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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como propédsito determinar la validacion de un
sistema de biogas para la generacion de energia eléctrica para una casa tipica de la amazonia
ecuatoriana. Para el desarrollo de la metodologia se utilizé el sistema de biogas familiar de
3.4m? de Puxin y el modelo matematico de digestion anaerébica (ADM1) de la asociacion
internacional del agua (IWA). La experimentacion se realizé en Cuenca provincia del Azuay
con parametros promedios de temperatura de 19 °C, pH de 6 y 25kg de residuos organicos,
que fueron transformados a biogas de aproximadamente 1m3/dia y de ello se obtuvo una
generacion eléctrica de 285Wh/dia, donde cuya eficiencia sin considerar el consumo eléctrico
fue de 28.5% y considerando el consumo del sistema de biogas fue de 8.95%. Para la
simulaciéon de la experimentaciéon, en el modelado ADM1 se ingresaron los datos de
temperatura, pH, carga organica, caracteristicas del sistema de biogas y las constantes
modificadas del modelado ADM1 adaptadas para el sistema de biogéas, lo cual se obtuvo
1.012m%dia, que, a su vez, de cuya calidad de biogas se adquiri6 328Wh/dia con una
eficiencia del 32% y considerando el consumo eléctrico se llegd a obtener 133Wh/dia a una
eficiencia de 13%. Mientras tanto para la amazonia se utilizaron parametros maximos del
sistema de biogas para tener 2m?/dia los cuales fueron, un nivel de 7, temperatura no menor
a 20 °C y carga organica de 25kg. La simulacion de generacion eléctrica determind

1292Wh/dia, y considerando el consumo eléctrico se obtuvo 1051Wh/dia.

Palabras clave: biogas, biodigestor, generacion eléctrica, digestion anaerobia, ADM1.



ABSTRACT

The purpose of this research work was to determine the validation of a biogas system for the
generation of electrical energy for a typical house in the Ecuadorian Amazon. For the
development of the methodology, the Puxin family biogas system of 3.4m*® and the
mathematical model of anaerobic digestion (ADM1) of the international water association
(IWA) were used. The experimentation was carried out in the Ecuadorian highlands with
average temperature parameters of 19 °C, pH of 6 and 25kg of organic waste, which were
transformed to biogas of approximately 1m? / day and from this an electricity generation of
285Wh / day was obtained, where whose efficiency without considering electricity consumption
was 28.5% and considering consumption was 8.95%. With the data of the experiment of
temperature, pH, organic load, characteristics of the biogas system and the modified constants
of the ADM1 modeling adapted for the biogas system, 1,012m?3 / day was obtained, which, in
turn, of whose biogas quality 328Wh / day was acquired with an efficiency of 32% and
considering the electricity consumption of the biogas system, 133Wh / day was obtained at an
efficiency of 13%. On the other hand, for the Amazon, for the simulation with the ADM1
modeling, the temperature of said zone of 23 - 25 °C averages, the constants of the
experimental simulation, pH level 6.5 and the characteristics of the biogas system were added,
which yielded results of biogas production of 1,277m?, in addition with said fuel gas data the
generation of electrical energy estimated by the bio-generator was calculated which was
446Wh [/ day, giving an efficiency of 36% and considering the consumption of the system of

Biogas-electricity was obtained 205Wh / day with an efficiency of 16%.

Keywords: Biogas, Methane, Biodigester, Electric Generation, Anaerobic Digestion, ADML1.
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INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo, la poblacién mundial ha ido aumentando al igual que la demanda
energética, para el afio 2050 se prevé que el consumo de energia eléctrica se incrementara
un 60%, por lo tanto, para abastecer la demanda sin perjudicar al planeta sera esencial

apostar por proyectos de energia limpia o renovables. (Catalina, 2020).

La necesidad de mejorar la calidad de vida de las personas y contribuir con el desarrollo de la
sociedad, ha impulsado a la creacién de nuevas tecnologias para la generacion, siendo una
de ellas la energia eléctrica, lo cual en la mayoria de los casos se utiliza combustibles fosiles
para su generacién, siendo uno de los contribuyentes para la contaminacién del medio
ambiente y a su vez el acelerado proceso de agotamiento. Una de las salidas a este problema
es la utilizacion de las energias renovables o energias limpias que se caracterizan por ser
amigables con el medio ambiente, ya que la emision de gases de efecto invernadero son
minimas o nulas, asi como también, son fuentes de energia ilimitadas siendo capaces de

regenerarse en tan poco tiempo (Posso, 2002).

El sol viene siendo el origen de las energias renovables, ya que el calor emitido a la tierra
provoca las diferencias de presién, lo que genera los vientos que son aprovechados para la
generacion eolica. Se necesita del sol para la realizacion de la fotosintesis de las plantas para
vivir, donde se aprovecha para la generacion de energia por la biomasa. La evaporacion del
agua lo cual genera nubes y de las nubes las lluvias, que a su vez se forman los rios, siendo

estos aprovechados con la implementacion de plantas hidroeléctricas (Merino, 2007).

Las energias renovables no convencionales como: la energia solar, la energia edlica, la
biomasa, la mareomotriz, la geotérmica, etc., son una solucion para el suministro del servicio
de energia eléctrica a las zonas rurales donde no llegan las redes de las empresas eléctricas.
El encarecimiento, agotamiento y los efectos negativos que causan al planeta, los
combustibles fésiles son motivos para optar por las energias renovables no convencionales.
(*Sami, 2017), (Sami, 2017).

El descubrimiento del biogas comenzo6 en el afio de 1630, Van Helmont detecta un gas
inflamable que se genera a partir de la descomposicion de la materia organica, en el afio de
1776, Alessandro Volta concluye que es directamente proporcional la cantidad de gas que se
produce con la cantidad de materia organica que se descompone. En el afio 1804, John Dalton
determina que hay un alto porcentaje de metano en el biogas. En 1888, tras un experimento
Gayon, generd biogas con la mezcla de estiércol (in6culos) y agua a una temperatura 35 °C.

En el aio de 1896, se alumbra una calle de Exeter (Inglaterra), tras la obtencién de biogas
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producido por las aguas residuales. En 1900, se aprovecha los desechos humanos para
generar electricidad en Matunga (India). En el afio 1906, se descubre la formacién de metano
a través del hidrogeno y diéxido de carbono por Soehngen, Imhoff inicia con la construccion
de biodigestores anaerébicos (ausencia de oxigeno) de tratamiento de aguas residuales
(Vreugdenhil, 2012).

Entre los afios 1930 hasta 1939, Buswell identifica las condiciones favorables para la
generacion de biogas. A finales de la 2da guerra Mundial en Alemania y las areas ocupadas
por los nazis, existio la escasez de combustibles, cuya solucién fue la obtencién de metano a
partir del estiércol. En 1950, Barker descubre las bacterias anaerdbicas generadoras de
metano. En el afio 1955, se reduce la importancia del biogas debido a la abundancia del
petréleo. En los afios setenta, aumenta la demanda de biogas por escasez de petréleo. En
1975, se comienza a ejecutar plantas de biogas de forma masiva con el eslogan “biogas para
cada hogar”’. En 1991, en Alemania pagan por Kilovatio producido a los agricultores que
generen electricidad a partir de sus desechos. En el 2006, en las zonas rurales de China
existen mas de 18 millones de digestores a biogas, con una produccién de 145 billones de m®.
En el 2007, entran en operacién 3700 plantas de biogas en Alemania y en el 2009, en Italia
se incentiva con 0.28 euros por cada kilovatio generado a partir del biogas, siempre y cuando

la produccion de biogas sea inferior a un Megavatio (Lotina, 2012).

En Ecuador, las ciudades de Quito y Cuenca generan energia eléctrica a través del
tratamiento de la basura organica, en Quito se genera 40 Megavatios de energia eléctrica al
dia, beneficiando a 20.000 familias y evita una huella de 215.107 toneladas de diéxido de
carbono al afo (eltelégrafo, Quito inaugurara planta de electricidad a biogas, 2017). En
Cuenca se genera 2MW de electricidad con un total de 20.192 MW de potencia al afo,
beneficiando a 7.300 familias con un consumo de 160 kWh/mes y evita 46.000 toneladas de
C02 al afio que equivale aproximadamente a la reduccion de contaminacion de 14.000
vehiculos livianos (EMAC, 2016).

El presente documento va enfocado a la simulacion de un sistema de biomasa, para la
generacion de energia eléctrica para una casa tipica de la amazonia ecuatoriana. Se utilizara
el sistema de biogas familiar de 3.4m?3 de la compaifiia china Puxin para la ejecucién de este
trabajo previo a la obtencion del titulo de ingeniero eléctrico, en donde tras la degradacion de
materia de origen organico se obtendra el biogés, lo cual, es conducido por filtros que impiden
el paso de las impurezas y finalmente es dirigido hacia un generador eléctrico a biogas que
es el encargado de producir la electricidad. Ademas, de producir biogas tras la
descomposicién anaerdbica de residuos organicos, se obtendra fertilizante (biol) liquido
natural de alta calidad que mejora el rendimiento de las plantas (PUXIN, PUXIN, 2019). Este

sistema de biogas es una alternativa de generacion de energia eléctrica para personas que
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no cuentan o gozan del servicio de energia eléctrica, ya que la materia prima es producida en
las cocinas de las viviendas también llamado residuos organicos. Puxin es una compafiia de
china que realiza sistemas a biogas para diferentes aplicaciones como: industrias, rellenos
sanitarios, aguas servidas, familias, etc. (PUXIN, Operation Manual of PUXIN Portable Biogas
Plant, 2015).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general.

Generar biogas y utilizar un generador para proveer de electricidad a 1200 Watt/dia con
300 Watt/hr en 4 horas.

1.1.2. Objetivos especificos.

= Revisar el estado del arte del proceso para la obtencion de biogas a través de

residuos organicos.

= Disminuir la contaminacion ambiental a través del aprovechamiento de materia de

organica para generar electricidad.

= Utilizar un modelado matematico del sistema de obtencion de biogas y del sistema
de generacion de energia para analizar la prediccion de generacion de biogas y

electricidad en la amazonia ecuatoriana.

= Dar valor agregado y tratamiento a los residuos organicos generados en los

hogares.

= Elaborar un sistema de monitoreo para almacenar y visualizar los datos en tiempo

real a través de la plataforma de Ubidots.

= Dar a conocer el principio de funcionamiento, el proceso de uso diario y el

mantenimiento al sistema familiar 3.4 m® de biogas.

= Dar a conocer los resultados del proyecto para determinar la factibilidad del sistema

familiar de 3.4 m® a biogas.
1.2. Alcance

El sistema de biogas familiar de 3.4m? de la compaiiia china Puxin es capaz de generar
energia eléctrica utilizando como combustible el biogas que es obtenido tras las bacterias
anaerodbicas que actlan sobre la materia organica en un ambiente anaerébico es de decir en
un ambiente sin oxigeno, el sistema sera analizado tanto en generacién de biogas como de
energia eléctrica para la obtencion del modelado matematico y asi simular el comportamiento
del sistema en diferentes escenarios, lo cual va a ser comparado con los datos que se
obtendran del sistema de monitoreo que mediran los pardmetros de: Potencial de hidrogeno
(pH), Temperatura en grados Celsius (°C) del biodigestor y del ambiente, Volumen del agua

gue ingresa al biodigestor y Energia eléctrica producida por el generador (Kw/h).
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Para obtener el biogas necesario para que funcione el generador eléctrico se tomaran en
cuenta las condiciones necesarias para la produccion de biogas que rige el manual de la

compaifiia china Puxin.
1.3. Justificacion

El servicio de energia eléctrica facilita las actividades diarias y contribuye con el desarrollo
de la sociedad, no obstante, no todos gozan de dicho servicio en la amazonia ecuatoriana. En
la comunidad amazonica Mawka Llakta perteneciente a la parroquia Sarayaku en la provincia
de Pastaza, se han instalado paneles solares para proveer de energia eléctrica por la empresa
eléctrica Ambato (EEASA), pero la falta de mantenimiento tanto correctivo como preventivo
ha sido la causa de la degradacion de los equipos, obteniendo un saldo de desabastecimiento
de energia eléctrica a dicha comunidad. Parte de la comunidad utiliza lefia y linternas para
obtener energia luminica y algunas familias de posibilidad han optado por la generacién de
energia eléctrica con pequefos generadores eléctricos a combustible fosil (Gasolina) pero por
motivo del transporte y costo del combustible se limitan al servicio de energia eléctrica
(Santiago, 2018).

El sistema familiar de 3.4 m® de la compaiiia china de Puxin se puede instalar en 30min con
tres personas sin haber realizado ningun curso acerca de ello, donde se lo puede ubicar en la
superficie, considerando que no se necesita excavar o realizar construcciones pesadas.
Todos los desperdicios organicos que se generan en las cocinas de los hogares de la
amazonia ecuatoriana se dan un valor agregado para la obtencién de biogas y a su vez ese
gas combustible es aprovechado para generar energia eléctrica. Dicho sistema es interactivo
ya que todos los dias se tiene que alimentar al biodigestor de materia organica contribuyendo
al manejo adecuado de dichos desperdicios. (PUXIN, PUXIN, 2019).
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan los conceptos, la digestion anaerobia, los factores que

determinan la eficiencia del biogas y los principales tipos de biodigestores en el medio.
2.1. Biogas

El biogas puede ser producido por medios naturales o dispositivos especificos como
biodigestores, y es definido como un gas combustible que se obtiene tras la degradacién
anaeroObica de materia organica, es decir degradacion de materia organica en un ambiente sin
oxigeno. El biogas esta compuesto por gran cantidad de metano (CH4) que se encuentra
entre el 50-70%, de diéxido de carbono (CO2), de vapor de agua (H20), de hidrégeno (H), de
monoxido de (CO) y de sulfuro de hidrogeno (H2S), (Tabla 1). El poder calorifico del gas
combustible es de 5142 kcal / m3. (PUXIN, Operation Manual of PUXIN Portable Biogas Plant,
2015).

Tabla 1. Composicion del biogas

Fuente: (Coronel Durazno, 2018)

Componentes g:;ﬁ:::: Porcentaje
Metano CHa 55-80
Dioxido de carbono CO2 20 -45
Hidrogeno H> |
Nitroégeno N2 0,5
Monéxido de carbono CcO 0,1
Oxigeno O2 0,1
Acido sulfhidrico H>S 0.1
Agua H-O 0,05

2.1.1. Etapas de la digestion anaerdbica.

La digestion anaerébica o biometanizacién es un proceso microbiolégico que, en ausencia
de oxigeno, la materia organica es desintegrada, transformada y estabilizada a través de una
serie de reacciones bioquimicas que ocurre de forma simultanea en el digestor, por la accién
de las bacterias anaerdbicas, teniendo como resultado, biogas y bioabono. (Varnero Moreno
& Romero, 2011).

Los estudios realizados de conversion de materia organica que ocurre en la digestion
anaerdbica han detectado cuatro fases o0 procesos, los cuales son, hidrdlisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis. (Varnero Moreno & Romero, 2011), (Figura 1).

El primer proceso de la digestiébn anaerdbica es la hidrolisis, donde los microorganismos
convierten la materia organica compleja en fracciones mucho mas pequefas. Los
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microorganismos de la etapa fermentativa o acidogénica y con la ayuda de los
microorganismos hidroliticos transforman la materia organica disuelta en aminoécidos,
azucares, acidos grasos, alcoholes, productos intermedios como (propiénico, butirico,
valérico, etc.), acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono. En la etapa acetogénica, los
microorganismos transforman los productos intermedios producidos por las etapas anteriores
en 4cido acético, hidrogeno y diéxido de carbono que se agregan con los ya producidos en la
fase anterior, las bacterias homoacetogénicas producen acido acético a través del hidrogeno
y el diéxido de carbono. Finalmente, en la etapa de la metanogénica hay dos tipos de bacterias
las cuales son las bacterias acetoclasticas y las bacterias hidrogenotréficas. Las bacterias
acetoclasticas consumen el acetato y lo transforman en metano y diéxido de carbono. Las
bacterias hidrogenotroficas transforman el hidrogeno y diéxido de carbono en metano.
(Huertas, 2015) .

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

| proTENAs | | cARBoHDRATOS | | uPpOS |

HIDROLISIS l 1 1 1 1 1

[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS
PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION ; VALERICO, ETC. 4 ANAEROBICA
2

ACETOGENESIS

HIDROGENO, CO,

METANOGENESIS
ACETOCLASTICA

METANOGENESIS
HIDROGENOTROFICA

[ METANO,

DIOXIDO DE CARBONO

Fig. 1. Proceso bioquimico de la digestién anaerébica

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

2.1.1.1. Hidrdlisis.

El primer proceso de la digestion anaerdbica es la hidrolisis el cual degrada la materia
organica compleja en fracciones mucho mas pequefias ya que los microorganismos no
pueden atravesar la pared celular de la materia organica sin haberse hidrolizado. (Huertas,
2015).

La fase de la hidrolisis transforma, las proteinas, carbohidratos, lipidos y otros complejos
organicos producidos por la fase de desintegracién a, monosacaridos, aminoacidos y acidos

grasos de cadena larga. (Huertas, 2015).
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2.1.1.2. Acidogénesis.

En la etapa fermentativa o acidogénica, las bacterias producen compuestos que son
alimento para el siguiente grupo de bacterias de la etapa acetogénica y metanogénica. Las
bacterias ademas de producir alimento para las siguientes fases, también eliminan las trazas

de oxigeno del sistema. (Huertas, 2015).

