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RESUMEN
“Disefio e implementacion de un biodigestor experimental
Con un sistema de monitoreo y control de temperatura”, Gabriela Orisell Gastelum

Fernandez

El presente trabajo consta del desarrollo de un biodigestor estacionario tipo laguna
a escala experimental, en donde se describen las etapas que se llevaron a cabo para
realizarlo pasando por su disefio, fabricacion, instalacion y puesta en marcha.

Se explica también, como se disefid e implementd un sistema de monitoreo de
ciertas variables criticas (ph, oxigeno disuelto y temperatura del sustrato, acido sulfhidrico,
dioxido de carbono y presion) que influyen en el proceso de la digestion anaerobia, asi
como un control ON/OFF para un sistema térmico.

Este prototipo es para fines académicos, por lo que se disefié pensando en futuras
modificaciones para diferentes investigaciones, corridas y pruebas que estudiantes,
profesores y todo aquel interesado en el area de la bioenergia pueda realizar, teniendo un
reactor facil de operar con un sistema que le permita conocer los datos de las variables que
desee investigar.

Al final del trabajo se agreg6 una lista algunos de los trabajos a futuro en los cuales
se puede trabajar con el reactor aqui presentado, esperando que sea una motivacién para
futuras investigaciones y asi enriquecer el area de la implementacién de los biodigestores

en México.
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INTRODUCCION

Hoy en dia nos enfrentamos a una crisis energética-ambiental de grandes
dimensiones. Por un lado, los paises compiten por la generacion energética para lograr
cubrir la gran demanda de las poblaciones, la cual tiene un crecimiento exponencial en todo
el mundo; por otro lado, la crisis ambiental que se vive hoy en dia alrededor del mundo es
una situacion que preocupa a las naciones, ya que las altas concentraciones de emisiones
de gases contaminantes, producidos por combustibles fosiles, estan acabando con los
recursos y como consecuencia con los ecosistemas.

En el Estado de Puebla, se vive una crisis ambiental sin precedentes, de acuerdo
con los registros del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA),
llegando a tener dias con contingencia ambiental, lo cual genera problemas de salud entre
la poblacion, obligando a las autoridades a realizar medidas urgentes para reducir las
emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero).

La digestion anaerobia de los desechos del ganado es una solucion a dichos
problemas, ya que puede ser aprovechada en digestores anaerobicos para asi poder prevenir
problemas ambientales que han sido causados por instalaciones ganaderas y al mismo
tiempo obtener energia renovable. EIl aprovechamiento de la biomasa tiene un doble
beneficio: (1) es un importante recurso de energia renovable y (2) tiende a mejorar el medio
ambiente y el clima (European Commission, 1997). Los biodigestores son una tecnologia
que ofrece convertir el estiércol en biogas y en biol, y al mismo tiempo mitigando con ello
GEIl. En este trabajo se presenta la investigacion sobre el comportamiento de los

parametros mas importantes dentro de la produccion de biogas, asi como la
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implementacion de un sistema de control y monitoreo de las variables criticas de un
biorreactor anaerobio experimental.

Dicha investigacion busca arrojar la propuesta de un sistema de monitorizacion de
parametros de interés, que en este caso son pH, humedad, presion, temperatura, oxigeno
disuelto, concentracion de metano, de didxido de carbono, de metano y de &acido
sulfhidrico, asi como un sistema que controle la temperatura y permita tomar decisiones
sobre la operacion del biodigestor o corregir las variables que se encuentren en estado
critico.

Se busca que dicha tecnologia a desarrollar sea replicable, teniendo como
resultados un manual de cémo operar el biodigestor y sobre como interpretar los datos
obtenidos por el sistema para que se pueda optimizar con el fin de llevarlo a los productores
en granjas. Esto representa una gran oportunidad para ellos de producir su propia energia
y asi mejorar las condiciones de su granja y comunidad. También se busca que los
resultados obtenidos sean Utiles para otros trabajos de investigacion, brindando la
oportunidad de hacer pruebas para la comprobacién de hipotesis, ya que el prototipo se

encuentra instalado en la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.

ANTECEDENTES

En nuestro pais el incremento en la participacién de bioenergéticos en la matriz de
generacion eléctrica ayuda a satisfacer la creciente demanda de energia y contribuye a
alcanzar los objetivos ambientales para la disminucion de contaminantes, los cuales son

(SENER, 2016):
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Objetivo 1 “Promover y facilitar el crecimiento sostenido y sustentable de bajo
carbono con equidad y socialmente incluyente”

Objetivo 2 “Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climatico y disminuir
las emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero”

El sector ganadero es proveedor de dos de los principales alimentos de la canasta
bésica, carne y leche, sin embargo, los impactos ambientales de la ganaderia tienen grandes
efectos a nivel global y local. La ganaderia juega un papel preponderante en el cambio
climatico por la emision de gases de efecto invernadero, principalmente metano (), utiliza
y desecha agua en grandes cantidades y contribuye a la pérdida de biodiversidad, debido a
la pérdida de habitat por el cambio de uso de suelo por pastoreo (FAO, 2019).

Un biodigestor puede ser econdmicamente viable para el productor y a la vez
proporcionar beneficios ambientales, tomando en cuenta que el metano tiene un potencial
de calentamiento global 25 veces mas que el dioxido de carbono (CO;) (Dalai, Allen., &
Richards, 2008). El sector agropecuario es la principal fuente de gases de efecto
invernadero (GEI) diferentes a la combustién. La ganaderia contribuye con el 42% de las
emisiones de metano (CH4) (SAGARPA, 2012), las principales fuentes de emision del
sector ganadero provienen del metano generado de la descomposicion de excretas de la
poblacién rumiante.

Parte de la literatura revisada muestra biodigestores construidos para el
abastecimiento de pequefias familias que carecen de instrumentacion, ya que se centran
mas en que el disefio de construccidn resulte econdmico sin que sean energéticamente
sustentables. Las propuestas de biodigestores que se plantean llegan a ser disefios de uso

exclusivo para laboratorio, de tal manera que operan en condiciones 6ptimas; sin embargo,
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son fabricados para realizar experimentacion a base de toma de muestras, alterando los
resultados obtenidos de tal manera que se alejan de las posibles respuestas de los sistemas
en condiciones normales de operacién en una granja.

