equipo se oper6 de manera hermética. Se empled el
equipo sobre la superficie para facilidad de toma de lecturas. Ningun equipo de
agitacion o de control de la temperatura fue implementado. En la Figura 20 se presenta
una imagen del equipo empleado.

Como trampa de agua se emple6 un recipiente de polietileno de 20L de
capacidad adaptado para la entrada/salida de mangueras de conexion. Como receptor
del gas generado se empleé una camara de llanta de tractor agricola, a la cual se le
adapto una manguera de entrada de gases. En la Figura 21 se observa la trampa de
agua construida. En la Figura 22 se muestra el receptor empleado.

Esta fuera de alcance del presente proyecto presentar mas a detalle la

descripcion de la reingenieria empleada.
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Figura 20. Sistema de biodigestion empleado.

Figura 21. Trampa de agua.
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Figura 22. Recptor de biogas acumulado.

3.1.2 Caracteristicas de la biomasa empleada y puesta en operacion del equipo

El equipo se instalé y se puso en operacion en el Rancho Valle de Guadalupe
ubicado en el Km. 2.0, carretera a Ejido California del Municipio de Rincon de Romos,
Aguascalientes. En la Figura 23 se observa una vista del rancho sede del proyecto.

Figura 23. Entrada al racho Valle de Guadalupe.

Para asegurar contar con suministro de energia eléctrica 24/7, se habilito una
toma de corriente de 50 m de la construccibn mas cercana. Lo anterior también por
tema de seguridad para los operarios del equipo y residentes del lugar. En la Figura 24
se presenta el punto exacto de colocacion del equipo dentro del rancho.
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on del equipo dentro del rancho.

s

Figura 24. Colocaci

Como materia organica se empled estiércol “fresco” de vaca sin ningun
tratamiento previo de humidificacion o neutralizacion. Se establecié un volumen
aproximado de trabajo para cada carga equivalente a 3/4 de capacidad del equipo
(aprox. 90 L). En la Figura 25 y 26 se visualiza el aspecto de la materia organica
empleada, previa a su colocacion en el biodigestor y, los establos de donde se

suministro el estiércol, respectivamente.

W T ~ T T ——

Figura 25. Residuos de ganado vacuno empleados para la produccién de biogas.
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Ningun disefio experimental robusto fue empleado, simplemente se determiné
operar el equipo con cargas de 20 dias de permanencia en el biodigestor y registrar las
24 horas las variables de operacion definidas. Por el alcance, objetivos y periodicidad
del proyecto, solo se contemplaron 2 cargas a desarrollarse ambas en 50 dias naturales
(incluyendo dias de cambio de carga y nueva puesta).

El desarrollo e interpretacion del proceso biodigestion anaerébica, el tipo de
microorganismo presente, asi como la caracterizacion de la materia organica empleada,

esta fuera de alcance del proyecto.

3.1.3 Sistema de monitoreo de variables de operacion

Se determiné realizar el monitoreo de (1) la temperatura (°C), (2) la presion
diferencial (kPa), (3) la humedad (%) y (4) la concentracion de gas metano (ppm) —
biogds (CHs4) — alcanzados dentro del biodigestor durante la produccion de biogas
lograda.

Se empled un sistema embebido para el monitoreo de produccién de biogas
previamente desarrollado por Dena-Aguilar et al. (2020) en un trabajo previo, al cual se
aplico una nueva reconfiguracion de interfaz y conectividad de sensores y modulo de
registro de datos por medio de expertos en el area de Mecatrdnica, de tal manera que,

fuera facilmente para el residente realizar la supervision de operacion, observar el
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registro de datos in situ, retirar el dispositivo de registro, descargar el archivo de datos
generado y exportarlo a software procesador de textos grafico como Excel.

El sistema embebido se basa en electrénica modular para Arduino y todos los
elementos se fijan en la caja de control. La caja de control consta de un gabinete tipo
HIMEL hecho a la medida de dimensiones 152.4 x 96.6 x 203.2 mm prevista con tapa
abatible y con ventanas. La caja de control se instalé a un costado del biodigestor
(encima de la trampa de agua) por facilidad de conectividad e interfaz (se cuido que no
recibiera directamente los rayos del sol, ni tampoco se mojara). En la Figura 27 se

muestra la parte externa de la caja de control adjunta al equipo.

J

Figura 27. Caja de control adjunta al biodigestor.

En la Figura 28 se muestra el sistema embebido.
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Figura 28. Se muestra el sistema embebido.