2.1.1.3. Acetogénesis.

Las bacterias acetogénicas utilizan los productos intermediarios producidos por las
bacterias acidogénicas para producir o transformar en acido acético, hidrogeno y diéxido de
carbono(C02). (Huertas, 2015).

2.1.1.4. Metanogénesis.

En la etapa metanogénica hay dos tipos de bacterias donde las bacterias acetoclasticas
producen metano y dioxido de carbono a partir del acido acético y las bacterias

hidrogenotréficas producen metano (CH4) a partir del hidrogeno. (Huertas, 2015)
2.1.2. Condiciones necesarias para la produccion eficiente de biogas.

Es importante evaluar los factores que determinan la eficiencia del biogas. Los agentes de
la digestién anaerdbica son susceptibles a los cambios que provienen del ambiente. Los
investigadores determinan el desempefio de la digestion anaerobia en funcién del porcentaje
de metano que se encuentra en el biogas. Las condiciones necesarias para la produccion
eficiente de biogas son, ambiente anaerdbico, composicién bioquimica moderada de la
biomasa, suficientes in6culos, sélidos totales, temperatura, pH y relaciébn de
carbono/nitrégeno (C/N). (Varnero Moreno & Romero, 2011)

2.1.2.1. Ambiente anaerdébico.

Es necesario un ambiente sin oxigeno ya que las bacterias metanogénicas son sensibles
y no pueden sobrevivir en ambientes aerdbicos, por lo tanto, se utilizan los biodigestores ya
gue son dispositivos capaces de mantener un ambiente anaerdbico. (PUXIN, Operation
Manual of PUXIN Portable Biogas Plant, 2015).

2.1.2.2. Composicién bioquimica de la biomasa.

La biomasa debe permitir el desarrollo y actividad microbiana, para que esto suceda es
necesario mantener la relacion de carbono y nitrégeno (C/N) a un nivel de 25/1 o 30/1. El
material biodegradable debe tener proporciones equitativas de sales minerales como,
(cobalto, niquel, azufre, potasio, fosforo, tungsteno, molibdeno, calcio, zinc, magnesio,

selenio, entre otros), (tabla 2 y 3). (Varnero Moreno & Romero, 2011).
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Tabla 2. Composicion de diferentes estiércoles

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

Estiércol Disponibilidad Relacion Volumen de biogas
Ko/diat 2 m?%kg humedo m?/dia/afo

Bovino (500 kg) 10.00 25:1 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves (2 kg) 0.18 19:1 0.08 0.014
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas humanas 0.40 3:1 0.06 0.025

Tabla 3. Composicién de diferentes residuos organicos

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

e Cantidad residuo Relacién Volumen de biogas
Ton/ha C/N mé/Ton m3/ha

Cereales (paja)

Trigo SES 123:1 367 1200

Maiz 6.4 45:1 514 3300

Cebada 3.6 95:1 388 1400

Arroz 4.0 58:1 352 1400

Tubérculo (hojas)

Papas 10.0 20:1 606 6000

Betarragas 12.0 23:1 501 6000

Leguminosas (paja)

Porotos 3.2 38:1 518 1650

Habas 4.0 29:1 608 1400

Hortalizas (hojas)

Tomate 5.5 12:1 603 3300

Cebolla 7.0 15:1 514 3600

2.1.2.3. Suficientes in6culos.

Los indculos o bacterias son los agentes de la digestion anaerobia encargados de consumir
los sustratos organicos y producir biogas, del mismo modo cuanto mayor sea la poblacién
microbiana, mayor sera la produccion de biogas. (PUXIN, Operation Manual of PUXIN
Portable Biogas Plant, 2015).

2.1.2.4. Solidos totales.

La movilidad de los agentes de la digestion anaerdbica en la biomasa, se ve afectado a
medida que el porcentaje de solidos totales (ST) vaya aumentando, como resultado se tiene

la baja calidad y cantidad de biogas. (Varnero Moreno & Romero, 2011).
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Se ha demostrado experimentalmente que el contenido de solidos totales en una carga
organica de biodigestores semicontinuos no debe exceder del 8 0 12% para garantizar el
correcto proceso de digestion anaerdbica. En biorreactores de carga discontinua el porcentaje

de solidos totales es de 40 o0 60%. (Varnero Moreno & Romero, 2011).

Tabla 4. Solidos totales en residuos de animales y vegetales

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

Materias primas % Solidos totales

Residuos animales

Bovinos 13.4 — 56.2
Porcinos 15.0 — 49.0
Aves 26.0 —-92.0
Caprinos 83.0 —92.0
Ovejas 32.0 - 45.0
Conejos 34.7 —90.8
Equinos 19.0 —42.9
Excretas humanas 17.0

Residuos vegetales

Hojas secas 50.0

Rastrojo maiz 77.0

Paja trigo 88.0 —90.0
Paja arroz 88.8 —92.6
Leguminosas (paja) 60.0 — 80.0
Tubérculos (hojas) 10.0 — 20.0
Hortalizas (hojas) 10.0 -15.0
Aserrin 74.0 — 80.0

Para determinar la cantidad de agua a mezclar con la materia organica, con el fin de proveer
el porcentaje adecuado de solidos totales, es necesario saber el porcentaje de solidos totales
de la materia organica a utilizar. En la tabla 4 se observa que el rango de solidos totales de

residuos animales y vegetales. (Varnero Moreno & Romero, 2011)

A continuacioén, se realiza el calculo para determinar la cantidad de agua que se debe
ingresar para iniciar la planta de biogas de 3.4m® de Puxin. Como dato, Puxin recomienda
ingresar 500kg de estiércol de bovino para iniciar la planta de biogds, teniendo en cuenta que
el estiércol es fresco se determina un portaje de solidos totales del 20% y el porcentaje de

solidos totales para la materia organica diluida es del 8%.

% S.T. (Carga diluida) — kg excretax% S.T.excreta fresca (1)

kg excreta frescat+agua agregada

500%0.2
0.08 = , agua agregada = A
500+agua agregada

0.084 + 40 = 100

A= 750L

-29-



2.1.2.5. Temperatura adecuada.

Las bacterias de metano pueden fermentar los sustratos organicos en un rango de
temperatura de 8 a 65 °C. La temperatura juega un papel importante en la cantidad de
produccion de biogas, es decir a mayor temperatura, mas activas y mayor crecimiento de las
bacterias metanogénicas, por lo tanto, mayor sera la produccién de biometano. (PUXIN,
Operation Manual of PUXIN Portable Biogas Plant, 2015). En la tabla 5 se observa, tres rangos
de temperatura con los respectivos tiempos de fermentacion, donde las bacterias anaerobicas
pueden trabajar, rango psicrofilico (8° a 25° C) a un tiempo de fermentacion sobre los 100
dias, mesofilico (25° - 45° C) de fermentacion entre 30 a 40 dias, y el rango termofilico que
tiene el menor tiempo de fermentacidén por su rango temperatura elevada, que se encuentra
entre 45° - 65° C. (Varnero Moreno & Romero, 2011).

Tabla 5. Tiempo de fermentacion en funcion del rango de temperatura

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

Fermentacion Minimo  Optimo  Maximo Tiempo de fermentacion
Psycrophilica 00 1518C  20-26°C Sobre 100 dias
Mesophica 15-0°C 2-3%C 3645°C 30-60 dfas
Thermophilica 20:4°C  5060°C  75-80°C 1019 dias

2.1.2.6. Potencial de hidrogeno (pH).

Los microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a los cambios de niveles de
pH éptimos que el resto de agentes de la digestion anaerobia. El rango de pH éptimo para las

bacterias anaerobicas es:
Fermentativas: 5.5 a 6.5
Acetogénicas: 7.0a 7.2

Metanogénicas: 6.8 a 7.5

Debido a que el consorcio de bacterias anaerdbicas les gusta reproducirse en un ambiente

neutro o ligeramente alcalino es necesario controlar el pH a niveles de 6.8 a 7.5.

El pH de la carga orgénica del digestor puede disminuir la produccion y calidad del biogas.
De hecho, si el pH desciende de 6, disminuye el porcentaje de metano, provocando la no

combustién del biogas, (figura 2). (Tello, 2013).
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Fig. 2. Actividad metanogénica con respecto al pH

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

2.1.2.7. Relacion de carbono/nitrégeno (C/N).

El alimento principal de las metano-bacterias es el carbono y nitrégeno, las bacterias
consumen 30 veces mas carbono que nitrdgeno, por lo tanto, la relacion ideal de C/N del
material organico “fresco o seco “, es de 30/1 o hasta 20/1. Como el carbono es la fuente de
energia y el nitrégeno la formacién de nuevas células, el alto contenido de Carbono de 35/1,
disminuye la descomposicién de la materia organica por el simple hecho de tener bajo
contenido de bacterias metanogénicas, y si la relacion de C/N es de 8/1, el proceso se vuelve
toxico por exceso de amonio provocando la inhibicion del proceso. (Varnero Moreno &
Romero, 2011).

Los valores de C/N se pueden calcular teniendo como dato el porcentaje de carbono y
nitrégeno (tabla 6).

C1%¥Q1+C2%Q2+---Cn*Qn @)
N1%Q1+N2%Q2+--Nn*Qn

K =

c . .
K= ¥ de la materia organica

C = % de carbono del sustrato
C1 - C2 —» Cn - Es el porcentaje de carbono para "n" residuos organicos
N = % de nitrogeno del sustrato
N1 - N2 - Nn - Es el porcentaje de nitrégeno para "n" residuos organicos
Q = peso de cada sustrato organico,en kg o toneladas Tn

Q1 - Q2 - Qn — Es el peso de "n" residuos organicos
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Tabla 6. Relacion de carbono nitrégeno (C/N) en residuos de animales y vegetales
Fuente: (PUXIN, Operation Manual of PUXIN Portable Biogas Plant, 2015)

Materia | C% | N% | C: N | Contenido | Duracién | Contenido | Tasa de Tasa de

prima de del gas del produccion | produccion
metano (d) material del biogas | de biogas
de biogas seco (%) de de materia
producido material prima
(%) seco (L/.KG)

(L/.KG)

Pajade | 46 | 0.53 | 87:1 | 59 82 425 348

trigo

seco

Pajade | 42 | 0.63 | 67:1 | 61 83 409 340

arroz

seco

Tallos 40 | 0.75|53:1 | 53~59 90 80 412

de maiz

Hierba 11 | 054 | 26:1 | 70 60 24 455 107

fresca

Estiércol | 16 | 0.55 | 29:1

fresco

de oveja

Estiércol | 7.3 | 0.29 | 25:1 | 50 ~ 60 20 17 205 35

fresco

de vaca.

Estiércol | 7.8 | 0.60 | 13:1 | 65 60 18 425 77

fresco

de

cerdo

Estiércol | 2.5 | 0.65 | 2.9:1 | 50 30 20 426 85

fresco

de

humano

Estiércol | 10 | 0.24 | 24:1 | 60 90 279

fresco

de

caballo
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2.2. Biodigestores

Un biodigestor es considerado como un dispositivo cerrado que mantiene la materia
organica en un ambiente anaerobico, lo cual se realiza un proceso de descomposicion por la
poblacién microbiana, que contribuye con la produccién de biogas y biol. (Coronel Durazno,
2018).

2.2.1. Composicion de un biodigestor.

Los componentes de un biodigestor son, un reactor donde se almacena la materia
organica, un dispositivo que recolecta el biogas, accesorios para la salida del biogas, entrada
y salida de la sustancia organica. En algunos casos algunos biodigestores tienen un orificio
para la conduccién de malos olores producidos por la materia organica. (Coronel Durazno,
2018).

2.2.1.1. Reactor.

El reactor es el encargado de almacenar y mantener la materia organica en un ambiente
libre de oxigeno. En el reactor ocurre el proceso bioquimico, la forma del reactor puede ser
clbica, cilindrica, ovoide o rectangular como es el sistema de biogas de 3.4m? de Puxin.
Algunos reactores les suelen ubicar en un invernadero para mantener el calor y los cambios

bruscos de temperatura. (Coronel Durazno, 2018).

El biodigestor de Puxin de 3.4m? esta cubierto de un plastico que tiene la entrada donde
ingresa la carga organica, in6culos y el agua, tiene una salida de biol que es usado como
abono para la agricultura, un orificio para salida de mal olor y finalmente un orificio para la

salida del gas almacenado.

2.2.2. Clasificacion de biodigestores.

2.2.2.1. Segun su tecnologia.

Los biodigestores se clasifican segun el tipo de tecnologia en tres generaciones, donde la
primera generacion, el proceso de digestion anaerdbica y la materia organica se encuentra en
suspension, en la segunda y tercera generacién los microorganismos son retenidos por el

reactor en forma de biopelicula, (figura 3). (Coronel Durazno, 2018).
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CLAFISICACION DE
BIODIGESTORES

Tercera

generacion

Primera Segunda
generacion generacion
[
Reactor Reactor Filtro Reactor Lecho
Anaercbio Anaerobio Anaerobio Continuo .
Expandido

de Fluj de Fluj
e Flujo e Flujo de de Lodos

Granulados

Laguna
aerobia

Ascendente Descendente Tanque
Agitado

Fig. 3. Tipo de biodigestores

Fuente: (Coronel Durazno, 2018)

2.2.2.2. Segun el modo de operacion.

De acuerdo en la figura 4 los biodigestores se clasifican en continuos, semicontinuos y
discontinuos. Los digestores continuos cuentan con un reactor adicional o tanque de post
digestion (TPD), con el objeto de almacenar el exceso de materia organica enviada por el
reactor principal tras el almacenamiento de sustratos. El tanque de post digestiéon se
encuentra sellado para captar biogas del efluente del reactor principal. Los procesos
semicontinuos almacenan el material bio-degradable al digestor y antes de aprovecharse
completamente se expulsa para seguir almacenando mas materia organica provocando el
bajo rendimiento en la obtencién del biogas en comparacién con los otros dos procesos. El
proceso de discontinuo almacena la biomasa y lo retiene hasta producir la maxima cantidad
de biogas y cuando comienza a reducir la produccion se retira el sustrato retenido y se
almacena otra cantidad de material biodegradable para nuevamente producir biogas. (Coronel
Durazno, 2018).

BIODIGESTOR

Semicontinuo Discontinuo

Fig. 4. Clasificacion de los biodigestores segun el modo de operacion

Fuente: (Coronel Durazno, 2018)

2.2.3. Principales tipos de biodigestores.
2.2.3.1. Tipo chino.

Los biodigestores tipo chino se caracterizan por tener forma cilindrica y la parte de arriba y
abajo son del tipo domo, estos tipos de digestores van enterrados, (figura 5). (Coronel
Durazno, 2018).
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El proceso empieza con el llenando del biodigestor de materia organica por la parte

superior. Después de almacenar al digestor con residuos organicos se va alimentando

diariamente para obtener biogas todos los dias. (Coronel Durazno, 2018)

El gas se va almacenando dentro del sistema, que, al aumentar el gas, aumenta la presion

y como resultado los fluidos se elevan de la entrada y salida. Cuando el gas se consume se

disminuye y la presion baja. (Coronel Durazno, 2018).

Acceso

Carga Descarga
i |

Salida de gas

Fig. 5. Biodigestor tipo Chino

Fuente: (Varnero Moreno & Romero, 2011)

2.2.3.2. Tipo Taiwan o cilindrico.

En la figura 6 se aprecia el biodigestor tubular o tipo Taiwan que es caracterizado por tener

una relacion longitud-ancho de 5:1, dicho digestor cominmente es instalado en zonas rurales

y va ubicado a nivel del suelo por lo cual es necesario realizar una especie de hoyo o fosa en

el terreno. Esta constituido por una entrada y una salida de liquido, y en la parte de encima

de la geomembrana se encuentra un orificio para la salida del biogas. (Coronel Durazno,

2018).

ENTRADA DE
LiQuIiDo

pr———— SALIDA DE BIOGAS

SALIDA DE
EFLUENTE

./——0

CAJA DE
CARGA

SBUEAEO 8 40 §IBNg

BIOGAS

Fig. 6. Biodigestor Taiwan o tipo tubular

Fuente: (Cendales Ladino. & Jiménez Castellanos, 2015)
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2.2.3.3. Laguna anaerobica.

El Biodigestor de laguna anaerébica es utilizado para grandes volimenes de residuos
organicos con la ventaja de que minimiza los olores y disminuye la emision de metano a la
atmosfera en comparacion con las lagunas anaerébicas descubiertas. EI material de las
paredes y fondo de la laguna puede ser de hormigén armado, ladrillos o de bloques y la

superficie de polietileno de alta densidad (PDA). (Coronel Durazno, 2018).
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CAPITULO 3

MODELADO MATEMATICO

El capitulo 3, presenta el modelado matematico del sistema de biogas-electricidad que se
divide en dos partes: modelado de digestion anaerdbica (ADM1) y modelado de generacion
eléctrica.