Existen dos tipos de control para los sistemas tipo anaerobio: (1) control basado en
modelos y (2) control basado en el conocimiento. El control basado en modelos tiene
comandos clasicos como los PID (Proportional-Integral-Derivative), que es el tipo de
algoritmo de control mas usado, o con comandos avanzados de control 6ptimo, de control
adaptativo o de control robusto. En el control basado en el conocimiento (de métodos
heuristicos), se usan: el control basado en leyes, el control basado en sistemas expertos, el
control difuso y el control mediante redes neurales.

Para el control de la digestion anaerobia, en varios proyectos se han utilizado
diferentes sistemas de simulacién y control. Dochain y Bastin usaron desde 1985 esquemas
de control adaptativo de tiempo continuo en procesos de una o dos etapas; una
caracteristica de su estudio es que no requirieron una descripcion analitica de la tasa de
crecimiento microbiana, sino que se basaron en la medicién de las variables criticas de
entrada y salida del proceso (Dochain & Bastin, 1985). Por otro lado, en la revista
International Symp on Anaerobic Digestion se ha mencionado que al utilizar sistemas
basados en una ley de control, se debe tomar en cuenta la variacion de tres parametros
principales de salida: el pH en la fase liquida, la concentracion de gas y la produccién de
gas en la fase metanogénica (Moletta, Escoffier, Ehlinger, Coudert, & Leyris, 1994).

En la Universidad de Santander Martinez Guillermo y Rodriguez Carolina
disefiaron e implementaron en 2007 un biodigestor anaerobio de lecho fijo para operacién

continua con control de temperatura y pH en tiempo real; los resultados permitieron
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seleccionar sustratos especificos para futuras investigaciones y montajes en laboratorio, asi
como un parteaguas para la implementacion de una monitorizacion con interfaz grafica
(Mértinez & Rodriguez , 2007).

Dicha investigacion fue clave para que en 2010 se desarrollara, por estudiantes de
la misma institucion, un disefio e implementacion de un biodigestor a nivel laboratorio en
el cual la produccién de metano fue basada en presion, temperatura y pH. El biodigestor
fue fabricado de acero inoxidable, controlando la temperatura con un serpentin de cobre
por donde fluye agua caliente a tres diferentes referencias: 34, 37.85 y 40°C. Segun los
resultados obtenidos concluyeron que, a mayor temperatura mayor presién dentro del
tanque en menor tiempo; el efecto de la temperatura sobre el pH es minimo en el caso de
las bacterias mesofilicas, manteniendo un rango de pH entre 5.5 y 6. Dicha bacteria no se
vio afectada por los cambios de temperatura de £0.5°C. (Diaz H. & Bermudez G., 2010).

Mientras tanto, en México la investigacidbn mas reciente sobre el control de
temperatura y los efectos que tiene ese pardmetro en el proceso realizada por Gustavo
Aguilar, quien desarrollo un sistema de control difuso de temperatura y control de pH
dentro de un biodigestor modular, alimentado diariamente con mezclas de residuos
diferentes. Loes resultados obtenidos demostraron cuales son las temperaturas éptimas en
cada fase de la digestién anaerobia: 37°C en la hidrolisis, 30°C en acetogénesis y 35°C en
metanogénesis. Ademas, se concluy6 que el control de pH es irrelevante en los estados de
la biodigestion anaerobia (Aguilar, 2013).

Como se puede notar, en los trabajos revisados sobre el tema del control de
biodigestores, no existe alguno que controle y estudie de forma independiente la principal

variable (temperatura) que rige el proceso, asi como su influencia en las otras variables que
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intervienen en la digestion anaerobia, impidiendo que se determinen las condiciones

Optimas de la operacion en cada fase.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existe un interés para mejorar el funcionamiento de los
biodigestores, ya que al acelerar el proceso de la digestién anaerobia se garantiza el
incremento de los beneficios para la sociedad colectiva que decida implementar este tipo
de tecnologias, pues seria una carga menos para los rellenos sanitarios y, en el caso de las
comunidades cercanas a las granjas, ayuda a disminuir los malos olores provocados por la
materia organica desechada por los animales, las emisiones de GEI y la contaminacion del
agua, aprovechando el estiércol como fuente de energia y de fertilizantes biologicos que
beneficien a la comunidad.

Sin embargo, las investigaciones actuales no han logrado dar una respuesta
completa que logre explicar operativamente el comportamiento de la reaccidn anaerobia
en un biodigestor. En la literatura se plantea que para observar y después poder anticipar
las condiciones de la reaccién anaerobia dentro del biodigestor, la instrumentacion
electronica representa una opcién viable, tal como lo explica la autora Caridad Mayara
Sosa Delgado en su tesis Parametros de control y monitoreo del proceso en digestores
anaerobios de pequefia escala y diferentes tecnologias (2015). En su trabajo, Sosa compara
los diferentes resultados obtenidos en diferentes tipos de tecnologias aplicadas en los

biodigestores, esto sin hacer un disefio propio de un sistema de monitoreo.
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Ademas, muchos sistemas de monitorizacién y control son disefiados normalmente
sin tomar en cuenta al futuro usuario de dicho sistema, quienes normalmente no tienen
conocimiento de instrumentacion electrénica y mucho menos de como manejarla. También
futuros investigadores sobre la misma tematica no pueden dar continuidad al trabajo
previamente realizado por otros investigadores por la falta de disponibilidad de resultados
claros sobre del disefio de biodigestores para futuras mejoras o propuestas.

El principal problema es que la investigacion respecto a como influyen todas las
variables relevantes dentro de un biodigestor anaerobico esta incompleta. En algunas
investigaciones se centran Unicamente en las variables quimicas, como el pH y la DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno), mientras que en otras se centran solamente en monitorear
o controlar variables fisicas como la temperatura. Por ello, estas propuestas no han podido
dar una solucion y conclusiones integrales respecto a la reaccion anaerobia en
biodigestores y las relaciones de las variables criticas que se ven involucradas en la

produccién de biogas.