El sistema embebido consta de los siguientes elementos:

Microcontrolador Arduino UNO ATmega328 con conexién a ordenador
mediante cable USB y adaptador de corriente AC a DC, ver Figura 11.
Sensor de temperatura Tipo K termopar 100mm con médulo MAX6675, ver
Figura 12.

Sensor de presion diferencial MPX5700DS, ver Figura 13.

Sensor de humedad de suelo HL-69, ver Figura 14.

Sensor de gas (metano/gas natural) MQ-4. Deteccion de gases en ppm, ver
Figura 15.

LCD Display 20x4 en fondo azul con médulo serial 12C 2004A integrado, ver
Figura 29.

Modulo Micro SD, ver Figura 30.

Amplificador de instrumentacién AD620, ver Figura 31.

Cable jumper dupont varios tipos m-m, h-h, m-h varias medidas (cableado),
ver Figura 32.

Protoboard blanco de 830 puntos, ver Figura 33.

Fuente de voltaje conmutada 12v 10A J-120-12, ver Figura 34.

De la Figura 29 a la 39, se muestran demas imagenes de los componentes del

sistema de monitoreo. Las imagenes fueron tomadas de electrocrea.com.
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Figura 29. LCD Display.

Figura 30. Modulo Micro SD.

Figura 31. Amplificador AD620.

40



Figura 32. Cable jumper dupont.

Figura 33. Protoboard.

Figura 34. Fuente de voltaje.

Esta fuera de alcance presentar a detalle el funcionamiento electrénico y
algoritmo de programacioén del sistema embebido de monitoreo empleado.
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3.1.4 Analisis de resultados

El sistema de monitoreo genera un archivo de datos, el cual puede ser exportado
a un software procesador de textos graficos como Excel para construir graficas
estadisticas.

Mediante graficas de numero de dato vs variable de operacién, se generaron
graficas de lecturas logradas con (i) el sistema embebido de monitoreo, (ii) la
supervision del proceso de produccion de biogas del equipo y (iii) las cargas puestas en
operacion. La primera carga genero una base de datos de mas de 42,000 registros
durante los 20 dias de operacion.

En el presente estudio Unicamente se presentaran los registros logrados de la
primera carga.

Los datos de la segunda carga estaran disponibles para entregables futuros.

3.1.5 Escalamiento de proceso de nivel laboratorio a nivel planta piloto

En base a una revisidn exhaustiva de la bibliografia disponible en la web, se
hace una propuesta de escalamiento a nivel planta piloto del proceso de produccion de
biogas. La propuesta se realiza conforme un disefio en software CAD SolidWorks
v.2018. Se describe una propuesta de equipo de mayor escala que podria ser

empleado para un proceso a mayor escala al desarrollado en el presente trabajo.

3.1.6 Estadistica basica
Se aplican herramientas estadisticas de media, mediana, rango, desviacion

estandar y varianza para los mas de 40,000 datos de cada variable.

3.1.7 MINITAB
Mediante software MINITAB se obtienen graficas XR e Histogramas para los mas
de 40,000 datos de cada variable.

3.1.8 PERT/CPM
Se aplicaron las metodologias de PERT y CPM para determinar la ruta critica de
las actividades de produccion de biogas. El proceso de produccion de biogas se
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muestra en forma gréfica donde se relacionan sus componentes de tal forma que se
puede determinar cuales actividades son cruciales para la realizacion del proyecto.
Para aplicar estos métodos se tienen las actividades bien definidas con una secuencia
dada, estan definidas cuando deben comenzar, detenerse y conducirse y finalmente

estan ordenadas en tal forma que una siga a otra bajo la secuencia definida.

3.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Agosto Septiembre Octubre Noviembre = Diciembre

Actividades

1-15 16-31  1-15 16-30 | 1-15 16-31 1-15 16-30 1-15 16-31

Revision bibliografica

Determinacion de variables de operacion

Pruebas de produccién de biogéas

Monitoreo de proceso de produccién de biogas

Analisis estadistico

Propuesta de escalamiento
Asesorias

Evaluacién y seguimiento de asesorias

Evaluacién de reporte

Informe semestral

Elaboracién reporte técnico (productos entregables)
Figura 35. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 PROCESO DE PRODUCCION DE BIOGAS: MONITOREO DE VARIABLES DE
OPERACION

Enseguida se presentan los resultados de monitoreo obtenidos con la primera
carga durante 20 dias de digestion anaerdbica dentro del biodigestor automatizado. En
el periodo sefialado se registraron por 24/7 los datos de temperatura (°C), presion
diferencial (kPa), humedad (%) y concentracién de gas metano (ppm).