3.1. Modelo de digestion anaerobia No.1 (ADM1)

La asociacion internacional del agua (IWA), publico en el afio 2002 el modelo de digestion
anaerobia 1 (ADM1), dicho modelado se aproxima a los datos reales de cantidad y calidad de
biogas producido por un biodigestor. El ADM1 describe los principales procesos de conversion
de dos tipos: bioquimicos y fisicoquimicos que ocurren en la digestion anaerobia de materia
organica. El proceso bioquimico detalla las funciones que realizan los microorganismos en las
diferentes etapas de, desintegracion, hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
El proceso fisicoquimico es independiente de los microorganismos, y se encarga describir la

asociacion, disociacion de iones, y la transferencia de gas-liquido, (figura 7). (HERNANDEZ
JARAMILLO, 2015).
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saccharides e
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microorgani
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Fig. 7. Procesos de conversion del modelo ADM1

Fuente: ( Chiva Vicent, Berlanga Clavijo, Martines Cuenca, & Climent, 2018 )

3.1.1. Procesos bioquimicos.

Los procesos bioquimicos y fisicoquimicos de la digestion anaerobia se consideran en el
modelado matematico ADML1 (figura 8). En la fase fisicoquimica consiste la transferencia de
gas-liquido y en la fase bioquimica todo lo que implica en la transformacion de materia
organica y los agentes de la digestién anaerobia. ( Chiva Vicent, Berlanga Clavijo, Martines
Cuenca, & Climent, 2018).
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Fig. 8. Procesos de la digestién anaerébica

Fuente: ( Chiva Vicent, Berlanga Clavijo, Martines Cuenca, & Climent, 2018 )

3.1.2. Modelado del biorreactor.

Un sistema de biogas normalmente consta de un biorreactor a presion atmosférica que se

divide en dos partes, donde la parte de abajo se utiliza para concentrar los sustratos organicos

y mantenerlos en un ambiente anaerdébico, y la parte de arriba se usa para almacenar el biogas

producido. El reactor de la imagen 9 consta de una entrada y una salida, con volumen de

liquido constante y la agitacion completa.
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Fig. 9. Modelado del biodigestor

Fuente: (D.J. Batstone, 2002)
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3.1.2.1. Ecuaciones de fase liquida y gaseosa.

Para las ecuaciones de fase liquida y gaseosa se supone que el reactor esta

completamente agitado y su temperatura es igual en todas sus partes.
3.1.2.2. Ecuaciones de fase liquida.

Deduciendo que el reactor no tiene ni entrada ni salida y por ende el volumen del liquido
llegaria a ser constate. Entonces el estado de los componentes de la fase liquida en el balance
de masa se puede expresar como la ecuacion 3. (Manjusha Ca, 2015).

dSiigi
dt

= Zj:1—28 PjVi,j €))

S1iq, 1 Concentracion del compuesto i en la fase liquida presente en el interior del reactor.
v;,; Es una constante estequiométrica del compuesto i en el proceso j.

p;v; Tasa del proceso j.

3.1.2.3. Ecuaciones de fase gaseosa.

El modelo tiene en cuenta tres gases: CH4, C02 e H2. En el balance de masa, la

concentracion de los gases en la fase liquida se puede expresar ecuacién 4.
dSgasi _ Sgas,i*dgas,i

= + .
dt Vgas Pr, i Vgas

Sgas, t Concentracion del compuesto i en la fase gaseosa presente en el interior del reactor.
d4as,; Caudal de gas para el gas i (i = Metano, dioxido de carbono e hidrogeno).
Vyas Volumen del gas.

Vlig Volumen del liquido.

pr, ; Tasa de transferencia del gas, donde i es la temperatura especifica denotado por el

coeficiente de la ley de Henry Ky ;.

La tasa de transferencia para el (CH4), (CO2) y (H2) se expresa a través de la ecuacion 5, 6

y7:
pr, cua = Kra(Siig, cna — 16Ky, cHa * Dgas, cha) 5)

Pr, co2 = KLa(Sliq, coz — 16Ky, co2 * Pgas, co2) (6)
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Pr, H2 = KLa(Sliq, H2 — 16Ky, p2 * Pgas, H2) (7)
Dgas, i Presion parcial del gas i, se obtiene de la ecuacion de la ley de gases ideales.
Ky  Coeficiente de la ley de Henry para el gas i, para la temperatura T.

En caso de que el gas este restringido por un orificio, el flujo se gas q4,s S€ puede expresar

por la ecuacion 8.

Pgas
Qgas = Kp(pgas - patm) * 2 (8)

Patm

3.2. Modelo energético

El modelo energético presenta la cantidad de energia eléctrica que se genera a partir del
biogéas producido, dicho modelo es expresado por la ecuacién 9. (Cendales Ladino. & Jiménez
Castellanos, 2015).

Ebiet = QePeraHcletece kWh/dia] — (9)
Q; Produccion de biogas [Nm3/dia].
Pcy4 Fraccion molar de metano contenido en el biogas [%].

H. Poder calorifico del gas metano [kWh/Nm3].

Netect EfiCiencia de generacion eléctrica.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTACION Y SISTEMA DE MONITOREO

En el presente capitulo se detalla el proceso que se realizé para generar energia eléctrica
a través del biogés, y la recoleccion de datos para el andlisis del comportamiento del sistema
de biogas.

4.1. Experimentacién

4.1.1. Sistema de biogéas familiar de 3.4m?3 de Puxin.

El sistema de biogas familiar de 3.4m?* de la compafiia china Puxin es portable y de facil
ensamblaje, ya que no hay necesidad de seguir cursos o tener experiencia, y con tan solo
seguir las instrucciones que dicta el manual es posible armarlo, (figura 10). Se puede armar
en tan solo tres horas en un terreno firme y sin necesidad de realizar algin tipo de
construccion. El sistema conlleva un sinnimero de componentes que se describen a

continuacion.

4.1.1.1. Digestor de membrana de 3.4m?,

N m\nm“ A

i F oep SISTEMA f
l;l i siomasa i
i — I

Al

I

Fig. 10. Biodigestor de 3.4m? de Puxin

Fuente: Autor

El biodigestor de membrana 3.4m? es el encargado de aislar el contenido del biodigestor,
mientras permite la comunicacién con el medio ambiente. Puede almacenar hasta 1.3m? de
biogas. Cuyo digestor tiene cuatro orificios con el fin de ingresar y sacar la materia organica,
abertura para la salida de materia en exceso y salida del biogéds. Las caracteristicas del

biodigestor se aprecian en la tabla 7.
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Tabla 7. Medidas del biodigestor

Fuente: Autor

Medidas del digestor
Item Unidad
Espacio 3.4m?3
Alto 195cm
Largo 156cm
Ancho 120
Volumen del 1.7m?3
digestor
Volumen de gas 1.3m?3
Peso 150kg

41.1.2. Bomba de recirculacioén.

La bomba de agua (figura 11), se encarga de mezclar las sustancias que se encuentran

dentro del reactor y de mantener la misma temperatura. El bombeo también ayuda a que las

burbujas que se encuentran retenidas en el biodigestor se dirjan hacia la bolsa de

almacenamiento de gas ya que estas burbujas de gas ocupan espacio lo cual evitan el ingreso

de suficiente materia organica para la maxima generacion de biogas. El sistema de bombeo

funciona con una alimentacién de 120-100V en corriente alterna, a 50 o 60Hz, y su consumo

es de 125W.
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Fig. 11. Bomba de recirculaciéon

Fuente: Autor

4.1.1.3. Filtro deshidratador pequefio de 0.6L

En la figura 12 se encuentra el sistema de filtracion de vapor de agua que es utilizado para
evitar que el agua no vaya a los diferentes equipos que generan electricidad, agua caliente o
guemadores de biogas.

Fig. 12. Filtro de vapor de agua (H20)

Fuente: Autor

4.1.1.4. Filtro desulfurador de biogas.

El desulfurador de biogas de Puxin, (tabla 13), es el encargado de eliminar el sulfuro de
hidrogeno (H2S) que viene en el biogas, dicho gas es corrosivo y dafino para equipos de
generacion de energia eléctrica, de calentamiento de agua, cocinas a biogas, lamparas, etc.
Para el caso del generador, el no filtrar el H2S, dafaria al cilindro del motor, bujia y otras
partes mas. (PUXIN, Operation Manual of PUXIN Portable Biogas Plant, 2015).
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Fig. 13. Filtro de sulfuro de hidrogeno (H2S)

Fuente: Autor
4.1.1.5. Medidor de biogas.

El biogas que fluya a través del medidor sera censado, donde los nimeros de con contorno
rojo son los decimetros cubicos y los nimeros con contorno negro son los metros cubicos que
fluyeron a través del dispositivo. Dicho medidor no necesita de energia eléctrica para su

funcionamiento, (figura 14).

Fig. 14. Medidor de biogéas

Fuente: Autor

4.1.1.6. Generador de presion.

El generador de presiéon de biogas, se encarga de enviar suficiente presion para el correcto

funcionamiento del generador. A través del comprensor se puede aumentar o disminuir la
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presion del biogas con la ayuda de una perilla, y del mismo modo la generacién de energia
eléctrica, (figura 15).

il

Fig. 15. Generador de presion de biogas

Fuente: Autor

4.1.1.7. Licuadora industrial.

La licuadora industrial es el encargado de triturar la materia organica sélida, con la finalidad

de evitar obstruir la entrada, salida y recirculacion del sistema de biogés.

La trituradora industrial se alimenta de 220v de corriente alterna a una frecuencia nominal
de 50Hz /60Hz y a una potencia nominal de 3000W. Se puede programar para que funcione
30 0 60s de licuado, (figura 16).

Fig. 16. Licuadora industrial

Fuente: Autor
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4.1.1.8. Bolsa de fermentacién bacteriana.

La bolsa de fermentacion bacteriana de la imagen 17, acelera la produccion del biogas,
también aumenta el nivel de pH, mejorando la calidad del gas, la sustancia viene a un nivel
de pH 8.

T #itst BRI .

R K ANTIE 8-103L A A3-50)
ey, hEesE, ®E2K, HHEERE
, BReRIS

Fig. 17. Sustrato acelerador de la digestion anaerobia

Fuente: Autor

4.1.1.9. Vélvula.

Este dispositivo permite o bloquea el paso del biogas, cuando la perilla se encuentra en
sentido de la manguera, el paso del biogas esta habilitado, y si la perilla se encuentra en
sentido contrario a la manguera, entonces el paso del biogas se encuentra bloqueado ( figura
18).

Fig. 18. Vélvula de biogas

Fuente: Autor
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4.1.1.10. Generador eléctrico a biogas.

El Generador PX1500EBG de Puxin, (figura 19), utiliza el biogas como combustible para

generar energia eléctrica en corriente continua y corriente alterna. Es necesario que el biogas

no contenga sulfuro de hidrogeno (H2S) ni vapor de agua (H20), ya que esto provocaria dafios

al cilindro del motor, la bujia y en otras partes. En la tabla 8 se indican las especificaciones de

magquina, eléctricas y medidas del generador.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del generador

Fuente: (Puxin, 2015)

PX1500BG/EBG
Maquina Modelo PX168-1
Tipo Monocilindrico,
refrigerado por aire, 4
tiempos.
Sistema de inyeccion C.Tl
Aire de entrada de referencia 2.8 | 2.8 + 0.5
+ 0.5 presiéon (Kpa)
Volumen de aceite (L) 0.6
Nivel de ruido a siete metros (db) | 67
Generador | Frecuencia (Hz) 60
Voltaje (V) 110/220
Potencial nominal (KW) 15
Potencia méaxima (KW) 1.8
Medidas Largo (mm) 610
Ancho (mm) 440
Altura (mm) 450
Peso (KG) 41/44
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Fig. 19. Generador eléctrico a biogas

Fuente: Autor

4.1.2. Procesos tras operacion de la planta de biogas.
Para la operacion del sistema de biogas se siguié paso a paso el manual de Puxin que

sugiere utilizar el estiércol de bobino como inoculo para el arranque de produccién de biogas.
4.1.2.1. In6culos.

Los 500kg de estiércol necesarios para la operacion del sistema se obtuvo de la granja
pecuaria la Dolorosa (figura 20), ubicado en la parroquia de Tarqui. La recoleccion se realizé
en 10 tachos verdes con una capacidad de 50kg cada uno, en un lapso de tiempo de dos
semanas.

Fig. 20. Hacienda la dolorosa

Fuente: Autor

4.1.2.2. Ingreso de estiércol al sistema de biogas.

Después de recolectar y llevar el estiércol al laboratorio del Centro de Energias Renovables
(CER), se ingreso al biodigestor acompafiado de agua para facilitar y aumentar la rapidez del
proceso, (figura 21). Ademas, se afiadié una bolsa se fermentacion bacteriana para que ayude

acelerar el proceso y mejorar el nivel de pH de la sustancia del sistema.
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Fig. 21. Pesado e ingresado de la excreta

Fuente: Autor

4.1.2.3. Retiro de aire del biorreactor.

Al finalizar el ingreso del estiércol se verifico que la bolsa del biodigestor se habia hinchado
de aire en una minima cantidad, por lo que se procedié a retirarlo activando las valvulas y
encendiendo el compresor de biogas para la expulsiéon del biorreactor y asi mantener un

ambiente anaeroébico.
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Fig. 22. Retiro del aire de la planta de biogas

Fuente: Autor
4.1.2.4. Bombeo de la carga del biodigestor.

Se bombeo la sustancia con la finalidad de que todo el biorreactor tenga las mismas
propiedades y también para que los gases que se acumulan, se vayan hacia la bolsa que se

almacena el biogas, (figura 23).
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Fig. 23. Bombeo del sustrato del biodigestor

Fuente: Autor
4.1.2.5. Pruebas de encendido de biogas.

El dia 10 el biodigestor se llen6 de biogas y se verifico que no mantenia la llama a un nivel
de pH de 4.13, por lo que se procedio a retirar todo el biogas. En el dia 15 el biogas encendia

y mantenia la llama de color azul a un nivel de pH de 5.5, (figura 24).

Fig. 24. Llama del biogéas

Fuente: Autor
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4.1.2.6. Alimentacién por lotes.

Después de obtener el pH a un nivel 6 y mantener encendida la llama del biogas se alimentd
al biodigestor 25kg diarios de materia organica licuada para realizar las respectivas pruebas
con el generador eléctrico (figura 25 literal a y b). El pH se mantuvo entre 5.97 a 6.3 Los
desechos organicos que se ingresd al biodigestor fueron triturados, para evitar que se
obstruya tanto en la entrada, salida o en las tuberias.

Fig. 25. (a) Residuos organicos, (b) Licuado de residuos organicos.

Fuente: Autor

4.1.3. Generacion de energia eléctrica por biogas.
4.1.3.1. Biogas generado.

A simple vista se puede verificar la cantidad de biogds generado que almacena la
membrana del digestor, (figura 26). El biodigestor es capaz de almacenar hasta 1.3m?® de
biogds. Cuando la membrana de digestor esta llena de biogas y el biodigestor sigue

produciendo, el biogas tiende a salir por la entrada de la planta de biogas.
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Fig. 26. Bolsa llena de biogéas

Fuente: Autor

4.1.3.2. Preparacion antes la operaciéon del generador.

Antes de la operacion del generador se le ubico en un suelo plano y se agregé 0.6L de
aceite SAE 0W-30, con el fin de aumentar el rendimiento y la vida util del electrégeno. A
continuacion, se verifico el nivel de aceite con la varilla que viene de fabrica en el generador,
dicha varilla se manch6 de aceite al nivel recomendado, en caso de que no se manche, hay
gue ingresar mas aceite y probar hasta que marque lo recomendado. No es aconsejable
ingresar aceite de 2 tiempos ni realizar mezclas con dicho aceite. En la figura 27 se aprecia el
nivel de liquido alto y bajo no sugerido para el funcionamiento del generador. (PUXIN,
Operation Manual of PUXIN Portable Biogas Plant, 2015).

the highest liquid 1evel

- —— - —— -

gl

the lowest liquid level

Fig. 27. Niveles de liquidos alto y bajo
Fuente: (Puxin, 2015)
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Se verifico que la bateria de 12v del generador no contenia energia por lo que se procedi6 a
cargar. Y por ultimo se jalo la manija de arranque 3 veces para comprobar la presion normal.
(Puxin, 2015).

Nota: No hay que prender el motor cuando el nivel de aceite este bajo ya que este se
dafaria. (Puxin, 2015).

Fig. 28. Preparacion del generador

Fuente: Autor
4.1.3.2.1 Encendido del generador

Para el arranque del generador se realiz6 una serie de pasos los cuales se presentan a

continuacion.

Con la llave del generador se ubico en el estado “start”.
Se bloqueo el paso del aire del generador.
Valvulas del sistema de biogas en estado abierto.

Encendido del compresor de biogas.

a rc N

Se tiro la cuerda varias veces hasta que encendi6 el generador y rapidamente se abrio el

paso de aire.

6. Al cabo de 3-5 minutos se agrego la carga.
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Fig. 29. Encendido del generador

Fuente: Autor

Para las pruebas se realizé un circuito de cuatro focos los cuales dos son de 110W
incandescentes y dos son focos led de 40W, que sumados dan una potencia total de 300W,
(figura 29). El generador emiti6 gases durante el funcionamiento por lo que se ubico en un

ambiente donde haya flujo de aire para evitar intoxicaciones.