HIPOTESIS

Si se logra realizar un sistema de monitoreo de los parametros de variables tanto
fisicas como quimicas gque interactian en el proceso dentro de un biodigestor anaerobio
estacionario (también conocido como en lote), se podra desarrollar una metodologia para
que el control de dichas variables sea adecuado en el proceso de la produccién de biogas y

asi poder proponer optimizaciones en dicho proceso.
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OBJETIVOS

General
Disefiar, construir, poner en operacion y hacer pruebas en un biorreactor, con un
sistema de control de temperatura y monitorizacion de parametros y variables criticas

dentro de los procesos del sistema.

Especificos
i.  Disefiar un biorreactor anaerobio experimental de produccion en lote.

ii. Disefiar un sistema de monitorizacion de las variables criticas del sistema e
implementar un protocolo de comunicacion entre los sensores y la interfaz.

iii.  Disefiar e implementar un control de la temperatura para el sistema.

iv.  Instalary poner en operacion el biorreactor con los dispositivos de monitorizacion
y de control.

v. Realizar pruebas experimentales para conocer el estado actual del proceso
anaerobio y actuar sobre la variable de temperatura del proceso para mejorar el

equilibrio operativo.
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JUSTIFICACION

En la actualidad existen distintos tipos de sistemas de monitoreo y control de
pardmetros para los biodigestores, sin embargo, estos sistemas son sumamente costosos
debido al tipo de sensores que se implementan y a los programas en los que se recopilan
los datos.

Al revisar la literatura sobre sistemas de monitoreo y control para biodigestores a
pequefa escala, la informacion disponible no es clara, ya que los trabajos de investigacion
carecen de procedimientos replicables o apropiados para obtener resultados confiables, sin
mencionar que la mayoria de los trabajos son realizados fuera de México y especificamente
fuera del estado de Puebla.

Es importante tener presente que las condiciones ambientales influyen de manera
considerable en la operacion de los biodigestores y, por consecuencia, en la produccién de
biogds que se puede obtener. Puebla, al ser un estado con actividad agropecuaria
significante, resulta de interés estudiar las condiciones de operacion de los biodigestores
en esta zona geografica para implementar sistemas que permitan mejorar la produccién de
biogés, esto para poder dar el impulso a esta tecnologia, volviéndola atractiva para los
medianos y pequefios productores. Por esta razon se eligid este trabajo de investigacion
que busca integrar la teoria y la practica aterrizandola en las condiciones que se tienen en
el Estado de Puebla.

La biomasa juega un doble papel: primero como fuente de energia para sustituir los
combustibles fésiles y segundo como una solucion atractiva para la mitigacion de gases
invernadero en el mundo, ya que una de las materias primas con las que se trabaja en la

biomasa es estiércol, el cual genera altas concentraciones de emisiones gases de efecto
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invernadero. El uso de digestores anaerobios en las granjas ganaderas y establos lecheros
para la produccion de energia ha mostrado un crecimiento en los Gltimos tiempos.

En México se promueve y financia la adopcién de biodigestores mediante
programas gubernamentales a través de las secretarias de estado (SAGARPA
principalmente) y los gobiernos municipales. Aunque estos programas han logrado que
muchos ganaderos se beneficien aprovechando el biogas, en la mayoria de los casos los
biodigestores no operan 6ptimamente ya que existen escasos estudios acerca del adecuado
manejo del proceso para la produccién de biogas en nuestro pais. Al mismo tiempo, la falta
de medicidn de las variables criticas del sistema y, en conjunto con el carecimiento de
procesos de control que garanticen la calidad del biogés, evitan identificar oportunamente
fallas para retomar acciones en tiempo inmediata.

Este trabajo busca lograr un estudio de las reacciones que ocurren dentro de un
biodigestor integrando el disefio del prototipo, la eleccion de componentes adecuados para
su instrumentacion y la interpretacion de los resultados obtenidos, todo esto con el fin de
trazar un camino claro de investigacion que de pie a establecer pardmetros de operacion
optimos para la produccién de biogas energéticamente viable, es decir que se pueda utilizar
para generar energia térmica o eléctrica. A la vez se busca crear un sistema de control de
temperatura en un prototipo que operara en condiciones ambientales, sin estar dentro de un
laboratorio ni alejado de las condiciones reales.

Se utiliza el sistema de monitoreo para corroborar que el control de la temperatura
funciona y mejora las condiciones de operacién del biodigestor, las cuales pueden ser
reflejadas en el tiempo de retencion hidraulica (disminuyendo el tiempo para que el

aprovechamiento de la biomasa sea mayor), o bien demostrando que el biogas que se
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produzca sea mejor que el biogas sin un control de temperatura, lo cual es notable en
parametros como el pH, la humedad, entre otros que se buscan monitorear en este proyecto.

Para ello se emplearan los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en
Ingenieria en Energias Renovables, integrando conocimientos de electronica y de
energética con el fin de obtener el titulo de grado como Licenciada en Ingenieria en

Energias Renovables.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Bioenergia

Se conoce como bioenergia a la energia que es derivada de los biocombustibles, los
cuales son producidos directa o indirectamente de la biomasa. La biomasa es el material
derivado de las transformaciones o del aprovechamiento de la produccién primaria neta de
los organismos fotosintéticos, por ejemplo, la lefia, el estiércol, la produccion agricola o el
carbén vegetal, y excluyendo el material integrado de formaciones bioldgicas de génesis
antigua transformado en combustibles fésiles (FAO, 2019).