Los resultados obtenidos de una segunda carga no son presentados en este

trabajo.

De la primera carga se registraron en total 42161 datos. Lo anterior representa
gue en promedio cada 40 s se tomaba lectura por el sistema de monitoreo. De manera
simultanea las 4 variables se registraban en cada lectura. Para todos los graficos, el
namero de dato corresponde a la lectura registrada por el sistema de monitoreo. Una

relacion de datos entre las variables no fue realizada en este estudio.

En la Figura 36 se presentan los resultados de numero de dato vs concentracion
de gas metano — biogas (ppm). En general, de los dias 1 al 5, la concentracion de
biogas fue en aumento en un promedio de 200 a 800 ppm. Lo anterior significa que el
proceso de biodigestion inicio efectivamente el proceso de produccion de biogas. De los
dias 6 al 10, los datos se mantuvieron constantes entre 700 y 800 ppm, esto puede
suponer que la accién microbiana mantenia aun una actividad de digestion anaerobica.
De los dias 11 al 15, se mostr6 un descenso de la produccion de biogas, pero aun
manteniéndose en rangos de produccidon que se puede considerar que se mantiene una
actividad de digestion anaerobica. Finalmente, de los dias 16 al 20, se produce un
nuevo incremento de produccion de biogas, esto puede significar que la degradacion de
la materia organica se realiza por zonas del biodigestor y que al paso del consumo del
estiércol la accion microbiana encontré nuevas zonas de consumo dentro del

biodigestor. Es de resaltar, que ningun sistema de agitacion se habilito al sistema.
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Figura 36. Numero de dato vs concentracion de biogas.

En la Figura 37 se presentan los resultados de numero de dato vs porcentaje de
humedad. De los dias 1 al 5, la humedad se mantuvo entre 70 y 80%. Del dia 6 al 15, la
humedad en promedio se mantuvo del 60%, aunque en algunos dias de operacion la
humedad descendia por debajo del 40%. Del dia 16 al 20, el porcentaje de humedad

descendia drasticamente a un promedio del 20%.
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Mumero de dato

Figura 37. Numero de dato vs % humedad.

45



En la Figura 38 se muestra los resultados de numero de dato vs presion
diferencial. Los datos mas significantes se presentaban del dia 6 al 20. Con datos
maximos promedio de 70 kPa. Sin embargo, durante dias de operacion descendia por
debajo de los 10 kPa. Lo anterior presumiblemente por ser los dias nocturnos de

registro donde las temperaturas bajas también provocaban presiones bajas.
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Figura 38. Numero de dato vs presion diferencial.

En la Figura 39 se muestra los resultados de numero de dato vs temperatura. En
general del dia 1 al 15 se mantuvo en promedio una temperatura de 55 °C, lo que,
permite corroborar la produccion de biogas durante estos dias en funcion de la
temperatura. De los dias 16 al 20, las temperaturas descendieron por debajo de los 30
°C donde se podria considerar que la produccién de biogas se detendria, sin embargo,

la concentracion de ppm de gas metano se mantuvo activo.
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Figura 39. Numero de dato vs temperatura.

4.2 ESCALAMIENTO DE PROCESO DE NIVEL LABORATORIO A NIVEL PLANTA
PILOTO

Con la herramienta de disefio mecéanico SolidWorks se realiz6 una vista simple
del sistema empleado. En la Figura 40 se presenta una visa isométrica del sistema. En
la Figura 41 se muestra la propuesta de escalamiento de biodigestor con mayores
dimensiones y en forma de globo. Este disefio es una propuesta de mayor capacidad,
resistente al ambiente, se considera que emplearia menos cableado y estaria
conectado a una fuente de energia por celdas para evitar caidas y perdida de datos en

el monitoreo, asi como distribucién de gas por tuberia adecuada al ambiente sin fugas.
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Figura 40. Vista isométrica en SolidWorks del biodigestor.

Figura 41. Propuesta de mejora del biodigestor.

4.3 ESTADISTICA BASICA
Enseguida se presentan los resultados obtenidos empleando herramientas
estadisticas.

48



Estadistica descriptiva: PPM, HUM, PRES, TEMP

N para
Variable Media Desv.Est. Varianza Mediana Rango Modo moda
PPM 632.05 150.66 22699.35 696.00 635.00 756 336
HUM 57.998 25.142 632.116 71.000 75.000 74 2919
PRES 11.635 12.791 163.609 8.000 96.000 1 5825
TEMP 48.186 16.694 278.673 56.000 60.500 58 2238

4.4 MINITAB
Enseguida se presentan los resultados obtenidos empleando el software
MINITAB, ver Figuras 42 y 43. De las Figuras 44 a la 47 se muestran histogramas de

cada variable.
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Figura 42. Gréfica de XR de PPM.
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Figura 43. Grafica de XS de PPM.
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1400 -

510
PPM

Figura 44. Histograma de PPM.
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Figura 45. Histograma de HUM.
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Figura 46. Histograma de PRES.
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Histograma de TEMP
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Figura 47. Histograma de TEMP.