4.2. Sistema de monitoreo
4.2.1. Ubicacion de los sensores en el sistema de biogas.

En el sistema de biogas seran instalados sensores para monitorear su comportamiento en
funcién de las diferentes variables como la temperatura ambiente y temperatura del digestor,
el pH, la cantidad de agua que ingresard al biodigestor y la produccion de energia
dependiendo de los valores mencionados. La ubicaciéon de los diferentes sensores en el

sistema de biogas se puede apreciar en la figura 30.
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Sensor POTABLE pH
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Fig. 30. Ubicacion de los sensores en el sistema de biogas

Fuente: Autor
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Se ubicaron cinco sensores en el sistema de biogés, el sensor de temperatura ambiente
se le ubico en la parte de encima del biodigestor, el sensor de temperatura del biodigestor se
le sumergié en la entrada del sistema, el sensor de potencial de hidrogeno (pH) esté colocado
en la salida del fertilizante, en donde ahi se sacaran las muestras para medir el pH de la
sustancia que permanecera en el sistema de biogas. El sensor de corriente alterna de la serie
sct-013-030 se enganchara a una linea fase de la salida de energia que producira el generador
a biogas. Y finalmente se colocé un sensor de flujo de agua de modelo YF-S201 en la tuberia

de 2" donde ingresa el agua de la red de agua potable hacia el biodigestor.

4.2.2. Diagrama de bloques del sistema de monitoreo.

El disefio del diagrama de bloques del sistema de monitoreo remoto se puede apreciar en

la figura 31.
Sensor de Sensor de
Temperatura Temperatura

ambiente biodigestor
Sensor de l ‘ Sensor flujo
Corriente > -~ de agua

Alterna ARDUINO MEGA
Sensor de o - Alimentacidn
prH I Swvdc
ETHERMNET
SHIELD

ICABLE uTP

uUBIDOTS

Fig. 31. Diagrama de bloques del equipo electrénico

Fuente: Autor

Cada uno de los bloques corresponde a los dispositivos utilizados en el sistema de

monitoreo.

La tarjeta de desarrollo Arduino sera alimentada de 5v dc y este se encargara de energizar
y recibir la informacién de los sensores que a su vez esta informacién a través del modulo
ethernet shield que proporcionara el acceso a internet y dicha informacion sera enviada a la
plataforma de Ubidots, lo cual Ubidots nos permitira visualizar los datos de los sensores en
cualquier parte del mundo, siempre y cuando se tenga acceso a internet, y también

almacenara la informacion, lo cual se descargara asignandole un correo electrénico a Ubidots
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gue a su vez nos proporcionara un link de descarga de los datos de los sensores con fechay

hora en la que fue censado.

4.2.3. Sensores.
4.2.3.1. Sensor de temperatura ds18b20.

El sensor a ocupar es el ds18b20, el cual es un termémetro digital que utiliza un solo pin
para comunicarse, el dispositivo tiene la forma de un transistor que esta conformado por tres
pines, los cuales dos se utilizo para la alimentacién del mismo (VCC y GND) y el tercero para
la transferencia de datos (DQ). Es posible conectar varios DS18B20 en el mismo pin de datos
y se los puede identificar cada sensor porque cada uno tiene un codigo de serie Unico de 64
bits. Para mayor informacion de las especificaciones técnicas del sensor se puede dirigir a
datasheets.maximintegrated.com. En la figura 32 se puede observar al sensor de temperatura

ds18b20 que sera el encargado de medir la temperatura ambiente. (Integrated, 2010).

Fig. 32. Sensor de temperatura ds18b20

Fuente: Autor

Se ocupo dos librerias para poder medir la temperatura, estas librerias se pueden

descargar a través del programa de Arduino en la parte de Gestor de Librerias.

Con la libreria “Dallas Temperature”, es posible realizar las lecturas o configuraciones del
DS18B20. En esta libreria esta implementado todo el protocolo para la comunicacion a través

de una sola via (One wire). (Integrated, 2010).

4.2.3.1.1. Conexion del sensor de temperatura ambiente a la tarjeta de Arduino.
En la figura 33 se puede ver que el sensor de temperatura ambiente est4 conectado a una
resistencia pull up con el pin DQ. El valor de la resistencia de es de 4.7k(}, ya que la distancia

del sensor a la tarjeta de Arduino es menor que 5m.
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Fig. 33. Conexién del sensor de temperatura al Arduino
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Fuente: Autor

4.2.3.1.2. Conexion del sensor de temperatura de liquidos al Arduino.

En la figura 34 se aprecia la conexion del sensor de temperatura del biodigestor con la

tarjeta Arduino, el sensor estéa dentro de la sonda lo cual sirve para medir la temperatura de

liquidos.
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Fig. 34. Conexién del sensor de temperatura del biodigestor al Arduino.

Fuente: Autor

En la figura 35 se puede observar al sensor ds18b20 dentro de un encapsulado esto servira

para poder medir la temperatura de liquidos o sustancias del biodigestor.
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Fig. 35. Sensor de temperatura ds18b20 para liquidos

Fuente: Autor

4.2.3.1.3. Analisis de error.

A medida que aumente la temperatura de medicién del sensor, va aumentando el

porcentaje de error, en la figura 36 se observa 3 curvas de error, en +3s en -3s y el promedio.

Como para la experimentacién se trabajaran con temperaturas de 15 °C a 30° el error
promedio seria de -0.2 °C. (Integrated, 2010).

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2

THERMOMETER ERROR (°C)
o

-0.4
-0.5

DS18B20 TYPICAL ERROR CURVE

//
+3s ERROR
a =
///
-3s ERROR 7
03 |—— A ___,#«\5—‘
MEAN ERROR
|
L
0 10 20 30 40 50 60 70

TEMPERATURE (°C)

Fig. 36. Curva de rendimiento
Fuente: (Integrated, 2010)

4.2.3.2. Sensor de potencial de hidrogeno (pH).

Se utilizara el sensor pH analdgico de la serie 4502C para Arduino, con el proposito de

medir los iones de hidrogeno [H]T (pH) presentes en la disoluciéon del biodigestor, cuyos

valores pueden oscilar entre 0 a 14. Cuando el valor de pH se encuentra entre 0 y menor que

7 se denomina como sustancia acida, cuando el valor es de 7 la sustancia es neutra y si el

valor se encuentra entre mayor a 7 y 14 la sustancia se la define como alcalina o basica. Se

lo puede alimentar con un voltaje de 3.3 a 5V que a su vez el consumo de corriente eléctrica
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estaria entre 5 a 10mA. En la figura 37 se observa al sensor pH que estd compuesto por la

placa de circuito y la sonda. (Scidle, s.f.).

Placa

BNC
Circuito "

P offset

Limite pH

-

Sonda

Fig. 37. (a) Elementos del sensor pH 4502C, (b) Placa del sensor pH 4502C.

Fuente: Autor

4.2.3.2.1. Calibracion para ocupar con Arduino.

Para garantizar la medicion correcta del sensor pH, se debe realizar la calibracion del
mismo para su primer uso y después de un tiempo prolongado (un mes). La calibracion se la
realizé de dos puntos con soluciones de pH 7.0 y de pH 4.0. El procedimiento para calibrar el

sensor se muestra a continuacion. (Scidle, s.f.).

En la figura 37 literal a, en el circuito se puede observar dos potenciometros, el que se

encuentra alado del conector BNC es el offset y el otro es el que limita el nivel de pH.

Offset: Para utilizar el sensor con el Arduino se debe modificar los valores del
potenciometro ya que la sonda emite niveles de voltaje positivos y negativos. Para ello se
forzara a un pH 7.0 desconectando la sonda del circuito y cortocircuitando la parte interna con
la externa del conector BNC. Y finalmente se ajusta a nivel de tensidén de 2.5v verificando con

el multimetro en el pin Po. (Scidle, s.f.).

Limite de pH: El potenciémetro se encuentra alado del offset y sirve para configurar el valor
limite del circuito del sensor pH, esto hace que se prenda el led rojo y el pin Do se active.
(Scidle, s.f.).

Después de configurar el sensor para poder usar con el Arduino de 0 a 5V, hay que calcular
el voltaje que nos entrega el sensor con dos niveles diferentes de pH (4.01 y 7.0) estos niveles
de pH estables vienen en sobrecitos en polvo o también viene de forma liquida en envases.
El motivo de medir el voltaje en dos niveles de pH es para tener una referencia y calcular las

constantes “m” y “b” de la formula 10. (Scidle, s.f.).
y=mx+b (10)
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Donde “y” es el pH de la sustancia y “x” es el voltaje. Después de medir el voltaje de cada
sustancia los valores quedaron asi, para el pH 4.01 dio un voltaje de 3.04 y para el pH 7.0 se

obtuvo el voltaje de 2.49. (Scidle, s.f.). Por lo tanto, la ecuacion seria:
Cony=7
7 =m(2.49) + b
Cony=4.01
4.01 = m(3.04)+ b
A continuacién, resolvemos la ecuacion por el método de reduccion y se obtiene que:
m=-5.44
Sustituimos m en una de las ecuaciones para encontrar b:
b =20.54
Sustituimos los valores my b en la ecuacion 10 y finalmente la ecuacién es:
y = —5.44x + 20.54

La ecuacion y = —5.44x + 20.54, se grafico a través del software de Matlab para determinar
el pH en funcién del voltaje emitido por el sensor, (figura 38). El cédigo del programa de la

figura se muestra a continuacion.

x=1:0.01:4
y=-5.44*x + 20.54
plot (x,y)

grid on

xlabel 'Voltaje'
ylabel 'pH'

title 'pH en funcion del voltaje del sensor'
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a5 pH en funcién del voltaje del sensor
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Fig. 38. Nivel de pH en funcién del voltaje del sensor

Fuente: Autor

4.2.3.2.2. Porcentaje de error de calibracion.
Después de haber calibrado el sensor pH, se obtuvo un porcentaje de error en la medicion,
por lo que al medir las soluciones de pH 7, el sensor daba valores altos y bajos de 6.86 a 7.15,
por lo tanto, el porcentaje de error se determiné a través de la regla de 3, donde cuya ecuacién

es!:

Y%error = (pHexperimental_theérico) + 100 (1 1)
PHexperimental

Aplicamos la formula, por lo tanto, el error del valor 6.86 es:
%error = —2.041%

El error para el valor 7.15 es:
Y%error = 2.098%

A partir de los valores de error de —2.041% a 2.098%, se determina que el sensor trabaja

con un porcentaje de error promedio de +2.

4.2.3.2.3. Codigo para calcular el pH.
EL codigo se muestra en la figura 39 donde se leen 10 datos del sensor pH en el pin A0
del Arduino, los valores mas altos y mas bajos se los descarta y datos restantes se realizan
una media que a su vez este valor es convertido a voltaje pHVol y finalmente con este valor

se obtiene el pH con la ecuacién 10.
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

analogInkPin AD 7
nt sensorvalue o0z
un jned ng nt avgvalue;
float bz
t buf[10], temp;
o tup ()
Serial.begin (9600) 7}
i cop () {
for (int i=0;i<10;i++) t
buf (il=analogRead (analogInPin) ;
=lay(10); }
for (int i=0;i<@;i++)
{
for(int J=i+1:3<10;:3++)
{

fibuf (i) =buf(i])
(
temp=buf [i] :
buf(il=buf(il:
buf[j]l=temp;
Yoy o)
avgvalue—0;
for (int i=2;i<B;i++)
avgValue+=buf [i];
float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phvalue 5.44 * pHVol + 20.54;
Serial.p: nt("s 150 ")z
Serial.printlin(phvalue) ;
v (20 ;

Fig. 39. Cdadigo para calcular el nivel de pH
Fuente: (Scidle, s.f.)

4.2.3.3. Sensor de corriente alterna sct-013-030.

Para medir la corriente que se va a generar se ocupara el sensor de corriente alterna sct-
013-030 que es capaz de medir hasta 30A entregando en su salida 1V (30A/1V), este sensor
funciona como una pinza amperimétrica, lo cual no es necesario interrumpir el circuito para
medir la corriente ya que funciona como un transformador, donde el cable a medir la corriente
es considerado como el devanado primario (1 espira), y el dispositivo internamente tiene el
devanado secundario que es de 1800 espiras. Solamente se usara una linea de la red
monofasica para medir la corriente, si se usaran las dos se obtuviera una lectura de 0, ya que
los dos conductores tienen corrientes opuestas. En la imagen 40 se puede observar el sensor
de corriente alterna lo cual se corté el plug de sefial de salida para realizar las conexiones con

el circuito acondicionador. (Nayla, 2016).
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Fig. 40. Sensor de corriente alterna sct-013-030

Fuente: Autor

4.2.3.3.1. Circuito acondicionador de sefial.

El sensor de corriente alterna, en su salida emite sefial alterna, siendo un problema ya que
el rango de las entradas analégicas del Arduino se encuentra dentro de 0 a +5v, cuya sefial
negativa dafiaria al Arduino. El circuito integrado LM358 sera el encargado proporcionarnos
sefal positiva rectificada y nos obviaria la sefial negativa, cuyo circuito sera alimentado con
5v. En lafigura 41 se aprecian las conexiones que se hara en el circuito integrado con respecto

a la alimentacion y al sensor de corriente alterna. (Nayla, 2016).

+5V

CST

1 . & Vout

L= LM358
30A/1V

Fig. 41. Diagrama eléctrico del sensor de corriente alterna sct-013-030

Fuente: Autor

4.2.3.3.2. Lectura de corriente.
En la figura 42 esta la programacion para encontrar la corriente a través del sensor, el

programa recoge la sefial emitida por el sensor y mediante la analogia del sensor de 0 a 1V
se medira la corriente de 0 a 30A, por lo tanto, se calcula el voltaje y finalmente con el valor

del voltaje se calcula la corriente a través de la misma analogia. (Nayla, 2016).
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan27a §

void setup() {
Serial.begin(115200);
analogReference (INTERNALIV1); //so0lo Arduino Mega
}
vold loop() {
int sensorValue = analogRead(&0); //Lectura analégica
float voltajeSensor = analogRead(&0) * (1.1 / 1023.0); //voltaje del sensor

float corriente=voltajeSensor*30.0; //corriente=VoltajeSensor* (30A/1V)
Serial.println(corriente, 3);//enviamos por el puerto serie

Fig. 42. Diagrama eléctrico del sensor de corriente alterna sct-013-030
Fuente: (Nayla, 2016)
La figura 43, a través del monitor serie y del serial plotter, indica los valores de medicién de
corriente de un foco de 40W. En la pantalla de serial ploter ubicado a la derecha de dicha

imagen se observa los resultados de corriente en forma gréfica en media onda rectificada.

© coms - o X S comd - o x

2] utoscrol [ Mastrar marca temporal Moeloes v [[15300beudo | v | Limpiar saida

Fig. 43. Visualizacion de la corriente medida a través del monitor serial y serial plotter

Fuente: Autor

4.2.3.3.3. Calculo de corriente RMS y Potencia.
Como dato se tiene la corriente en cada instante, lo cual se utilizar4 para calcular la

corriente Irms que finalmente contribuird para el célculo de la potencia. La Irms es definida
como la corriente capaz de producir el mismo trabajo que en corriente continua o directa. Los
aparatos de medicion de corriente alterna, estan disefiados para medir valores de Irms.

(Nayla, 2016). Para el calculo de la corriente eficaz o Irms se ocup? la siguiente formula:

En tiempo discreto llegaria a ser:

i= /%ZLO in2  (12)

i - es la corriente Irms
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N — la cantidad de muestras en un periodo
La ecuacion 12 calcula la corriente Irms, y como se va a simular la experimentacion del

generador eléctrico que tiene voltaje constante de 110V también se puede calcular la potencia.

Serial (9600) ;

ltajeSensor*30.0; /
matoria+ (corriente) ;

corriente ((Sumatoria) /N): //ecua
(corriente) ;

Fig. 44. Diagrama eléctrico del sensor de corriente alterna sct-013-030

Fuente: Autor

En la programacion de la figura 44 se puede ver que se multiplica por 2 para compensar el
semiciclo negativo de la rectificacion de media onda que fue anulado por el circuito integrado
LM358. Y también el célculo del RMS se demora 0.5 segundos por el motivo de que debe ser

multiplo del periodo, 30 ciclos de 60Hz. (Nayla, 2016).

El sensor midié la corriente que paso por el circuito de experimentacion que es de 300W
de potencia. La potencia promedio medida fue de 300W, el valor vario, pero no paso de los
2W entonces el sensor se encuentra calibrado. Sin embargo, en caso de que los valores del
sensor no coincidan, es necesario modificar el valor 30 de la relacién 30V/1A hasta que de

una lectura correcta y con ello el sensor estaria calibrado. (Nayla, 2016).

-65 -



=2 CcoM4 — [} ><

Enviar

Irms: -7324R, Potencia: 300.784W
-736A, Potencia: 300.%212W
-730R, Potencia: 3200.332wW
.725RA, Potencia: 299.760W
-734R, Potencia: 300.704W
-7242, Potencia: 299.656W
-729n, Potencia: 200.151wW
.730A, Potencia: 300.304wW
-740A, Potencia: 301 .438W
-727A, Potencia: 299.976W
-737R, Potencia: 3201.028wW
.721n, Potencia: 29%_.253wW
-743A, Potencia: 301 .77&W
-735A, Potencia: 200.811wW
-72en, Potencia: 299 ._.856wW
-741n, Potencia: 301 .465wW
-723A, Potencia: 28%.451W
-7422, Potencia: 201.622W

Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:
Irms:

NRRNMRNNRNNVODRONNNRNNNNDN

Irms:
~

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal MNueva linea ~ | | 2600 baudio ~ Limpiar salida

Fig. 45. Diagrama eléctrico del sensor de corriente alterna sct-013-030

Fuente: Autor

4.2.3.3.4. Andlisis de error de medicion del sensor.
En la figura 45 se observa los valores de medicion del sensor de corriente a una carga de
300W, donde el valor méas bajo es de 299.283W vy el valor mas alto es de 301.776W. A través
de la regla de 3 ecuacion 13 se calcula el error de medicién del sensor después de haber

realizado a calibracion.