A finales del siglo XVIII el fisico italiano Alessandro Volta identificd por primera
vez el metano (CH,) como el gas inflamable en las burbujas que emergian de los pantanos.
No fue hasta la segunda guerra mundial que el metano alcanz6 una especial importancia
debido a la escasez de combustibles. Sin embargo, al terminar la guerra se olvidé casi por
completo este tipo de combustible, hasta que en los afios 60 en India se impulso
notablemente la produccion de biogas. (FAO, 2019)

En China en la década de los 70, mediante programas de &mbito nacional se
fomento la implementacion de biodigestores. En los paises industrializados fue diferente,
ya que en los afios 80’s esta tecnologia perdio interés por los precios bajos del petroleo
(Moreno, 2001). Sin embargo, en la actualidad se ha despertado un interés por el biogas
como fuente de combustible tanto a nivel industrial como doméstico pues su produccién
impulsa el desarrollo sostenido y ha proporcionado una fuente de energia renovable

alternativa al carbon y petréleo.
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El biogas es un tipo de bioenergia producto final del proceso la digestion anaerobia.
Es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de carbono, pero
también contiene diversas impurezas, su composicion depende de la biomasa con la que se
alimente el biodigestor y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene un
contenido de metano superior al 45% es inflamable (Moreno, 2001). En la tabla 1 se

presentan las caracteristicas generales importantes del biogas.

Tabla 1.1 Caracteristicas generales del biogas.

Composicion 55 — 70 % metano (CH,)
30 — 45% didxido de carbono (C0O,)

15 — 20% Trazas de otros gases

Contenido energético
Equivalente de combustible
Limite de explosion
Temperatura de ignicion
Presion critica
Temperatura critica
Densidad normal

Olor

Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2008)

6.0 -6.5kWhm™3

0.60 — 0.65 L petroleo/ m3 biogas
6 — 12 % de biogas en el aire

650 — 750°C

74 — 88 atm

-82.5°C

1.2kg m~3

IR RS ShcEsibiapee

1.1.1 Biodigestores

Un biodigestor se puede definir, a grandes rasgos, como un contenedor cerrado

herméticamente el cual permite la carga de residuos organicos formando un lodo, donde se
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desarrollan bacterias que convierten la materia organica en biogas y fertilizante de manera
natural mediante la digestion anaerobia (Corona, 2007).

Existen muchos tipos de biodigestores, pues es una tecnologia que ha ido
evolucionando constantemente en la manera de construir biodigestores y en la manera de
operarlos. En sus inicios era un simple contenedor en donde se depositaba el excremento y
demas residuos organicos, con el paso de los afos se observé que la produccién del biogas
se podia optimizar, eligiendo el modelo del biodigestor adecuado dependiendo de la zona
geografica, necesidades y cantidad de biomasa desechada.

A continuacién, se mencionan los biodigestores comunes en el medio rural
describiendo sus principales caracteristicas.

Plantas de globo. Este tipo de plantas constan de un biodigestor de bolsa en la parte
superior en el cual se almacena el gas, la entrada y salida se encuentran en la superficie de
la bolsa como se muestra en la Figura 1.2. El disefio ha logrado disminuir los costos hasta
30% (Pérez J. M., 2010), lo cual es su principal ventaja, asi como su poca sofisticacion de
construccién, altas temperaturas de digestion, facil transportacion, limpieza,

mantenimiento y vaciado. (Corona, 2007)
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Figura 1.1 Biodigestor globo.
Se muestran las partes que conforman las plantas de globo. EIl nimero 1 corresponde a
la valvula de salida, el nimero 2 al almacenamiento de biogés y el 3 al nivel de agua con

materia organica. La imagen fue obtenida del articulo “Biodigestores” por Ivan Corona,
2007.

Sus desventajas son su corto tiempo de vida por su alta susceptibilidad a ser dafiado,
baja generacion de empleo y poca generacion de biogas si presenta algun dafio estructural.
Plantas de domo fijo. Los biodigestores de domo fijo, Figura 1.2, consisten en una
camara de gas fija e inmdvil, la cual se coloca en la parte superior del biodigestor. La
mezcla se desplaza hacia el tanque de compensacion al aumentar la presion del gas. Este

tipo de plantas son las mas utilizadas en China.
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Figura 1.2 Biodigestor de domo fijo.
Se muestran las partes que conforman los biodigestores de domo fijo, incluyendo las

entradas y salidas del biodigestor. La imagen fue obtenida del articulo “Biodigestores”
por Ivan Corona, 2007.

Dentro de sus ventajas se encuentran los bajos costos de construccion, larga vida
atil, el ahorro de espacios y la proteccién contra los cambios de temperatura (éstos Gltimos
por la construccion subterrénea).

Las desventajas son los problemas recurrentes con la permeabilidad para gas del
recipiente superior, pues una pequefia fractura implica altas pérdidas de gas.

Reactor anaerdbico tipo batch de flujo estacionario. Los biodigestores se cargan
con las materias primas en una sola carga, también conocido como lote. Después de un
cierto periodo de fermentacion, al cual se le conoce como tiempo de retencion hidraulica

cuando el contenido de materias primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un
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bajo nivel, se vacian los biodigestores por completo y se alimentan de nuevo iniciando un
nuevo proceso de fermentacion (Corona, 2007).

Biodigestores de flujo continuo. Este tipo consiste en una bateria de tanques o
depdsitos herméticos (digestores) con una salida de gas que conecta a todos los tanques
con un medidor de flujo de gas flotante, donde se almacena el biogas.

Se dispone mas de un digestor con la finalidad de tener siempre uno de ellos en
proceso de carga o descarga, mientras el resto estan en la etapa de produccion de gas.

La carga del biodigestor con la materia prima, sélida o seca se realiza por lotes
(discontinuamente) y la descarga de los residuos estabilizados se efectia una vez que ha
finalizado la produccion de biogas.

Biodigestor de flujo discontinuo. El sistema de carga discontinuo es aplicable en
situaciones particulares, por ejemplo, cuando se presentan problemas de manejo de las
materias primas, si la materia es de digestion metanogeénica dificil o si la disposicion de la
materia se encuentra de forma intermitente, como es el caso de los rastrojos de cosecha.

Por ello esta destinado a pequefias y grandes explotaciones agropecuarias, mientras
que su uso a escala doméstica es poco practico.

Ventajas del digestor discontinuo (Corona, 2007):

Ocupa menor volumen de digestor por volumen de biogas producido, debido a la

alta concentracion de materia seca en el sustrato (40 — 60%).

Ocupa de 60 — 80% menos de agua que los digestores continuos y semi continuos.

No forma costra ni necesita agitacion diaria.