4.5 PERT/CPM

Enseguida se muestran los resultados empleando esta técnica. De la Figura 48 a
la 50 se muestran los resultados.

ﬁ Project Management Results

Activity | Earhy Start Earhy | Late Start Late Slack

time: Finizh Finizh

Project &1
A 5 i) 5 0 5 0
B 2 i) 2 3 5 3
c 15 5 20 5 20 0
D 10 20 30 20 30 0
E 15 30 45 30 45 0
F 5 45 = 45 =0 0
G 2 S0 52 50 52 0
H 2 52 ca 52 54 0
| 5 54 59 54 59 0
J 2 50 61 59 61 0

Figura 48. Desarrollo de actividades por tiempo.
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53



V. CONCLUSIONES

La aplicacidon de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitio alcanzar los objetivos
planteados.

Se logré obtener una base de datos experimental de mas de 40,000 datos para
cada variable de estudio (porcentaje de humedad, concentracion de gas metano,
temperatura y presion diferencial). El equipo logro funcionar en modalidad 24/7 durante
los 20 dias de operacion y en donde se propone que se logré controlar el proceso de tal
manera que se obtuvo una base de datos robusta.

Se logro aplicar un andlisis estadistico por diferentes metodologias que permiten
validar que los resultados obtenidos son coherentes entre si.

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial en
proyectos de investigacion de ciencia aplicada que simulan situaciones reales dentro de
los sectores econémicos.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, disefio de procesos, investigacion de operaciones,
experimentacion, analisis estadistico, entre otras materias importantes. También se
aplicé la investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto de esta indole, se
necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de calidad, eficiente y eficaz
a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucibn méas factible mediante la aplicacion de un método analitico y
cientifico para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,
investigacion e innovacion tecnolégica fue una de las mejores experiencias
profesionales que he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer

soluciones viables y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Apliqgue metodologias de la Ingenieria Industrial con base en las necesidades del
proyecto de investigacion de estudio para incrementar sus diversos indicadores de
operacion.

2. Apliqgue métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacion de datos e
informacion para disefiar y construir la metodologia de operacion requerida.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Ingenieria Industrial, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso
ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucion en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion de la institucion, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
procesos de estudio y la operacion del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las
lineas de investigacion de la institucion.

9. Apligue métodos de investigacién para desarrollar e innovar sistemas y/o procesos
industriales.

10. Actie como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Industrial de la institucion.

11. Apligue métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas

presentados durante la fase de ejecucion del proyecto.

55



(1)

(@)

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

VIl. FUENTES DE INFORMACION

Acciona. (2020). Energias Renovables. Recuperado de
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/

Sinelec. (2018). Energias renovables. Recuperado de
https://gruposinelec.com/energias-renovables-tipos-y-caracteristicas/

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura. (2014). Guia
Metodoldgica: Uso y acceso a las energias renovables en territorios rurales, San
José, C.R.:IICA

Acciona. (2020). Energias Renovables. Obtenido de
https://www.acciona.com/es/energias-renovables/.

Antonio, G. C. (2017). Disefio y construccion de plantas biogas sencillas . Cuba:
Cubasolar.

Ayuntamiento, V. n. (26 de Junio de 2019). Gas natural . Obtenido de
http://www.villanuevadelascruces.es/es/ayuntamiento/sala-de-prensa/noticia-en-
detalle/Ventajas-y-desventajas-del-gas-natural-00001/.

Debate, E. a. (31 de 12 de 2011). Biodigestores: aprovecha residuos para generar
energia. Obtenido de https://www.energiaadebate.com/biodigestores-aprovechar-
residuos-para-generar-energia/.

Energia, A. A. (2019). Estudio basico del biogas. Europea. Obtenido de
https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/sites/default/files/documentos/estudio
_basico_del_biogas_0.pdf.

Walter, G. (2006). Disefio de la automatizacion de una plante generadora de
biogas . Revista Colombiana de tecnologias avanzadas.