Potenciamedida_POtenCiateérica) * (100) (13)

%error =
( Potenciamedida

Porcentaje de error en 299.83 es:
error = —0.2396%
Porcentaje de error en 301.776 es:

error = 0.6%

4.2.3.4. Sensor flujo de agua YF-S201.

El sensor de flujo de agua YF-201 o caudalimetro mide la cantidad de agua que pasa por
una tuberia de 2" de diametro por unidad de tiempo (figura 46). El sensor tiene un rotor que
esta conectado un imén, cuando el agua pase por el sensor, el rotor girara y el iman producira
un campo magnético lo cual activara al sensor tipo hall y este sensor enviara pulsos eléctricos
por medio de un conductor que podran ser leidos por un microcontrolador como el Arduino. El
sensor tiene tres conductores o cables los cuales son de color rojo, amarillo y negro. El
conductor negro es para la conexion a tierra, el rojo es alimentacion que se podra energizar
de 5V DC a 18V DC y el amarillo es la sefial del pulso. Para calcular el flujo de agua o caudal,
se tiene como dato el valor del volumen de agua para cada pulso que es de 2.25mililitros (tabla
9), ese valor sera multiplicado con los valores de pulso en funcion del tiempo medidos por el

sensor. El sensor no es preciso ya cualquier factor como la presién u orientacién afectan la
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medicién, por lo tanto, se debe calibrar con volimenes de agua conocidos para asi llegar a
tener una precision del 10%. (Nayla, 2016).

Fig. 46 Sensor flujo de agua YF-S201

Fuente: Autor

4.2.3.4.1. Especificaciones.

Tabla 9. Caracteristicas del sensor flujo de agua YF-S201
Fuente: (Nayla, 2016)

Especificaciones
Nombre Unidad

Modelo YF-S201
Voltaje de operacion 5V -18v DC
Consumo de corriente 15mA (5V)
Capacidad de carga 10mA (5 VDC)
Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo 1-30L/min
Volumen promedio por pulso 2.25mL
Pulsos por litro 450
Factor de conversion 7.5
Rosca externa 1/2" NPS
Presién de trabajo max 1.75MPa (17 bar)
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Temperatura de funcionamiento | -25°C a 80°C

Material Plastico color negro

4.2.3.4.2. Diagrama de calibracion del sensor.
En la figura 47 se muestra la grafica de calibracién con una frecuencia baja de pulso de

16Hz se obtiene 120L/h y con una frecuencia mayor de 90.2 se el volumen de agua es de
720L.

840 =

720
600 7
480 =

240
120 -

16 325 495 655 82 90.20 oo (HZ)

Fig. 47. Diagrama de calibracion del sensor
Fuente: (Nayla, 2016)

4.2.3.4.3. Andlisis de error de medicion.
A través de la figura 48 se observa que después de calibrar el sensor se puede obtener
hasta un +10% de error en la medicion en L/H, por lo tanto, como el flujo de agua en el
experimento sera 10L/min o 600L/H, entonces el 10% de error de 600L/H se obtendria de la

regla de 3 de la siguiente ecuacion.

-+ Flujo de agua*10%
errorflujo deagua — L

T (14)

erToTfujo de agua = +60L/H

Tabla 10. Porcentaje de error.
Fuente: (Nayla, 2016)

Flow (L/H) Frezo(HZ) Frro rarjge
1200 /H 16

2400 /H 32.5

360 /H 493 +10)

4800 /H 65.5 N

600 /H 82

7200 /H 90.2
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4.2.3.5. Tarjeta de desarrollo.

El Arduino mega 2560 es una placa de desarrollo de forma rectangular que esta constituido
principalmente por el microcontrolador ATmega2560, tiene 54 pines digitales que pueden ser
usados como entradas y salidas, 16 pines analdgicos de entrada, 4 puertos serie, una
conexién usb, una entrada para alimentacion de la placa, un boton reset y es recomendado

para proyectos, (figura 48). (Caisatoa Chulca & Santana Andrade, 2018).

En el prototipo del sistema de monitoreo, el Arduino seré el encargado de recopilar la
informacion de los cinco sensores analdgicos y digitales. Esta informacion sera enviada hacia
la plataforma de Ubidots por medio del médulo shiel ethernet el cual nos dara acceso a internet

de forma alambrica.

Fig. 48. Arduino mega 2560

Fuente: Autor

4.2.3.6. Arduino ethernet shiel w5100.

La placa de Arduino ethernet shiel w5100 de la figura 49, permite conectar a internet a la
tarjeta de desarrollo de Arduino mega 2560 de forma aldmbrica por medio del cable de red
compuesto por conectores rj45 y el cable UTP. La velocidad de datos es de 10/100 (MB) y la
comunicacion de Arduino mega al médulo ethernet se realiza por el puerto SPI (interfaz de

periféricos serie), (figura 49). (Caisatoa Chulca & Santana Andrade, 2018).

ANALOG TN
Gnd 8V A0 1 2 3

Fig. 49. Modulo de Arduino shield Ethernet

Fuente: Autor
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4.2.4. Programacion en Arduino mega 2560.

Para la obtencién y procesamiento de datos se ocup0 la tarjeta de Arduino mega 2560. A
través del software libre de Arduino se realizé la programacién donde el sensor flujo de agua
se utiliz6 como entrada digital del pin D2, el sensor de corriente alterna como entrada
analdgica del pin AO, el sensor de pH como entrada analégica del pin Al, el sensor
temperatura ambiente como entrada digital del pin D3 y el sensor de temperatura del

biodigestor como entrada digital del pin D4, como se observa en la tabla 11.

Tabla 11. Pines ocupados en el sistema de monitoreo

Fuente: Autor

Pin Descripcion

AO Entrada de la sefial de

Corriente generada

Al Entrada de la sefial de pH

D2 Entrada de sefal de flujo
de agua

D3 Entrada de sefial de

Temperatura ambiente

D4 Entrada de sefial de
Temperatura del

biodigestor

Variables de Ubidots

IDO Potencia generada

ID1 Nivel de pH

ID2 Flujo de agua

ID3 Temperatura ambiente

ID4 Temperatura del
biodigestor
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4.2.4.1. Diagrama de flujo, del caudal de agua.

En la figura 50 se observa el diagrama de flujo de recoleccion de datos del caudalimetro
donde la tarjeta Arduino recibe la sefial emitida por el sensor flujo de agua y la procesa para
obtener el valor de la cantidad de agua que fluira a través de la tuberia de %", que a su vez

cuyo valor es enviado a la plataforma de Ubidots.

( Inicio )

h 4
LEER SENAL DE ENVIO DE
SENSOR DATOS DE
FLUJO DE
v AGUA A
CALCULAR EL UBIDOTS
VALOR DE
FLUIO DE v

AGUA

1
<

Fig. 50. Diagrama de flujo, caudal de agua

Fuente: Autor
4.2.4.2. Diagrama de flujo de Temperatura.

El diagrama de flujo de la temperatura es el misma para la temperatura ambiente y
temperatura del biodigestor, donde la tarjeta Arduino recibe datos del sensor de temperatura
y a su vez convierte la sefial a grados centigrados, cuyos valores son enviados a la plataforma
de Ubidots (figura 51).
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SENSOR DE
TEMPERATURA
ENVIO DE
v DATOS DE
CONVEVERTIR TEMPERATURA
LA SENAL A A UBIDOTS
GRADOS
CENTIGADOS v

]
O

Fig. 51. Diagrama de flujo, temperatura

Fuente: Autor
4.2.4.3. Diagrama de flujo del potencial de hidrogeno (pH).

Para obtener los valores de pH, se ubica la sustancia en el sensor, después el Arduino
mega recoge 10 datos del sensor que a su vez estos son promediados y convertidos a datos

de pH que finalmente son enviados a la plataforma de Ubidots, (figura 52).
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TOMAR 10
LECTURAS DE PH

v
CONVEVERTIR
Y CALCULAR LA

SENAL A PH

h 4
ENVIAR DATOS
DE PH A
UBIDOTS

Fin

Fig. 52. Diagrama de flujo, pH
Fuente: Autor

4.2.4.4. Diagrama de flujo del sistema de monitoreo.

El programa del sistema de monitoreo establecera una comunicacion con Ubidots para

enviar los datos obtenidos de cada uno de los sensores a la plataforma, (figura 53).
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Fig. 53. Diagrama de flujo, sistema de monitoreo

Fuente: Autor

4.2.5. Plataforma Ubidots.

Se utilizo la plataforma de Ubidots en el sistema de monitoreo para visualizar en tiempo
real lo datos de los sensores pH, flujo de agua, potencia generada, temperatura ambiente y
del biodigestor. Ademas, con Ubidots podemos acceder a los datos con fecha y hora, enviar
alertas al correo electronico, por mensajes de texto, por telegrama, llamadas de voz, etc. Asi
mismo la plataforma permite realizar proyectos para la educacion sin ningln costo, con un
tiempo limitado de 30 dias gratis, y para proyectos que no estén sujetos a temas de educaciéon

tiene un costo.

Para usar la plataforma de 10T de Ubidots es necesario registrarse creando una cuenta,
donde nos piden llenar los siguientes items, el nombre de usuario, email, nombre del proyecto

0 aplicacién y una contrasefia como se observa en la figura 54.
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Nett @ Weathgp 3 Oupastivos + YouTube

s ubidots

Plataforma de desarrollo de aplicaciones loT de cédigo bajo Ubidots

Un kit de herramientas para ensamblar y lan
Nombre de usuaio
email
Nombre de a aplicacién

fot.ubidots.com

Contrasefia =

CREAR MI APLICACION

ts STEM

b

Mas de 60,000 emprendedores de |oT ya estdn conectando los puntos con Ubidots

Fig. 54. Pagina web de Ubidots

Fuente: Autor

Después haber creado la cuenta se debe agregar un dispositivo, que a su vez dentro del
dispositivo se crearan las cinco variables para el sistema de monitoreo. Ubidots nos
proporciona un token para poder establecer la comunicacion entre el Arduino y Ubidots, como

se puede apreciar en la figura 55.

Fig. 55. Comunicacion entre Arduino y Ubidots a través del token

Fuente: Autor

A continuacién, se agregan las cinco variables en el dispositivo creado llamado
“sistema_de_biogas”. Cada una de las variables tiene su respectivo ID lo cual podra ser
identificado en la programacién de Arduino y asi enviar los datos de cada sensor a la
respectiva variable creada en Ubidots. En la figura 56 se puede observar cada una de las
variables del sistema de monitoreo.
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San Joaquin Cuenca i Lamir BULLIN Quaind
Paccha

Guagualzhumi Ja
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temperatura_ambiente temperatura blodigestor

Fig. 56. Visualizacion de datos de sensores en Ubidots

Fuente: Autor

Y finalmente en la figura 57 se puede apreciar como se visualizaran los datos de los

diferentes sensores tanto en el navegador de internet como en la aplicacion de Ubidots.

1 18.00 °C 1 18.00 °C

Fig. 57. Ventana de sensores en Ubidots

Fuente: Autor

4.2.5.1. Base de datos.

Ubidots tiene la ventaja de almacenar los datos de los sensores con fecha y hora, donde
cuya informacién se podra extraer asignandole un correo electronico a Ubidots y este nos
enviara un link de descarga de los datos en la fecha que se le asigné (figura 58).
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Descargar datos

sistema_de_biogas
Copla de seguridad de sus datos en un rango de fechas
Tomaremos sus datos en unos MINUtos y se |os enviaremos por correo electrénico.
Fecha de iniclo Fecha final
2019-11-02 20:42:00 2020-03-09 23:59:00
Correos electrénicos

miguepicon2@gmail,com
Ingrese una lista de correos electrénicos separados por comas

Columna

Variables
Nombre de columna Etiqueta (]

Fecha legible por humanos

Gy -

Fig. 58. Descarga de datos de Ubidots

Fuente: Autor
4.2.5.2. Eventos desde Ubidots.

Los eventos nos notifican si algun valor de los sensores se paso del limite establecido a
través del email, sms, llamada de voz, telegrama, etc. Se pueden realizar las alertas a los
sensores que se desee, en este caso se realizé en el nivel de pH de la sustancia del
biodigestor que nos avisa al email si el nivel de pH es menor a 5.5 o mayor que 7.5, (figura
59) .

Flrar par Todaslasorgnizaciones 0 Orenar o Fecha de i 0 Buscar event (

Fig. 59. Eventos de Ubidots

Fuente: Autor
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CAPITULO 5

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Resultados experimentales

5.1.1. Datos de pH

Para medir el pH de la sustancia del biodigestor, las muestras fueron recogidas en donde

sale el efluente del biodigestor. Las mediciones se realiz6 en toda la fase de experimentacion,

obteniendo un promedio de pH en la fase estable de 6, denotando la sustancia como

ligeramente acida, en la tabla 12 se muestra el pH, la fecha y el nimero de datos.

Tabla 12. Datos de pH en la fase estable

Fuente: Autor

No. de datos Fecha

1 01/02/2020
2 03/02/2020
3 06/02/2020
4 09/02/2020
5 12/02/2020
6 15/02/2020
7 18/02/2020
8 21/02/2020
9 24/02/2020
10 25/02/2020

pH

5.14

4.49
4.11
4.61

5.89

6.03

6.01

El valor de pH en el sexto dia de experimentaciébn comenzé a disminuir, por lo que se

procedio a realizar un tratamiento para el elevar el nivel de pH. El manual de Puxin sugiere

utilizar cal o ceniza para mejorar el pH, no obstante, se utilizé cal, lo cual se obtuvo un

resultado satisfactorio ya que mejor6 el pH a un promedio de 6, (figura 60).
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Fig. 60. pH en la fase de experimentacion

Fuente: Autor

5.1.2. Datos de temperatura ambiente y del biodigestor.

El sensor ds18b20 registro variacion de temperatura en el transcurso del dia, en ciertas
madrugadas la temperatura llegaba hasta los 15 °C, mientras que en las tardes en algunas
ocasiones y de muy pocas horas llegaba a ser de 22 °C, (tabla 13). Con estos margenes se
deduce que el experimento se realizé en el rango Psicrofilico entre optimo y maximo a un

tiempo de fermentacion de 100 dias, (tabla 5).

5.1.2.1. Temperatura ambiente.
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Tabla 13. Datos de temperatura ambiente por cada 2 dias

Fuente: Autor

No. de datos Fecha

1 01/02/2020
2 03/02/2020
3 06/02/2020
4 09/02/2020
5 12/02/2020
6 15/02/2020
7 18/02/2020
8 21/02/2020
9 24/02/2020
10 25/02/2020

5.1.2.2. Temperatura del biodigestor.

19

20

19

19

19

19

19

20

19

19

El reactor esta protegido para que no haya cambios bruscos de temperatura, notandose

que cuando la temperatura ambiente cambiaba, la temperatura del reactor se mantenia y

después de alrededor de una hora la temperatura se igualaba (tabla 14).
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Tabla 14. Datos de temperatura de biodigestor por cada 2 dias

Fuente: Autor

No. de datos Fecha

1 01/02/2020
2 03/02/2020
3 06/02/2020
4 09/02/2020
5 12/02/2020
6 15/02/2020
7 18/02/2020
8 21/02/2020
9 24/02/2020
10 25/02/2020

5.1.3. Datos de corriente y voltaje.
5.1.3.1. Datos de voltaje.

19

20

19

19

19

19

19

19

19

19

°C

Los datos de voltaje proporciono el generador ya que este viene de fabrica con un

voltimetro. En el experimento de generacion de energia, el voltaje se mantuvo constante a

110v en corriente alterna, (tabla 61).
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Fig. 61. Voltaje del generador eléctrico a biogas

Fuente: Autor
5.1.3.2. Datos de corriente.

La corriente eléctrica se midi6 en dos dispositivos, con en el sensor de corriente alterna
sct-013-030 y con el multimetro digital KT87N de pinza de corriente AC-DC. Los valores de
los dos aparatos de medicién variaron en miliamperios dando una lectura de corriente similar
en los dos dispositivos. El valor de corriente medido fue de 2.73A, en la imagen 62 se puede

observar el censado de corriente por el multimetro digital KT87N.

/

Fig. 62. Corriente eléctrica del circuito

Fuente: Autor

-82-



5.1.4. Biogas producido.

En toda la fase de experimentacion con la ayuda del medidor se realizé el registro de la
cantidad de biogés producido diariamente, donde los valores medidos se encuentran en la
tabla 15.

Tabla 15. Datos de produccién de biogas.

Fuente: Autor

No. de datos Fecha m?3

1 01/02/2020 0.001
2 03/02/2020 0.015
3 06/02/2020 0.071
4 09/02/2020 0.148
5 12/02/2020 0.641
6 15/02/2020 0.94
7 18/02/2020 1.002
8 21/02/2020 1

9 24/02/2020 1.001
10 25/02/2020 1

En la figura 64 se aprecia como la produccién de biogéds va aumentado diariamente por la

estabilizacion de las bacterias anaerdbicas.
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Fig. 64. Produccion de biogéas en la fase de experimentacién

Fuente: Autor

El medidor de biogas viene de fabrica con una lectura de Om?, a partir de este dato hasta
los 10.188m? se ocupd para realizar pruebas en el laboratorio. Las pruebas se realizaron con
una carga de 25kg de residuos organicos de cocina, a la espera de un dia y después del
experimento de generacion de eléctrica, el medidor registraba en los 6 dias lecturas promedios

de produccién de biogas de 1m3, (figura 63).