No sufre cambios de temperaturas violentos.
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e Menos mano de obra, ya que no necesita carga diaria, sino cada 2 0 3 meses para
carga y descarga.

e Durante el resto del tiempo, basta alimentar con el material a usar.

e La mayor parte del bioabono se obtiene en forma sélida, siendo mas facil de
esparcir en la preparacion de suelos.

e Lacorrosion de las tapas de los digestores es menor, debido a que éstas estan
insertas en un sello de agua.

e No requiere de cuidados especiales que pueda causar accidentes en la
fermentacion anaerdbica.

e Se puede construir sobre el suelo o0 semi enterrado. Es ideal para localidades de

nivel freatico superficial o terreno en rocas

En la Tabla 1.2 se hace la comparacion entre los diferentes tipos tecnologias de
digestion anaerdbica, en la cual se puede notar que la eleccion de dicha tecnologia va
relacionada tanto con el productor que la necesite, asi como las condiciones de la
instalacion pecuaria. En la mayoria de los casos el costo puede ser un factor determinante
para la eleccion de la tecnologia, por lo que la mas comun entre los pequefios y medianos

productores son el tipo laguna cubierta.
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Tabla 1.2 Comparacion entre tecnologias anaerébicas.

Caracteristicas

Contenedor de
digestion

Nivel de
tecnologia

Calor adicional

Sélidos totales

Caracteristica
de los sélidos

Tiempo de
retencién
hidraulica

Localizacién
Optima

Laguna
cubierta

Laguna
profunda

Bajo

No

0.5-3%

Fina

40-60

Clima
templado y
calido

Fuente: (Rivas, y otros, 2012)

Completamente
mezclado

Tanque

redondeado/cuadrado
sobre terreno

Medio

Si

3-10%

Gruesa

+15

Todos los climas

Flujo piston

Tanque
rectangular
en el terreno

Bajo
Si
11-13%

Gruesa

+15

Todos los
climas

Membrana
fija

Tanque sobre
el terreno

Medio
No
3%

Muy fina

30

Clima
templado y
calido

1.1.2 Bioenergia en México

México es un pais con alto potencial el desarrollo de la bioenergia. En el 2008 se

promulgd la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos para fomentar la

produccidn de éstos y extenderla mas alla de los biocombustibles tradicionales como lo es

el carbdn vegetal. Desde entonces el marco regulatorio para las energias renovables se ha

ido modificando, creando la Ley General del cambio climatico (2012), Ley de Industria

Eléctrica (2014) y la Ley de Transicion Energética (2015).
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A pesar de que los apoyos para la bioenergia han existido desde el principio de la
promulgacion de dichas leyes, no se ha tenido una explotacion suficiente, quedando como
una fuente de energia rezagada ocupando los ultimos lugares en las estadisticas de
generacion de energias limpias. En México se produce actualmente 114Mm?3/a de biogas
con una generacion eléctrica de 1090GWh, /a, lo que representa una minuscula fraccion de
la meta de energia limpia para el 2024 de unos 112,000GWh,/a (Gutiérrez, 2018).

El sector pecuario es en donde mas se ha explotado la biomasa, segun SAGARPA
y FIRCO de 2005 a 2010 se instalaron cerca de 720 biodigestores tipo laguna o bolsa para
digerir el estiércol de granjas porcinas y lecheras, la mayoria en 11 estados de México. Al
terminar la entrega de bonos de carbono en el 2012, la construccion de biodigestores bajo
de manera considerable hasta llegar a la actualidad, donde la mayoria de los biodigestores
y motogeneradores en granjas estan fuera de servicio.

De acuerdo con la Red Mexicana de Bioenergia en su documento Situacion actual
y escenarios para el desarrollo de biogas en México hacia 2024 y 2030, habrd un
incremento de inversion en los préximos afios para la construccion de biodigestores tipo
laguna mejorada, las cuales cuentan con mezclado de liquidos y s6lidos por bombeo,
separacion de solidos grandes en la entrada y sistema de instrumentacién del biodigestor.
Esta laguna puede producir biogas a bajo costo, pero con relativamente alta productividad
(Gutiérrez, 2018).

El potencial total de produccion de biogas por sector se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 2.3. Potenciales para generacion de electricidad en el sector pecuario.

ANO 2024 2030
Ganado  Porcino Bovino Bovino Tota Porcino Bovino Bovino Total
leche carne | leche carne
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Fraccion
del 5306  23% 08% 13° 1350 7206  24%  231%
potencial %

nacional

Produ-
ccion del
biogas
(Mméd/a)
Generaci
on
eléctrica 56 55 67 179 155 189 323 667
(GWh,/

a)

Costo de

genera-

cion 1.21 1.25 1.25 1.23 1.21 1.25 1.25 1.23
$MX/

kWh,)

Emisio-

nes GEI

evitadas 31,035 30,262 37,015
(tC02,/

a)

Costo

fiscal 16.4 16.7 20.4 53.5 451 57.6 98.1 200.8
(mdp/a)

Ahorro

en

electri- 22.1 19.3 23.6 65.1 60.7 66.3 1135 2405
cidad
(mdp/a)
Empleos
creados

30 32 39 101 82 109 187 378

98,3
13

103,85
3

366,8

177,858 63

85,152

269 286 233 788 983 1,308 1,344 3,635

Fuente: Prospectiva de energias renovables (Gutiérrez, 2018)

1.1.3 Digestion Anaerobia
La digestion anaerdbica es un proceso biolégico en el cual se convierten los
desechos del ganado en biogas en un medio libre de oxigeno. El proceso de digestién

anaerodbica puede ser replicado y optimizado en un proceso de ingenieria usando estiércol
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0 biomasa como materia prima. El biogas producido por la digestion anaerdbica
tipicamente esta compuesto por metano (55 a 65 %), didxido de carbono (35 a 45 %) y
trazas de amonio y sulfuro de hidrogeno (Rivas Lucero, y otros, 2012).