Trensdinycom. (17 de Abril de 2019). Beneficios de automizar los preoccesos.
Obtenido de https://tirends.inycom.es/automatizacion-de-procesos-que-es-y-por-
gue-deberias-pensar-en-hacerlo/

Sensores de presion. (2019). Tipos de sensores para medir el tiempo. Recuperado
de https://lwww.sensoresdepresion.top/2020/02/tipos-de-sensores-para-medir-

tiempo.html

56



(12) Estadistica, T. (2018). Modelos estadisticos. Obtenido de
https://todoestadistica.com/modelos-estadisticos/

(13) Bernat, S. (2014). EEstadistica Basica . Obtenido de
https://www.universoformulas.com/estadistica/descriptiva/mediana/

(14) Soporte, M. (2019). Minitab . Obtenido de https://support.minitab.com/es-
mx/minitab/18/getting-started/introduction/

(15) Andrea, B. (15 de Junio de 2018). Metodo Pert . Obtenido de
https://es.slideshare.net/AndreaBello5/metodo-pert-com-74117737

57



ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION e

Instituto Tecnologico de Pabellon de Arteag

JIret

e |a Patria

Pabelldn de Arteaga, Ags.,
No. de Oficio:
Asunto:

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ ) )
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medio del presente se notifica que el C. LUIS ENRIQUE GARCIA MARMOLEJO, estudiante de la
carrera de Ingenieria Industrial, con numero de control 161050456, ha sido aceptado para realizar en esta
Institucién su proyecto de Resldencia Profesional denominado “Optimizacion de un proceso simple de
produccién de biogds generado en un biodigestor de bajo volumen” durante el periodo de agosto-
diciembre 2020, cubriendo un total de 500 horas en un horario de 10:00 a 17:00 horas de lunes a viernes,
bajo la supervision de los docentes Oscar Martin Néjera Solis {asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar
(asesor interno). El proyecto serd realizado en el Laboratorio de Conversién de la Energia del 4rea de
Posgrado de nuestro plantel,

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelencia en Educacién Tecnolégicas

v .mnmuu.uaio;-mm& MO GE AQT,
WU AT

C.T. O)Dﬂ’ooO,Z

Cp.  Edgar Zacarfas Moreno. - Subdirector Académico. I T. Pabellén de Arteaga.

Archivo,
HAD/jada
P
. R
/é\ -
1 X by

m:nnn'w:nmn’ Carreters a ls Estacion de-Rincin Km'l C.P. 20670 Pabelién de Arnteaga, Aguascalientes

"“"EC Tel, 0 (455) 9582730 y 9582482 ext. 100 e-miall; dif_partesgatacnm.mx gy :\'-.“5
www.tecnmumx | hitpsy/pabelion tecnm.mx :5}
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ANEXO 2
Carta de terminacién por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION i

Irslitute Tecrnalogico do Pubollon de Artoadgs

Pabellon de Arteaga, Ags,
MNo. de Ohcio
Asunto:

MA. MACDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Par medlo del presente se notifica que el C. LUIS ENRIQUE GARCIA MARMOLEJO, estudiante de la
carrera de Ingenieria Industrial, con numetre de control 1BK050456, concluyo satisfactorlamente en esta
Institucién su proyecto de Residencia Profesional denominado "Monitoreo de un proceso simple de
produceldn de blagds empleando residucs de ganado vacuno dentro de un biodigestor de bajo volumen™
durante ¢l periodo de agosto-diciembre 2020, cubriendo un tatal de 500 horas en un horario de 10200 a
17:00 horas de lunes a viernes, bajo fa supervision do los decentes Oscar Martin Najera Solls (asesor
externo) y José Alonso Dena Aguilar (asesor internc). El proyecto fue realizado en el Laboratorio de
Conversion de la Energla del drea de Posgrado de nuestro plantel.

Sin otro particular por el momento, aprovecho a ocasion para enviarle un cordial saludao,

AT ENTAMENT E
fencia en Ed 1 7 igit
'henu&'eane'rM’b . .
@) EDUCACION | Pzarz
C} Ty TEONCLOGCD DS PBELLON DE ANTIAGA
PesRCCionN
AMBRIZ DELCADILLO

DIRECTOR

cp. Edgal Zacarlas Moreno, - Subdirector Académico 1L T, Pabelién de Arteaga,
Archivo
HADfada

1T oI oEe Carretara o b Estacion de Rineon Km ), CPL 20820 Pabellon de Adasga, Aguasealionte

o Padelbin €0 i e
ﬁTEC Tod O 4645 502730y 9582407 axl, 100 & mall dir, araaga eyl Scnm e

1o L hitosoatiellon tecnrm . L ~—
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