Fig. 63. Medicion de 1m? de biogas

Fuente: Autor

5.1.5. Generacion de energia eléctrica.

5.1.5.1. Carga eléctrica.

En el circuito de la carga eléctrica, se utilizé cuatro focos conectados en paralelo, dos ellos
de 40w y los otros dos de 110w, los cuatro llegaron a obtener una potencia total de 300w,
(figura 65).
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Fig. 65. Carga eléctrica de la experimentacion

Fuente: Autor

5.1.5.2. Generacion eléctrica.

En la fase de generacion eléctrica a biogas, se dedujo que el generador proporciono
energia eléctrica a la carga luminica de 300w durante 57 minutos (0.95h).

5.1.5.2.1. Calculo de energia generada en un dia.

Como dato se tiene la corriente de 2.73Ay el voltaje de 110V

P=V*l (15)

P = (110)%(2.73)

P = 300W
Pasamos de minutos a horas por regla de tres
57 minutos = 0.95 horas
Por lo tanto, la energia eléctrica producida en un dia se expresa de la siguiente manera:
Eelec = 285wh/dia

Pasamos a Kw

Eelec = 0.285Kwh/dia
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Fig. 66. Experimentacion de generacion eléctrica

Fuente: Autor

5.1.6. Eficiencia del sistema obviando el consumo eléctrico de la planta de biogas.
Para determinar la eficiencia del sistema de biogas-electricidad sin contar con el consumo
eléctrico en la experimentacion, se inicia tomando en cuenta que el biodigestor produjo un
promedio de 1m?® de biogas por dia, a una temperatura de 19 °C y pH de 6. A partir de dicha
calidad de biogas el generador eléctrico pudo producir 285Wh/d en 57minutos. Con estos

datos se calcula a continuacién la eficiencia del sistema de biogas.
Donde,

1m3/dia = 1000dm?/dia

A continuacion, se calcula la eficiencia que viene siendo:

— Esalida *100 (16)

Eentrada
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Tabla 16. Datos de eficiencia

Fuente: Autor

Tiempo (dias) | Potencia (W) | Eficiencia (%)
01 al 16 0 0
17 287 28.5
18 287 28.5
19 285 28.5
20 285 28.5
21 284 285
22 284 28.5
23 285 28.5
24 285 28.5
25 285 28.5

A continuacién, se grafica la eficiencia del sistema de biogas, donde al inicio del
experimento hasta el dia 16 la eficiencia es cero ya que el generador no encendia por que el
nivel de pH fue muy bajo (tabla 16). A partir del dia 17 se observa la eficiencia del sistema a
un 28.5% lo cual permanecié asi hasta el Gltimo dia de experimentacién por lo que los valores
de pH y temperatura no variaron significativamente, (figura 67).

2 Eficiencia del sistema sin el consumo eléctrico de la planta de biogas

5 10 15 20 25

Fig. 67. Eficiencia del sistema de biogés en la fase de experimentacion

Fuente: Autor

5.1.7. Eficiencia del sistema

Para la eficiencia del sistema, se considera el consumo de los aparatos eléctricos que
aportan para que funcione el sistema de biogas-electricidad, los cuales son, la licuadora o
trituradora industrial que consumié 150W/h/dia, por lo que se ocupd la programaciéon de
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licuado de 30 segundos para 4 licuadas y se asign6 50W por el tiempo de encendido, la bomba

gue mezcld las sustancias organicas durante 15min/dia logrando consumir 31.25Wh/dia y el

generador de presion de biogas que consume 14.25Wh/dia tras 57min de encendido, (Tabla

17). Eltotal de dicho consumo fue de 195.5Wh/dia, lo cual se resta a la generacién total de

electricidad de 285Wh/dia, por lo tanto, se obtuvo 89.5Wh/dia. Con este resultado calculamos

la eficiencia final del sistema.

Como,

Eentrada = 1m3/dia = 1000dm?/dia

Esalida = 89.5Wh/dia

Posteriormente se calcula la eficiencia (Ecuacion 16) que viene siendo:

— Esalida % 100
Eentrada

89.5Wh/dia

n

~ 1000dm3/dia "

100

n = 8.95%

Tabla 17. Consumos diarios de los aparatos eléctricos de la planta de biogas

Fuente: Autor

Consumos diarios de los aparatos eléctricos del sistema biogas-electricidad

Pardmetros Potencia Tiempo de Consumo diario | Consumo diario en
consumo kWh/dia

Licuadora 3000W 3min 150Wh/dia 0.150

industrial

Bomba de 125w 15min 31.25Wh/dia 0.03125

recirculacion

Comprensor 15W 57min 14.25Wh/dia 0.01425

Total 195.5Wh/dia 0.1955

Comprensor 15w 4 horas 60Wh/dia 0.06

Total 241.3Wh/dia 0.2413

A continuacion, se grafica la eficiencia del sistema en la fase de experimentacion, donde al

inicio del experimento hasta el dia 16 la eficiencia es cero ya que se considera ese tiempo

para la estabilizacion del sistema de biogas. A partir del dia 17 se observa la eficiencia del

sistema a un 8.95% en la figura 68, lo cual se estim6 esa eficiencia por el consumo de los
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equipos eléctricos ocupados en la experimentacion y también los pardmetros de temperatura

y pH que no estuvieron en el rango sugerido.

Eficiencia del sistema

Eficiencia (%)
»

Tiempo (Dias)

Fig. 68. Eficiencia del sistema en la fase experimentacion

Fuente: Autor

5.2. Simulacioén de resultados experimentales

5.2.1. Produccién de biogas.

Para la simulacion de produccion de biogas se utiliz6 el modelado ADM1, todas las
constantes ocupadas de dicho modelado se modificaron con el objeto de acercarse a los
resultados obtenidos en la fase de experimentacién que, a su vez, dichas constantes seran
ocupadas por la simulacion en la amazonia. Por lo tanto, en la simulacion se ocup6 el rango
minimo de la fermentacion mesofilico (15 - 20 °C) o (288.15- 293.15 K), ya que estuvieron
dentro del rango de las temperaturas bajas, promedio y altas. Se ocupo el pH promedio de la
experimentacion que fue de 6. Los datos del sistema de biogas y constantes utilizadas para
la simulacion, se encuentran en el anexo 3. El resultado de la simulacién determiné una
produccién promedio de biogas de 1.012m?3, a un contenido de 0.437m? de metano (CH4) de
porcentaje de 43.21%. Obviando el porcentaje de sulfuro de hidrégeno y vapor de agua ya
gue son filtrados antes de medir el biogas, el hidrogeno también no se tomé en cuenta por
gue los niveles fueron demasiados bajos. Por lo tanto, el diéxido de carbono llegé a tener un

contenido de 0.563m?* con un porcentaje de 56.79 %, (tabla 19).
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Tabla 18. Valores de entrada para la simulacion experimental

Fuente: Autor

Valores de entrada para la simulacién
Parametro Valor
Thase 288.15
Top 293.15
Vliq 1.7m?3
Vgas 1.3m3
pH 6

Tabla 19. Valores generados por la simulacion experimental

Fuente: Autor

Valores medios
Parametro Valor
qgas 1.012m3
CH4 43.21%
CO2 56.79%

5.2.1.1. Poder calorifico.

Como el resultado de metano en la simulacion fue de 43.21%, se calcula el poder calorifico
del gas. Como dato de Puxin se tiene que el poder calorifico del biogas que es de 5142kcal,
de ahi se extrae el poder calorifico en funcién del porcentaje de metano, por lo tanto, el poder

calorifico del metano es:
Popa = 2221kcal
Luego pasamos a kwh

Pens = 2.5kwh
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En la tabla 20 se aprecian los valores que seran ocupados para la prediccion de la
generacion eléctrica, donde se encuentra el consumo de los aparatos eléctricos del sistema
de biogés, el valor del poder calorifico del metano calculado y la eficiencia del bio-

generador.

Tabla 20. Datos técnicos del sistema de biogas de 3.4m? de Puxin y datos calculados

Fuente: Autor

Especificaciones técnicas

Potencia del 15w
compresor de

biogas

Potencia de la 125 W
bomba de

recirculacion

Produccion maxima | 1.012m3

de biogas

Poder calorifico del | 2.5kwh

metano

Eficiencia del 30%
sistema de

generaciéon

Trituradora o 3000W

licuadora industrial

5.2.2. Generacidn eléctrica.

5.2.2.1. Simulacién en Matlab.

La ecuacion 9 se describira en el diagrama de bloques de simulink de la siguiente manera,
Q_g es la produccién maxima de biogas, P_ch4 es el porcentaje de metano en el biogas, H_c
es el poder calorifico del metano, N_elec es la eficiencia del generador eléctrico, Ebom es la
energia de la bomba de recirculacién que funcionara ¥4 de hora al dia, Ecomp es la energia
del compresor de biogas de 57 minutos de uso y E_lic es la energia de la licuadora o

trituradora industrial que consumioé 150W/h/dia, por lo que se ocupd la programacion de
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licuado de 30 segundos para 4 licuadas y se asigndé 50W por el tiempo de encendido, (ver
tabla 17). Los datos de la ecuacion se ingresan al workspace y mediante los bloques

“‘constant” y “Goto” se envia al diagrama de bloques, (figura 69).

Q_g b< Qg N_elec p{ N_elec
Constant Goto Constant3 Goto3

P_ch4|———m P_ch4 E_bom E_bom

¢

Constant1 Goto1 Constant4 Goto4

Hc - H ¢ E_comp _comp

¢

Constant2 Goto2 Constant5 Goto5

E_lic E_lic

:

Constanté Goto6

Fig. 69. Variables de modelado de generacién eléctrica

Fuente: Autor

Los blogues que envian los datos al simulink se encuentran en el subsistema “Parametros”.
Después de resolver la ecuacién, el diagrama de bloques envia el resultado con la etiqueta
“E_elec” al Workspace y también se podra visualizar a través del bloque “Display " y “Display
1”. La energia eléctrica generada del sistema de biogas fue de 328Wh/dia o 0.328kWh/dia, y
la energia eléctrica considerando el consumo eléctrico fue de 133W o 0.133kWh/dia (figura
70).

0.328
Qg
From > Display1
P_ch4 )—l
From1 x - |
> E elec
[ED L
Subtract
Parametros From3 To Workspace
N_gen Product KT
>
From2

Display

From6

Fig. 70. Diagrama de blogques del modelado

Fuente: Autor
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5.2.3. Eficiencia del sistema sin considerar el consumo eléctrico de la planta de
biogas.

En la fase de simulacién de la experimentacion se produjo 1.012m? de biogas por dia, a
una temperatura promedio de 19 °C y a un pH de 6. A partir de dicha calidad de biogéas el
generador eléctrico pudo producir 328Wh/d. Con estos datos se calcula a continuacion el flujo
de biogas en relacion con la potencia generada para posteriormente calcular la eficiencia del

sistema de biogas.
Donde,

1.012m3/dia = 1012dm?3/dia

A continuacion, se calcula la eficiencia que viene siendo:

Esalida = 328Wh/dia
Eentrada = 1012dm3/dia

— Esalida * 100 (16)

Eentrada

328

= Torz < 100

n

n=32%

A continuacién, se grafica la eficiencia del sistema sin considerar el consumo de
electricidad por parte de la planta de biogas, donde al inicio del experimento hasta el dia 16
la eficiencia es cero ya que se considera ese tiempo para la estabilizacion del sistema de
biogas. A partir del dia 17 se observa la eficiencia del sistema a un 32% en la figura 71, lo
cual se estim6 esa eficiencia siempre y cuando el pH sea de 6 o cerca de ese valor y la

temperatura promedio de 19 °C.
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Fig. 71. Eficiencia del sistema de generacion en la fase simulacion

Fuente: Autor

5.2.4. Eficiencia del sistema.

Se considera el consumo de los aparatos eléctricos que aportan con la produccién de
biogas y generacion de electricidad los cuales son, la licuadora o trituradora industrial, la
bomba que mezcla las sustancias organicas y el generador de presion de biogas, (tabla 17).
Dicho consumo se resta a la generacion total de electricidad lo cual se observa en la figura
72, donde el resultado de dicha diferencia es de 0.133kWh/dia o 133Wh/dia, (figura 70). Con

este resultado calculamos la eficiencia final del sistema.

Donde,

Eentrada = 1.012m?® = 1012dcm?®
Esalida = 133Wh/dia

Posteriormente se calcula la eficiencia (Ecuacién 16) que viene siendo:

n — Esalida * 100

Eentrada

133

= Torz * 100

n

n=13%
A continuacion, se grafica la eficiencia del sistema en la fase de simulacién, donde al inicio

del experimento hasta el dia 16 la eficiencia es cero ya que se considera ese tiempo para la
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estabilizacion del sistema de biogas. A partir del dia 17 se observa la eficiencia del sistema
aun 13 % en la figura 72, lo cual se estimé esa eficiencia siempre y cuando el pH sea de 6 0

cerca de ese valor y la temperatura promedio de 19 °C.

Eficiencia del sistema

9
I [ Simulacion experimen tacion (13%)

Eficiencia (%)

10 15 20 25

Tiempo (Dias)

Fig. 72. Eficiencia del sistema en la fase simulacion
Fuente: Autor
5.2.5. Diferencias entre la experimentacion y la simulacién de la experimentacion.

5.2.5.1. Simulacion de produccion de biogés.

El valor de la experimentacion de produccién de biogas fue de 1m?®y el de la simulacion fue

de 1.012m?3, lo cual la diferencia no fue grande o considerable, por el simple hecho de que

fue una desigualdad de 12dcm3.
5.2.5.2. Simulacién de generacion eléctrica.

El valor de la experimentacion de generacion eléctrica fue de 285W y el de la simulacion fue
de 328W, lo cual se obtuvo una diferencia de 43W, que represento el 15% de la potencia
generada en el experimento. En cuanto a la eficiencia sin considerar el consumo eléctrico

ubo una diferencia de 3.5% y con considerando el consumo la diferencia fue de 4.05%.

5.3. Validacion

En la tabla 21 se aprecia que en la fase de experimentacién de produccién de biogas con
un promedio de temperatura de 19 °C, nivel de pH 6 y carga de residuos organicos diarios de
25kg, se adquirié 1m?/dia de biogas. En la fase de generacion eléctrica con caracteristicas del
biogas de 1m? de la experimentacion, se obtuvo 285Wh/dia. En la simulacién experimental
con los mismos datos obtenidos de la experiencia, en la fase de produccion de biogas se

obtuvo 1.012m?3, lo cual su diferencia con lo obtenido en el experimento no fue muy
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significativa, siendo 12dcm?®. Mientras que en la fase de generacion eléctrica los datos
obtenidos de la simulacién experimental, de produccion de biogas de 1.012m3, porcentaje de
metano de 43.21%, poder calorifico de 2.5kWh vy eficiencia del generador eléctrico de 30%,
se obtuvo 328W, cuya diferencia con la potencia generada en el experimento es 43W, la

diferencia representa el 15% con respecto a la energia eléctrica del experimento.

La eficiencia en la fase de experimentacion que se encuentra dividida por la eficiencia sin
considerar el consumo eléctrico que es de 28.5% y considerando el consumo que es de
8.95%, esta diferencia se debe a que el consumo de los aparatos eléctricos de la planta de
biogas tuvo un gran impacto debido a que el proceso de trituracion de residuos organicos
ocupd 150W/dia por usar la programaciéon de 30s para 4 licuadas (2min) y se consideré 50W
por el tiempo de encendido de la maquina. La bomba de agitacién consumié 31.5W por
ocuparse durante 15min/dia. Y finalmente el generador de presion de biogas que consumio
14.25W/dia por ocuparse 57min. Lo cual llega a tener un consumo total de 195.5W/dia,

representando el 19.55% de la eficiencia del sistema de biogas electricidad.
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Fuente: Autor

Tabla 21. Resultados promedios del experimento y simulacidon del experimento

Resultados promedios del experimento, simulacién del

experimento y simulacién en la amazonia

Parametros Experimentacion Simulacion de la
experimentacion

Temperatura 19°C 19°C

Carga organica | 25kg 25kg

pH 6 6

Porcentaje de 43.21%

metano

Poder calorifico 2.5kWh/dia

Produccion de | 1m® 1.012m?3

biogas

Generacion 285wh/dia 328wh//dia

eléctrica

Consumo 195.5Wh/dia 195.5Wh/dia

eléctrico en el

sistema biogas -

electricidad

Eficiencia sin | 28.5% 32%

considerar el

consumo

eléctrico

Eficiencia 8.95% 13%

considerando el
consumo

eléctrico
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En la figura 73, se aprecia la eficiencia del sistema biogas-electricidad sin considerar el
consumo de los aparatos eléctricos que ayudan para que la planta de biogas funcione. Del
dia 1 hasta el 16, la eficiencia es 0, ya que en ese lapso de tiempo se considerd para la
estabilizacion del sistema, tanto para el crecimiento bacteriano como para la mejora del nivel
de pH. (D.J. Batstone, 2002). En el experimento, los primeros dias del tiempo de
estabilizacion, el pH se encontraba en los rangos de 4 a 4.78, (Tabla 12), lo cual se realiz6 las
pruebas de encendido del biogas con dichos niveles de pH, teniendo como resultado la
combustién del biogas, pero sin la posibilidad de mantener la llama, del mismo modo se realizé
con el generador eléctrico lo cual no encendia, todo esto fue por el motivo de que el diéxido
de carbono (CO2) fue de mayor porcentaje comparado con el metano (CH4). (Varnero Moreno
& Romero, 2011). Pero el dia 13 y 16 tras realizar las pruebas con el biogas, se evidencio que
combustionaba y mantenia la llama encendida, del mismo modo el generador encendio, pero
no generaba mas que 550W, pero a medida que el pH mejoraba, aumentaba la generacion
eléctrica, ya que después del experimento se realizaron pruebas con el nivel de pH entre 6.5
a 7y el generador producia valores cercanos a la potencia instalada de 1500W. Del dia 17 al
26, en la fase de simulacion de la experimentacion se tiene 32% de eficiencia y en la

experimentacion se tiene 28.5%, la resta de la experimentacion con la simulacion es de 3.5%.