Actualmente existen varias plantas de digestion anaerobia cuyo fin es la produccion
de biogas, el cual tiene propiedades de combustible, con un poder calorifico entre 18.8 a
23.4 MJ/m (5000 a 6000 kcal/m3) (FAO, 2019) y puede ser utilizado como fuente de
energia eléctrica o fuente térmica. Sin embargo, con un contenido de metano menor al 50%,
el biogas deja de ser inflamable, ya que es mas ligero que el aire y su temperatura de
combustion oscila entre 650°C y 750°C (Delgado, 1997). Ademas del biogés, en la
digestion anaerobia se obtiene biofertilizante de buena calidad para la tierra.

Los digestores mas populares son los del tipo hindd o chino para produccién a
pequefia y mediana escala, los cuales presentan desventajas como: largos tiempos de
retencion hidraulica y la baja eficiencia de conversion del sustrato en metano, lo que se
traduce en una baja velocidad de produccién volumétrica de biogas y pone en riesgo la
calidad de éste por el bajo porcentaje de metano.

De acuerdo con los modelos tradicionales, la digestion anaerobia esta dividida en
cuatro etapas:

Etapa hidrolitica — las enzimas extracelulares la llevan a cabo, excretadas por
bacterias fermentativas. Esta etapa es clave, ya que puede ser la limitante de la velocidad
del proceso global, cuando se trata de materia organica con alto contenido de sélidos
(Pavlostathis & Giraldo-Gémez, 1991)

Etapa fermentativa o acidogénica — consiste en la fermentacién de productos

solubles de la hidrdlisis, donde obtiene acido lactico, etanol, acido propidnico y acido

33



butirico, entre otros (Stams, S.Oude-Elferink, & Westermann, 2003), cuyas
concentraciones varian en funcion del consumo de H,. Cuando el H, es eliminado de forma
eficiente, las bacterias fermentativas no producen compuestos reducidos como el etanol
que favorece la produccion de H, y ATP (trifosfato de adenosina). La actividad de algunas
bacterias fermentativas y acetogénicas se favorece a valores bajos de presion parcial de H
(Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991). En esta fase se disminuye el efecto toxico del gas.

Etapa acetogénica — en esta etapa ocurre la transformacién de acidos y aminoacidos
en compuestos que puedan metabolizar las arqueas metandgenas. Este proceso involucra
reacciones energéticamente desfavorables, donde las bacterias acetogénicas necesitan ser
estimuladas por las metandgenas u otros consumidores de H, y la AG de la reaccion
depende de la presion parcial de H, (Delgado, 1997).

Etapa metanogénica — es llevada a cabo por arqueas metandgenas que forman el
CH,, de ahi el nombre: biometanizacion. Este tipo de bacterias son anaerobias obligadas y
utilizan sustratos con uno o dos atomos de carbono unidos por enlace covalente. En esta
etapa, las bacterias consumen H,, acido férmico, metilos del acetato, metanol y algunas
aminas. En teoria, solo el 33% del CH, se produce a partir de reducir CO,, utilizando el H,
generado durante la degradacion de los sustratos iniciales al nivel del acetato, por lo que es

un intermediario clave en todo el proceso (Delgado, 1997).

1.1.4 Factores determinantes en la etapa metanogénica
La examinacion de los factores de esta etapa es importante por la susceptibilidad
de los microorganismos metanogenicos en las condiciones ambientales. La etapa

metanogénica es clave en la produccién de biogas, la evaluacion del desempefio de un
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sistema anaerobio estd en funcion de la tasa de produccién de metano. Por lo que la
biotecnologia anaerdbica necesita de un monitoreo cuidadoso de las condiciones
ambientales, algunas de estas condiciones son: temperatura, pH, tipo de materia prima con
la que se trabaja, tiempo de retencion hidraulica y composicion bioquimica de la biomasa

(Diaz H. & Bermudez G., 2010).

1.1.4.1 Composicion bioguimica de la biomasa

En la fermentacién metanogénica se pueden utilizar diversas materias primas, pueden ser
residuos organicos de origen vegetal animal, agroindustria, doméstico, etcétera. Entre los
residuos de origen animal se encuentran el estiércol, orina, residuo de mataderos, entre
otros.

Es importante que las caracteristicas bioquimicas que presentan los residuos, ya
mencionados, permitan el desarrollo y la actividad de las bacterias involucradas en el
sistema anaerdébico. Ademas de requerir fuentes de carbono y nitrdégeno, en el proceso
microbiologico deben estar en equilibrio sales minerales como lo son el azufre, fésforo,

potasio, calcio, magnesio, entre otros.

No todas las sustancias organicas como los estiércoles presentan los elementos necesarios
en proporciones adecuadas. Tal es el caso de los desechos industriales, en el cual se debe
afiadir los compuestos faltantes para llevar a cabo la digestion; en cuanto a las sustancias
con alto contenido de lignina, estas se deben someterse a tratamientos previos, por ejemplo,
compostaje o macerado. Para los estiércoles de animales, la degradacion dependeréa del tipo
de animal y la alimentacion que hayan recibido los mismos para definir si son directamente

aprovechables o deben pasar por un post tratamiento anaerdébico (Corona, 2007).
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Debido al gran nimero de factores que pueden intervenir en el proceso la comparacion de
resultados tanto de produccion como de rendimiento en gas, entre diferentes tipos de

materia prima, se vuelve complicada.

En términos generales, se pueden clasificar los sustratos en cuatro clases en funcion de su
apariencia fisica, nivel de dilucion, grado de concentracion y caracteristicas cuantitativas,

tal como se muestra en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clasificacién de sustratos para la digestion anaerdbica.

Caracteristicas

Caracteristicas Clase* Tipo de sustrato o
cuantitativas

Basura doméstica >20% ST**

Solido 1 Estiércol solido 40 — 70 % fraccion
Restos de cosecha organica

Lodo altamente 100 — 150 g/l DQO**

contaminado, alta 2 Heces animales 5-10% ST

viscosidad 4 — 8 SV**

Heces animales de cria

. levante diluido con
Fluidos con alto y

contenido de sélidos 3 agua de lavado 3 1 5729/%[;30
suspendidos (SS) Aguas residuales de g
matadero
Aguas residuales de
Fluidos muy agroindustrias 5-189/1DQO
contaminados, s6lidos en 4
sUspension Aguas negras 4 —500 g/l DQO

Fuente: (FAQ, 2019)

*Los sustratos de clase 1 pueden degradarse eficientemente en digestores tipo Batch o
por lotes.