En la experiencia, el pequeiio margen de error de los aparatos de medida o sensores, como
de temperatura de +0.2%, sensor pH de +2.098%, sensor de flujo de agua de +10%, sensor
de corriente alterna de +0.6%, Yy la simulacion del experimento a través del modelado ADM1
en el diagrama de bloques de simulink, tuvieron como resultado un pequefio margen de
desigualdades tanto para produccion de biogas como para generacion eléctrica. En la figura
73 se puede observar que de dichas diferencias antes mencionadas se obtuvo una minima
diferencia de la eficiencia del sistema tanto para la experimentacién como la simulacién sin

considerar el consumo eléctrico.
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En la figura 74, se observa que la fase de simulacion de la experimentacion se tiene una
eficiencia del 13% y en la experimentacién se tiene una eficiencia de 8.95%, esta diferencia
se debe a que se restd el consumo de los aparatos eléctricos que contribuyen para que
funcione la planta de biogas. En la fase de experimentacion se obtuvo una generacion
eléctrica de 285wh/dia que fue restada por el consumo eléctrico de 195.5Wh/dia, donde cuyo
resultado fue de 89.5Wh/dia, de ese resultado se concretd la eficiencia en la fase de
experimentacion de 8.95%. Mientras tanto en la fase de simulacion de la experimentacion la
generacion eléctrica fue de 328Wh/dia que restando con el consumo de 195.5Wh/dia se

obtuvo un resultado de 133Wh/dia y de cuyo resultado la eficiencia del sistema considerando
el consumo eléctrico fue de 13%. La diferencia de la eficiencia de la experimentacion con

respecto a la simulacién fue de 4.05%.

Las constantes del modelado ADM1 que se encuentran en el anexo 2 (2.1.3 Coeficientes y
constantes de equilibrio) fueron modificadas en la simulacién del experimento con el objeto
de adaptarle al sistema de biogas de Puxin, lo cual se acercaron a los valores del biogas

obtenidos en la experimentacion que fue de 1.012m?/dia. (D.J. Batstone, 2002).

En la figura 74 se observa una pequefia desigualdad del sistema de biogas considerando el
consumo eléctrico tanto para la experimentacion como la simulacion, dicha diferencia es

porgue en el sistema de biogas sin considerar el consumo eléctrico ya viene con una

pequefia desigualdad lo cual repercutio al considerar el consumo.
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Fig. 74. Eficiencia considerando el consumo eléctrico en la experimentacion y en la simulacion de la
experimentacion

Fuente: Autor

5.4. Estimacion de generacion de energia eléctrica en la amazonia
5.4.1. Produccién de biogas

Segun Puxin que es la empresa que fabrica los sistemas de biogas familiar de 3.4m3, dice
gue la maxima produccion de biogas del sistema puede llegar a ser de 2m?® con una carga de

25kg de residuos organicos, una temperatura mayor a 20 °C y con un nivel de pH entre 6.5 a
7.5. La figura 75 indica a través de un estudio, la fraccién molar del metano (CH4) y diéxido
de carbono (CO2) en el biogas en “n” dias, a partir de la digestion anaerobia de residuos
organicos, donde tomando en cuenta el dia 1 hasta el 16 existe variacion significativa de los
gases y a partir del dia 17 segun la figura el porcentaje de metano es de 60% Yy el diéxido de

carbono es de 40%.
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Fig. 75. Fraccion molar de gases en el biogas
Fuente: (Cendales Ladino. & Jiménez Castellanos, 2015)
5.3.1.1 Poder calorifico
Como el porcentaje de metano se determiné que es de 60%, se calcula el poder calorifico
del gas. Como dato de Puxin se tiene que el poder calorifico del biogas que es de 5142kcal,
de ahi se extrae el poder calorifico en funcién del porcentaje de metano, por lo tanto, el poder

calorifico del metano es:

P.p4 = 3.085kcal
Luego pasamos a kwh

P.ps = 3.59kwh

5.4.2. Generacion eléctrica.

A partir de los datos de produccion de biogas de 2m?®/dia, porcentaje de metano de 60%,
poder calorifico de 3.59kWh y porcentaje de eficiencia del generador de 30% se aplica la
ecuacion 9 lo cual se obtiene una generacion eléctrica de 1292Wh/dia, y considerando el
consumo de la tabla 17 de 241.3Wh/dia se obtuvo 1051Wh/dia.

5.4.3. Eficiencia del sistema sin considerar el consumo eléctrico de la planta de
biogas.

Como se supuso la produccién maxima de biogas que fue de 2m? de biogas por dia, a una
temperatura promedio mayor de 20 °C y a un pH de 7. A partir de dicha calidad de biogas el
generador eléctrico llegaria a producir 1292Wh/d. Con estos datos se calcula a continuacién
el flujo de biogas en relacién con la potencia generada para posteriormente calcular la
eficiencia del sistema de biogas.
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Donde,
2m?é/dia = 2000dm3/dia

A continuacion, se calcula la eficiencia que viene siendo:

Esalida = 1292Wh/dia
Eentrada = 2000dm?/dia

— Esalida *100 (16)

Eentrada

1292

7= 2000 * 190

n =65%

A continuacion, se grafica la eficiencia del sistema sin considerar el consumo de
electricidad por parte de la planta de biogas, donde al inicio del experimento hasta el dia 16
la eficiencia es cero ya que se considera ese tiempo para la estabilizacion del sistema de
biogas. A partir del dia 17 se observa la eficiencia del sistema a un 65% en la figura 76, lo
cual se estimd esa eficiencia siempre y cuando el pH sea de 7 o cerca de ese valor y la

temperatura promedio sea mayor a 20 °C.

70 Eficiencia del sistema sin ol del sistema de biogas
I I I

/

Eficiencia (%)
—

| | } 1

o 5 10 15 20 25
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Fig. 76. Eficiencia del sistema de generacion en la fase simulacién

Fuente: Autor

5.4.4. Eficiencia del sistema.

Se considera el consumo de los aparatos eléctricos que aportan con la produccién de
biogas y generacion de electricidad los cuales son, la licuadora o trituradora industrial, la

bomba que mezcla las sustancias orgénicas y el generador de presion de biogas, (tabla 17).
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Dicho consumo se resta a la generacion total de electricidad lo cual se observa en la figura
78, donde el resultado de dicha diferencia es de 1.051kWh/dia o 1051Wh/dia, (figura 75). Con

este resultado calculamos la eficiencia final del sistema.

Donde,
Eentrada = 2m?® = 2000dcm?®

Esalida = 1051Wh/dia

Posteriormente se calcula la eficiencia (Ecuacion 16) que viene siendo:

— Esalida *100
Eentrada

n=>52%

A continuacion, se grafica la eficiencia del sistema en la fase de simulacién, donde al inicio

del experimento hasta el dia 16 la eficiencia es cero ya que se considera ese tiempo para la

estabilizacion del sistema de biogas. A partir del dia 17 se observa la eficiencia del sistema

aun 52 % en la figura 77, lo cual se estimé esa eficiencia siempre y cuando el pH seade 7 o

cerca de ese valor y la temperatura promedio sea mayor a 20 °C.
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Fig. 77. Eficiencia del sistema en la fase simulacion

Fuente: Autor
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6 CONCLUSIONES
Para tener éxito, en el inicio de una planta de biogas, se debe considerar el
conocimiento previo, de no ser asi, se llegaria a fracasar el proceso de produccion
de biogas.
En los 10 dias de iniciar la planta de biogas, se realizé pruebas de encendido, a un
nivel de pH de 4-5, donde la llama de biogas combustionaba, pero no era capaz de
permanecer encendida. La llama fue capaz de mantenerse encendida a partir del
pH igual o mayor que 5.5.
A la hora de encender la bomba de recirculacién se evidencio que los gases
retenidos por carga organica del biodigestor fluian ascendentemente hacia la bolsa
gue almacena el biogas, y consecuentemente el nivel de liquido del reactor
disminuia dando lugar para insertar mas materia organica.
Cuando la bolsa que almacena el biogas esta totalmente llena, y no se realiza
ninguna actividad para desfogar, el biogas tiende a salir por la entrada del
biodigestor, lo cual seria peligroso si el sistema se encuentra dentro de un lugar
donde residen personas por el motivo de que el biogas esta constituido de gases
toxicos.
El requerimiento de energia eléctrica del sistema de biogas por parte del
comprensor, la licuadora industrial y la bomba de recirculacién del sustrato para el
funcionamiento de la planta de biogas, determina que el sistema no puede ser
usado para zonas aisladas.
La generacion eléctrica dependié directamente de la calidad del biogas, en el rango
de 4-5 de pH, el generador no encendié, pero si arranco en el rango de 5.5-6.0,y
solamente generaba hasta 550W, sin embargo, a medida que el pH mejoraba y se
acercaba a los rangos Optimos o ideales de 6.8 a 7.5, el generador ya producia
energia a su capacidad instalada de 1500W.
El consumo de los aparatos eléctricos para el funcionamiento del sistema de biogas-
electricidad tuvo un gran impacto debido a que el proceso de trituracion de residuos
organicos ocup6 150W/dia por usar la programaciéon de 30s para 4 licuadas (2min)
y se consider6 50W por el tiempo de encendido de la maquina. La bomba de
agitacion consumi6é 31.5W por ocuparse 15min/dia y ayudo a que el liquido
mantenga las mismas propiedades en todas partes, al igual que la temperatura sea
la misma en toda la sustancia del biodigestor y para enviar las burbujas de gas
estancadas por la sustancia liquida hacia la bolsa que almacena el biogas. Y
finalmente el generador de presion de biogas que consumio 14.25W por ocuparse

57min en la fase de experimentacion.
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» Las constantes del modelado ADM1 que se encuentran en el anexo 2 (2.1.3
Coeficientes y constantes de equilibrio) fueron modificadas en la simulacién del
experimento con el objeto de adaptarle al sistema de biogas de Puxin, lo cual se
acercaron a los valores del biogas obtenidos en la experimentacion que fue de
1.012m3/dia. (D.J. Batstone, 2002).

» En la fase de experimentacion con un nivel de pH estable de 6 y una temperatura
promedio de 19 °C, se produjo 1m?y se gener6 285Wh/dia. Con datos de biogas y
potencia se alcanzé una eficiencia sin considerar el consumo eléctrico de la planta
de biogas de 28.5% y considerando el consumo de los aparatos eléctricos, la
eficiencia disminuyé llegando a tener una eficiencia de 8.95%, lo que represento el
19.55% del consumo eléctrico. En la simulacion experimental con los mismos datos
obtenidos de la experiencia, en la fase de produccién de biogas se obtuvo 1.012m?,
lo cual su diferencia con lo obtenido en el experimento no fue muy significativa,
siendo 12dcm®. Mientras que en la fase de generacion eléctrica los datos obtenidos
de la simulacién experimental, de produccién de biogas de 1.012m3, porcentaje de
metano de 43.21%, poder calorifico de 2.5kWh y eficiencia del generador eléctrico
de 30%, se obtuvo 328Wh/dia con una eficiencia de 32%, que restando con el
consumo de 195.5Wh/dia se obtuvo un resultado de 133Wh/dia y de cuyo resultado
la eficiencia del sistema considerando el consumo eléctrico fue de 13%.

» En la experiencia, el pequefio margen de error de los aparatos de medida o
sensores, como de temperatura de +0.2%, sensor pH de +2.098%, sensor de flujo
de agua de +10%, sensor de corriente alterna de +0.6%, Yy la simulacion del
experimento a través del modelado ADM1 en el diagrama de bloques de simulink,
tuvieron como resultado un pequefio margen de diferencias tanto para produccién

de biogas como para generacion eléctrica.
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7 RECOMENDACIONES
Para tener un biogés eficiente, es recomendable controlar seis factores, ambiente
anaerodbico, suficientes indculos, temperatura, pH, porcentaje de solidos totales
(S.T.) y la relacién de carbono/nitrégeno (C/N).
Cuando se vaya a ocupar todo el biogas almacenado de la bolsa, es recomendable
estar pendiente de la bolsa cuando este casi deshinchada, por que si se consume
todo el biogas de la bolsa y el generador sigue encendido, en vez de fluir gas fluira
liquido del biorreactor ocasionando el apagado intempestivo y el posible dafio del
generador.
Es recomendable no agregar muchos desperdicios acidos ya que estos contribuyen
a que el pH se salga del rango optimo y se vuelva acido, lo cual disminuye la calidad
del biogas.
Para la fase de simulacién el generador eléctrico no podra proveer de energia las 4
horas seguidas ya que el sistema de biogas produce los 1.536m?3 en el transcurso
del dia y solamente almacena 1.3m3. En caso de que sea necesario ocupar los
1.536m® de manera seguida se recomienda adaptar una bolsa de biogas para
aumentar la capacidad de almacenamiento.
Para tener un biogas eficiente es recomendable mantener a las bacterias o
microorganismos en un ambiente de su agrado, de no ser asi el proceso fracasaria.
Por ejemplo, hay que mantener a las bacterias en un ambiente anaerdbico ya que
no pueden sobrevivir con oxigeno. Las bacterias prefirieren los ambientes de mayor
temperatura ya que son mas activas y si no se mantienen en el rango de 8 — 65 °C,
los microorganismos no fermentaran la biomasa y el proceso se inhibe. La relacion
de carbono y nitrégeno C/N debe estar 30/1 0 20/1, ya que si se eleva la relacion a
35/1 se disminuira la poblacion microbiana y como consecuencia se reducira la
actividad, en cambio si se disminuye la relacibn a 8/1, se inhibe la actividad
microbiana y el proceso ya que aumenta el contenido de amonio que es toxico a
grandes cantidades.
En caso de ocupar el estiércol de animales, se descartaria el uso de la licuadora
industrial que representa el 52.6% con respecto a la generacion eléctrica en la
experimentacion. Donde el porcentaje de eficiencia tomando en cuenta el uso del
generador de presion de 4 horas y considerando el consumo eléctrico de la planta
de biogas llegaria a ser de 19%, con ello en vez restar 150Wh/dia se sumaria para

abastecimiento de energia eléctrica.
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Anexo 1: Componentes del sistema de biogas familiar de 3.4m?3 de la

compafiia de Puxin.

9 ANEXOS

ITEM DESCRIPTION IMAGE QUANTITY
Portable Assembly
Membrane Digester 3.4CBM 1 set
HS CODE: 3925100000
Biogas pump 220V AC 15W 1 set
Small size dehydrator 0.6L. 1 set
Biogas desulfurizer PX-1L 1 pcs
Biogas Fitting ) ¢
HS CODE: 3917230000 ' Sets
Fermentation Bacteria 3 bags

- 109 -



Circulating pump (125W,
Single phase) (including
pipelines and valves) (AC
Single phase 220V, SOHZ)
HS CODE: 8413709990

set

Flow meter(JBID2.5-SA)
Nominal flow rate Q:
2.5m3/h

Max. flow rate QOmax: 4m3/h
Min. flow rate Qmin:
0.025m3/h

HS CODE: 9028109000

20L. Food Waste Disposer
PX-FWD-20L.

Rated voltage: 220V

Rated frequency: SOHz/ 60Hz
Rated power: 3000W
Maximum capacity: 20L
Size: 360*455*560mm
N.W.: 7TKG G.W.: 9K G
RPM: 10000-30000

pc

1.5 KW Biogas Generator
AC, 220V single-phase
HS CODE: 160603000
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Anexo 2: Nomenclatura del modelo matematico de digestion anaerobia ADML1.

2.1.1 Unidades del modelo.

Medida Unidades
Concentracion kgDQO/m?
Concentracién (no-DQO) kmoleC/m?
Concentracioén (nitrégeno no-DQO) kmoleN/m?
Presion bar
Temperatura K
Distancia M
Volumen m?3
Energia Kj

Tiempo d (dia)
DQO soluble DQOs
DQO particula DQOx

2.1.2 Coeficientes estequiométricos.

Simbolo Descripcion Unidades

Ci Contenido en carbono del kmolC/kgDQO
compuesto i

Ni Contenido en nitrégeno del | kmoIN/kgDQO
compuesto i

Vij Coeficientes de velocidad kgDQO

para el compuesto i en el

proceso j
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fproducto, substrato Rendimiento(solo kgDQO/kgDQO
catabolismo) de producto
sobre el sustrato

2.1.3 Coeficientes y constantes de equilibrio.

Simbolo Descripcion Unidades

Ka, acido Constante de equilibrio M(kmol/m?)
acido-base

KH Constante de Henry Mlig bar -1

pKa -log10[Ka, acido]

R Constate de gases bar m3 /kmole K

2.1.4 Parametros y velocidades cinéticas.

50%

Simbolo Descripcion Unidades

KA/Bi Parametro cinético acido- M-1d -1
base

Kdec Constante de respiracion d-1
enddgena

khyd,i Constante de hidrélisis d-1

li Funcién de inhibicion

Kproceso Parametro de primer orden | d-1

kLa Coeficiente de transferencia | d -1
liquido-gas

Kinhibicion, sustrato Concentracion inhibidora al | kgDQO/m?
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km, proceso Tasa de consumo especifico | kgDQOS/kgDQOX d
de Monod (umax/Y)

KS, proceso Constante de saturacion kgDQOS/m?3
media del sustrato

Pj Velocidad cinética del kgDQOS /m3*d
proceso j

Ysustrato Rendimiento de biomasa kgDQOS/kgDQOX
sobre el sustrato

Mmax Tasa de crecimiento d-1
especifico maxima de
Monod

2.1.5 Variables de estado y dinamicas variables algebraicas.

Simbolo Descripcion Unidades

pH -log10[H+ ]

pgas, i Presion del gas i bar

Pgas Presién total de gas bar

Si Componente soluble i kgDQO/m3

Xi Componente insoluble i kgDQO/m?3

T Temperatura K

\Y Volumen m3

2.1.6 Variables de estado dinamicas.
Solubles Particulas
N° Estado Variable Descripcion N° Estado Variable Descripcion
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1 Ssu Monosacéridos | 13 Xc Sustratos
compuestos
2 Saa Aminoacidos 14 Xch Carbohidratos
3 Sfa Acidos grasos | 15 Xpr Proteinas
de cadena
larga
4 Sva Valerato total 16 Xili Lipidos
5 Sbu Butirato total 17 Xsu Consumidores
de azucar
6 Spro Propianato 18 Xaa Consumidores
total de
aminoéacidos
7 Sac Acetato total 19 Xfa Consumidores
de LCFA
8 Sh2 Hidrogeno gas | 20 Xc4 Consumidores
de valerato y
butirato
9 Sch4 Metano gas 21 Xpro Consumidores
de propianato
10 SIC Carbono 22 Xac Consumidores
inorganico de acetato
11 SIN Nitrégeno 23 Xh2 Consumidores
inorganico de hidrégeno
12 Sl Solubles 24 Xl Particulas
inertes inertes
Anexo C

Parametros para la simulacién del sistema de biogas.
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Anexo 3 Parametros para la simulacion del sistema de biogés

3.1 Valores de los parametros estequiométricos.

Pardmetro Valor Unidades Proceso (0s)
f sl,xc 0,08 - 1

f xl,xc 0,15 - 1
fch,xc 0.14 - 1

f pr,xc 0.15 - 1

fli,xc 0.21 - 1

ffa,li 0.74 - 4
fh2,su 0.18 - 5

f bu,su 0.11 - 5

f pro,su 0.24 - 5
fac,su 0.29 - 5
fh2,aa 0.05 - 6
fva,aa 0.18 - 6

f bu,aa 0.24 - 6

f pro,aa 0.03 - 6
fac,aa 0.21 - 6

Nxc 0,0246/14 kmolIN/ kgDQO 1, 13-19
NI 0,06/14 kmoIN/ kgDQO 1

Naa 0,006 kmolIN/ kgDQO 1:6

N bac 0,06/14 kmolIN/ kgDQO 5a19
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Cxc 0,01986 kmolIN/ kgDQO 1,13 a19
Csl 0,027 kmolIN/ kgDQO 1

Cch 0,0288 kmoIN/ kgDQO 1;2
Cpr 0,027 kmoIN/ kgDQO 1;3
Cli 0,019 kmoIN/ kgDQO 1,4
Cxl 0,029 kmoIN/ kgDQO 1

Csu 0,0313 kmoIN/ kgDQO 2;5
Caa 0,03 kmolIN/ kgDQO 3.6
Cfa 0,0217 kmolIN/ kgDQO 4,7
Cbu 0,025 kmoIN/ kgDQO 5:6;9
Cpro 0,0268 kmoIN/ kgDQO 5;6;8;10
Cac 0,0313 kmolIN/ kgDQO 5all
Cbac 0,0313 kmoIN/ kgDQO 5a19
Cva 0,024 kmolC/kgDQO 6:8
Cch4 0,0156 kmolC/kgDQO 11;12
Y su 0.1 kgDQOx /kgDQOs 5

Y aa 0,08 kgDQOx /kgDQOs | 6

Y fa 0,06 kgDQOx /kgDQOs 7

Y c4 0,06 kgDQOx /kgDQOs | 8;9

Y pro 0,04 kgDQOx /kgDQOs 10

Y ac 0,05 kgDQOx /kgDQOs 11

Y h2 0,06 kgDQOx /kgDQOs 12

3.2 Valores de los parametros bioquimicos
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Pardmetro Valor Unidades Proceso (0s)
k dis 0,45 d-1 1

k hyd,ch 8 d-1 2

k hyd,pr 8 d-1 3

k hyd,li 8 d-1 4

k m,su 17 d-1 5

k m,aa 21 d-1 6

k m,fa 3 d-1 7

k m,c4 16 d-1 8,9
k m,pro 7 d-1 10
k m,ac 4 d-1 11
k m,h2 16 d-1 12
k dec,Xsu 0.02 d-1 13
k dec,Xaa 0,018 d-1 14
k dec,Xfa 0.018 d-1 15
k dec,Xc4 0,018 d-1 16
k dec,Xpro 0.018 d-1 17
k dec,Xac 0.018 d-1 18
k dec,Xh2 0.018 d-1 19
KS,IN 1,00E-004 kmol/m 3 5a12
KS,su 0.2 kgDQO/m 3 5
KS,aa 0.1 kgDQO/m 3 6
KS,fa 0.2 kgDQO/m 3 7
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KS,c4 0.1 kgDQO/m 3 8:9

KS,pro 0.05 kgDQO/m 3 10

KS,ac 0.7 kgDQO/m 3 11

KS,h2 7,00E-006 kgDQO/m 3 12

Klh2,fa 5,00E-006 kgDQO/m 3 7

Klh2,c4 1,00E-005 kgDQO/m 3 8;9

KIh2,pro 3,50E-006 kgDQO/m 3 10

Kl,nh3 0,0018 kmol/m 3 11

pH UL,aa 55 - 5a10

pH LL,aa 4 - 5a10

pH UL,ac 6 R

(Experimentacion

pH UL,ac 6.5

(Simulacién

amazonia)

pH LL,ac 6 - 11

pH UL,h2 6 - 12

pH LL,h2 5 - 12
3.3 Valores de los parametros fisicoquimicos.

Parametro Valor Unidades

Kw 55900 1 1 M10~14

o o (7™ m)>
Ka,va 10486 M
Ka,bu 10482 M
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Ka,pro 10~488 M
Ka,ac 10~*76 M
Ka,co2 7646 1 1 M
107635 exp -
R100\Tpse Top
Ka,IN 51965/ 1 1 M
07935 exp | ——— -
R100 \Tpase Top
K A,Bva 1el0 M~ta=!
K A,Bbu 1el10 M~1q-1
K A,Bpro 1el0 M~1q-1
K A,Bac 1el0 M~1q-1
K A,Bco2 1el0 M~1q~1
K A,BIN 1el0 M~tg~?t
K H,co2 -19410/ 1 1 Myqbar"
.035 -
0.035exp| =700 <Tbase Top
K H,ch4 —14240 1 Mqbar"
0.0014 exp R100 <Tbase - E)
K H,h2 —4180 1 Mygbar™
7.8e — 4 exp R100 (Tbase E)
kp 3e4 m 3 d -1 bar-
1
KL a 200 dt
R 0,083145 bar M-1 K-1
T base 293.15 K
Top 298.15 K
Patm 1,013 bar
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P agas,h20 1 bar
0.0313 exp (5290 (Tbase — E))

Viig 1.7 m3
Vgas 1.3 m3

3.4 Composicién del fango de entrada
Variable Valor Unidades
Ssu,in 0.01 kg DQO/m 3
Saa,in 0,001 kg DQO/m 3
Sfa,in 0,001 kg DQO/m 3
Sva,in 0,001 kg DQO/m 3
S bu,in 0,001 kg DQO/m 3
Spro,in 0,001 kg DQO/m 3
Sac,in 0,001 kg DQO/m 3
S h2,in 1,00E-008 kg DQO/m 3
Sch4,in 1,00E-005 kg DQO/m 3
SIC,in 0,02 kmol C/m 3
SIN,in 0,01 kmol N /m 3
S 1,in 0,01 kg DQO/m 3
Xc,in 1 kg DQO/m 3
Xch,in 2 kg DQO/m 3
X pr,in 10 kg DQO/m 3
Xli,in 2 kg DQO/m 3
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Xsu,in 0 kg DQO/m 3
Xaa,in 0,01 kg DQO/m 3
Xfa,in 0,01 kg DQO/m 3
Xc4,in 0,01 kg DQO/m 3
X pro,in 0,01 kg DQO/m 3
Xac,in 0,01 kg DQO/m 3
X h2,in 0,01 kg DQO/m 3
X Lin 25 kg DQO/m 3
Scat +,in 0.04 kmol /m 3
Scat + ,in 0,02 kmol /m 3
3.5 Condiciones iniciales.

Variable Valor Unidades
Ssu 0.012 kg DQO/m 3
Saa 0,005 kg DQO/m 3
Sfa 0,09 kg DQO/m 3
Sva 0,01 kg DQO/m 3
Sbu 0,01 kg DQO/m 3
S pro 0,011 kg DQO/m 3
Sac 0.1 kg DQO/m 3
Sh2 2,30E-007 kg DQO/m 3
Sch4 0,055 kg DQO/m 3
SIC 0,15 kmol C/m 3
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SIN 0,13 kmol N /m 3
S| 0,33 kg DQO/m 3
Xc 0,31 kg DQO/m 3
Xch 0,028 kg DQO/m 3
X pr 0,1 kg DQO/m 3
Xi 0,029 kg DQO/m 3
X'su 0,21 kg DQO/m 3
X aa 1,12 kg DQO/m 3
X fa 0,2 kg DQO/m 3
Xc4 0,4 kg DQO/m 3
X pro 0,1 kg DQO/m 3
X ac 0,7 kg DQO/m 3
X h2 0.3 kg DQO/m 3
X1 25,6 kg DQO/m 3
Scat+ 0,04 kmol /m 3

S an - 0,02 kmol /m 3
Sva- 0,011 kg DQO/m 3
S bu- 0,013 kg DQO/m 3
S pro - 0,016 kg DQO/m 3
Sac- 0.2 kg DQO/m 3
S hco3- 0.14 kmol C/m 3
Snh3 0,0041 kmol N /m 3
Sgas,h2 1,02E-005 kg DQO/m 3
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Sgas,ch4

1,63

kg DQO/m 3

Sgas,co2

0,014

kmol C/m 3

Anexo 4 Datos de sensores

3.1 Datos generales de temperatura ambiente

FECHA Temperatura ambiente
(°C)
02/01/2020 19
02/02/2020 19
02/03/2020 19
02/04/2020 20
02/05/2020 19
02/06/2020 20
02/07/2020 19
02/08/2020 19
02/09/2020 19
02/10/2020 19
02/11/2020 19
02/12/2020 20
02/13/2020 19
02/14/2020 19
02/15/2020 19
02/16/2020 19
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02/17/2020 19
02/18/2020 20
02/19/2020 19
02/20/2020 19
02/21/2020 19
02/22/2020 19
02/23/2020 19
02/24/2020 20
02/25/2020 19

3.2 Datos generales de temperatura del biodigestor.

FECHA Temperatura del

biodigestor (°C)
02/01/2020 19
02/02/2020 19
02/03/2020 19
02/04/2020 20
02/05/2020 19
02/06/2020 20
02/07/2020 19
02/08/2020 19
02/09/2020 19
02/10/2020 19
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02/11/2020 19
02/12/2020 20
02/13/2020 19
02/14/2020 19
02/15/2020 19
02/16/2020 19
02/17/2020 19
02/18/2020 20
02/19/2020 19
02/20/2020 19
02/21/2020 19
02/22/2020 19
02/23/2020 19
02/24/2020 20
02/25/2020 19

3.3 Datos generales de pH del sistema.

FECHA Potencial de hidrogeno
(PH)
02/01/2020 5.14
02/02/2020 5.17
02/03/2020 5
02/04/2020 4.78
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02/05/2020 4.63
02/06/2020 4.49
02/07/2020 4.3
02/08/2020 4

02/09/2020 411
02/10/2020 4.13
02/11/2020 4

02/12/2020 4.61
02/13/2020 5.15
02/14/2020 5.51
02/15/2020 5.89
02/16/2020 5.88
02/17/2020 6.01
02/18/2020 6

02/19/2020 5.99
02/20/2020 5.97
02/21/2020 6.03
02/22/2020 6.03
02/23/2020 6.02
02/24/2020 6.01
02/25/2020 6

3.4 Datos de caudal de agua.
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FECHA'Y HORA

CAUDAL DE AGUA
(L/min)

02/01/2020 10:30 10
02/01/2020 11:30 10
02/01/2020 11:50 10
02/02/2020 10:30 0
02/03/2020 10:30 0
02/04/2020 10:30 0
02/05/2020 10:30 0
02/06/2020 10:30 0
02/07/2020 10:30 0
02/08/2020 10:30 0
02/09/2020 10:30 0
02/010/2020 10:30 0
02/11/2020 10:30 10
02/11/2020 10:38 10
02/11/2020 10:39 0
02/12/2020 15:40 10
02/12/2020 15:48 10
02/12/2020 15:49 0
02/13/2020 18:30 10
02/13/2020 18:38 10
02/13/2020 18:39 0
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02/14/2020 18:45 10
02/14/2020 18:53 10
02/14/2020 18:54 0
02/15/2020 15:15 10
02/15/2020 15:23 10
02/15/2020 15:24 0
02/16/2020 18:15 10
02/16/2020 18:23 10
02/16/2020 18:24 0
02/17/2020 16:25 10
02/17/2020 16:33 10
02/17/2020 16:34 0
02/18/2020 10:38 10
02/18/2020 10:46 10
02/18/2020 10:47 0
02/19/2020 15:17 10
02/19/2020 15:25 10
02/19/2020 15:26 0
02/20/2020 15:50 10
02/20/2020 15:58 10
02/20/2020 15:59 0
02/21/2020 17:23 10
02/21/2020 17:31 10
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02/21/2020 17:32 0
02/22/2020 10:30 10
02/22/2020 10:38 10
02/22/2020 10:39 0
02/23/2020 11: 15 10
02/23/2020 11:23 10
02/23/2020 11:24 0
02/24/2020 10:49 10
02/24/2020 10:57 10
02/24/2020 10:58 0
02/25/2020 10:30 0
02/25/2020 12:30 0
02/25/2020 17:30 0

3.5 Datos produccién de biogas.

FECHA Y HORA Biogas (m°)
02/01/2020 10:30 0.001
02/01/2020 11:30 0.004
02/01/2020 11:50 0.015
02/02/2020 10:30 0.03
02/03/2020 10:30 0.047
02/04/2020 10:30 0.071
02/05/2020 10:30 0.098
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02/06/2020 10:30 0.119
02/07/2020 10:30 0.148
02/08/2020 10:30 0.169
02/09/2020 10:30 0.321
02/010/2020 10:30 0.641
02/11/2020 10:30 0.816
02/11/2020 10:38 0.913
02/11/2020 10:39 0.94
02/12/2020 15:40 0.979
02/12/2020 15:48 1.002
02/12/2020 15:49 1.002
02/13/2020 18:30 1
02/13/2020 18:38 1.001
02/13/2020 18:39 1
02/14/2020 18:45 1
02/14/2020 18:53 1.001
02/14/2020 18:54 1
02/15/2020 15:15 1
02/15/2020 15:23 0.001
02/15/2020 15:24 0.004
02/16/2020 18:15 0.015
02/16/2020 18:23 0.03
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02/16/2020 18:24 0.047
02/17/2020 16:25 0.071
02/17/2020 16:33 0.098
02/17/2020 16:34 0.119
02/18/2020 10:38 0.148
02/18/2020 10:46 0.169
02/18/2020 10:47 0.321
02/19/2020 15:17 0.641
02/19/2020 15:25 0.816
02/19/2020 15:26 0.913
02/20/2020 15:50 0.94
02/20/2020 15:58 0.979
02/20/2020 15:59 1.002
02/21/2020 17:23 1.002
02/21/2020 17:31 1
02/21/2020 17:32 1.001
02/22/2020 10:30 1
02/22/2020 10:38 1
02/22/2020 10:39 1.001
02/23/2020 11: 15 1
02/23/2020 11:23 1
02/23/2020 11:24 0.001
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02/24/2020 10:49 0.004
02/24/2020 10:57 0.015
02/24/2020 10:58 0.03

02/25/2020 10:30 0.047
02/25/2020 12:30 0.071
02/25/2020 17:30 0.098
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