Los sustratos de la clase 2 son degradados de manera eficiente en digestores mezcla
completa de operacion continua.

Por presentar una dilucién mayor y en consecuencia una DQO menor, los sustratos de
clase 3 deben tratarse con digestores de alta eficiencia, como los de filtro anaerobio.
En cuanto a los sustratos de clase 4, debido a su alto contenido de DQO deben ser
degradados en digestores aerobios intensivos para mayor eficiencia.

**ST=S0lidos totales; SV= Solidos volatiles; DQO= Demanda quimica de oxigeno.
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1.1.4.2 Temperatura.

La digestion anaerobia tiene lugar en un amplio intervalo de temperaturas, los mas
utilizados son psicrofilicos (<20°C), mesofilicos (20 — 45°C) y termofilico (45 —65°C). A
altas temperaturas las velocidades de las reacciones bioguimicas y las velocidades
especificas de crecimiento maxima aumentan, dentro de cada intervalo de temperatura, por
ejemplo: entre 35 y 37°C para la digestion anaerobia mesofilica. Dicho rango de
temperatura es el més utilizado, pues en €l se encuentra la produccion dptima de biogas
(Delgado, 1997).

1.1.4.3 pH.

El pH en la mezcla utilizada en el biorreactor depende del tipo de bacteria elegida
para el metano, el cual puede ser de 5.2 a 7.5. Este pardmetro se relaciona con la actividad
realizada por las bacterias, dichos microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a
la neutralidad para su correcto desarrollo. EI pH afecta, principalmente, a la actividad
enzimatica de los microorganismos

1.1.4.4 Velocidad de carga organica (VCQO).

La VCO es la relacion entre la cantidad de materia organica alimentada, expresada en
unidades de DQO o sélidos volatiles, por unidad de volumen efectivo de reactor y tiempo.
Este parametro indica si la produccion de CH, es alta o si hay acumulacion de &cidos grasos
volatiles. (Delgado, 1997).

1.1.4.5 Acidos grasos volatiles (AGVs).

Los AGVs son los intermediarios mas importantes de la digestion anaerobia y muestran
una rapida respuesta a las variaciones en el sistema, dado por sobrecargas organicas o por

la introduccion de toxicos (Delgado, 1997).
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Una de las caracteristicas mas importantes de la biodigestion es que disminuye el potencial
contaminante de los excrementos de origen animal, disminuyendo la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) hasta un 90% (Delgado, 1997). Al controlar el pH, presién y temperatura
se asegura un éptimo rendimiento en el proceso, por lo que cada vez hay mas propuestas
de diferentes disefios con sistemas de monitoreo y control de diversos parametros,

dependiendo de las necesidades que se busquen satisfacer.

1.2 Instrumentacién de Biodigestores

La instrumentacion electronica clasica se encarga del disefio y manejo de los
instrumentos electrénicos y eléctricos, sobre todo para la aplicacion en mediciones. Sus
funciones basicas son: adquisicion, analisis y presentacion de datos.

En los ultimos afios, el uso de la PC generd una revolucion en la instrumentacion,
medicion y automatizacion. Asi es como llega la instrumentacion virtual, la cual registra
la medicion de sefiales como temperatura, pH, presién, entre otras. También involucra
procesamiento, analisis, almacenamiento y distribucion de los datos e informacion
relacionada con la medicién de una o varias sefiales especificas (Mandado, Marifio, &

Lago, 1995). He aqui el significado de interfaz hombre-maquina.

1.2.1 Sistemas de control automatico

A diferencia del control manual, el control automatico se opera sin necesidad del
ser humano. Se conoce como sistema de control al conjunto de elementos conectados de
tal forma que permite controlar una o varias variables de un proceso denominado planta o

sistema. Para mostrar las funciones de cada componente en la ingenieria de control, se
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utiliza una representacion grafica de las funciones que lleva a cabo cada componente y el
flujo de sefiales, dicha representacion se conoce como diagrama a bloques (Ogata, 2010).

Dentro del control automatico existen diferentes tipos de sistema: control de lazo
abierto y control de lazo cerrado.

El control de lazo cerrado es aquel que tiene retroalimentacion, la cual vuelve la
respuesta del sistema relativamente insensible a perturbaciones externas y a las variaciones
internas en los parametros del sistema (Ogata, 2010). En la Figura 1.3 se muestra un
ejemplo de los elementos de un diagrama a bloques de un sistema de control de lazo

cerrado.

Punto Punto
de suma de bifurcacion
Ris) Eis) sl

Figura 1.3 Diagrama a blogues de un sistema de control de lazo cerrado.

Se comienza con una sefial de referencia la cual se conoce como R(s), posteriormente se
tiene el comparador punto de suma, del cual se obtiene la sefial de error E(S) que se
necesita para el control de la planta. Del siguiente punto sale la sefial controlada C(s) la
cual retroalimenta al comparador.
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1.2.2 Control de potencia: on/off

En este tipo de sistemas se somete al actuador a dos estados de funcionamiento. Estos
sistemas de control son los mas sencillos y economicos de implementar, por el bajo costo
de los elementos; sin embargo, tiene como desventaja que produce muchas oscilaciones,
por lo que no es recomendable utilizarlo en procesos robustos (Ogata, 2010). Para evitar
las oscilaciones que presenta el controlador on/off cuando el error es cero, se le afiade una
histéresis 0 zona muerta. La histéresis sirve para estabilizar el sistema. Estos controles
funcionan bien si la dinamica del proceso varia lentamente y si su tiempo de retraso es

minimo.

1.2.3 Sistemas térmicos

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de calor de una
sustancia a otra. Estos sistemas se analizan en términos de resistencia y capacitancia, ya
gue ambos son elementos que se encuentran distribuidos en todas las sustancias. Para poder
analizarlos se deben tomar en cuenta las diferentes formas por las que fluye el calor:

conduccion, por conveccién y por radiacion (Ogata, 2010).

1.2.4 Control de biodigestores

La generacién de energia renovable suficiente para abastecer el consumo de las
ciudades representa un gran reto, pues se deben analizar varios factores como la inversion
inicial, los costos de produccion y la sustentabilidad de las plantas generadoras. En el caso
de la bioenergia se tienen muchas dudas sobre la viabilidad que puede llegar a tener instalar

plantas de biogas y sobre como manejarlas (Moreno, 2001).
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El control de biodigestores es fundamental en la operacion de una planta de biogas,
pues al tener un bueno control e instrumentacion se garantiza que la produccion sera
eficiente y viable en todos los sentidos. Tomando como ejemplo a Francia, en donde en el
afio 2018 se cerro con la instalacion de 588 plantas de biogas en funcionamiento y durante
el afio 2019 se inaugurd una planta de biometano cada 3 semanas, segun el reporte de la
European Biogas Association (EBA). En cuanto a Alemania se tienen 10,971 plantas
instaladas, siendo el mayor productor de biogas en Europa y lider en tecnologia de biogas.
A nivel mundial, China es el principal productor de biogas, con una capacidad instalada de
380,000 MW (EBA, 2019).

En cuanto a México se tienen instalados 66 MW que representan 0.4% del total
mundial. Es una tecnologia que aun no termina por consolidarse, sin embargo, tiene un alto
potencial (Gutiérrez, 2018).

El control que mas se emplea para los biodigestores a nivel industrial es el control
de lazo cerrado proporcional integral derivativo. Mientras que a pequefia escala se ha
demostrado que basta con un control on/off para obtener buenos resultados si se aplica en

pequefios biodigestores estacionarios.

41



CAPITULO I1I. DISENO ESTRUCTURAL DEL BIORREACTOR

ESTACIONARIO

El proyecto en total se dividi6 en cuatro etapas:
e Elaboracién del biodigestor.
e Instrumentacion.
e Carga del biodigestor.
e Control de temperatura.
En cada etapa se realiz6 una evaluacion del proceso y de los resultados que se
fueron obteniendo para detectar las fallas oportunamente. En las proximas secciones se

describen los pasos que se siguieron en cada etapa.

2.1 Elaboracion del biodigestor
El tipo de biodigestor que se eligié para realizar este trabajo fue el tipo laguna (a
escala experimental), modificando el disefio original de biodigestor para cumplir con los
requerimientos que se buscan para poder operarlo de manera sencilla.
La elaboracion del biodigestor se dividié en tres subetapas: 1) disefio del
biodigestor, 2) calculo térmico del sistema de calentamiento y 3) instalacién del equipo.
En cada etapa se realizaba una revision para corroborar que se cumplian con las

especificaciones necesarias para llegar a la implementacion del biodigestor.
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2.1.1 Descripcion del disefio del reactor

El biodigestor experimental consta de un reactor con forma de piramide truncada,
invertida, que emula un biodigestor de tipo laguna. La capacidad total de operacion del
reactor es de 100 L. Este cuenta con un sistema de agitacion para mezclar el sustrato de
manera homogeénea, el cual no serd utilizado en la primera fase del experimento. El reactor
se apoya en una base metélica que permite trabajar de manera mas comoda y facilitar la
instalacion de los sensores y dispositivos necesarios para la instrumentacion.

Es importante mencionar que en todo momento se penso en que el reactor resultante
sea facil de modificar, esto con el fin de realizar diferentes pruebas, experimentos y corridas

cambiando los aditamentos de instrumentacion de manera sencilla cuando sea necesario.

2.1.2 Disefio en SolidWorks

La primera etapa de la elaboracion del biodigestor fue hacer el disefio del reactor,
el cual se trazd en el software Solid Works. Para ello, primero se dibujo el reactor, pensando
que la capacidad maxima de mezcla sea de cien litros. Posteriormente se dibujo la mesa en
donde va montado el reactor.

Como se puede observar en la Figura 2.1, sobre la parte superior del reactor se
acopl6 un marco metalico, que recibe el nombre de bastidor de instrumentacion, que cuenta
con entradas (orificios) para instalar sensores e instrumentacion, debidamente sellados y
aislados, y unas ventanillas que regularmente estaran tapadas para evitar la entrada de luz
al interior del sistema, estas se colocaron con el objetivo de poder observar pruebas de
agitacion y poder asegurar que los sensores no se muevan de su posicion original. El
volumen del bastidor de instrumentacion servira como contenedor de biogas y estard

cubierto por geomembrana.
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La vista isométrica del ensamble final en Solid Works se muestra en la Figura 2.1

y la vista superior en la Figura 2.2.

FOHCCE

Figura 2.1 Ensamble final, vista isométrica.

Se pueden notar las dos piezas principales del biodigestor realizado en Solid Works que
son el reactor, con el bastidor de instrumentacién y las ventanillas en los costados,

montado sobre la base. Medidas en cm.
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Figura 2.2 Ensamble final, vista superior.

En esta vista se pueden notar los orificios de entrada, salida y depuracion de la mezcla.

Como se puede notar en las figuras presentadas anteriormente, los orificios para los
sensores no se encuentran todos de un mismo lado y guardan cierta distancia; esto se hizo
para evitar la interferencia entre ellos y no tener problemas al recibir los datos adquiridos
por los sensores. Las ventanillas permanecen cerradas con la misma geomembrana que se
utiliza en el biodigestor, esto con la finalidad de evitar la entrada de la luz solar al interior

del reactor ya que es contraproducente para las bacterias anaerobias.

2.1.3 Calculo térmico y seleccion del sistema de calentamiento.
La segunda etapa del proyecto consta en el calculo térmico para obtener la potencia
y longitud de las resistencias a instalar como sistema de calentamiento de la mezcla dentro

del biodigestor.
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A continuacion, se muestran los calculos realizados para tomar una decision sobre
qué tipo de resistencias conviene adquirir.

2.1.3.1 Potencia eléctrica

El primer paso es obtener la potencia eléctrica necesaria para calentar el sustrato que se
depositara en el biodigestor. Para ello se toman dos referencias de temperatura, la minima
y méxima del lugar en donde sera instalado.

Para obtener el calor necesario para calentar de 5°C, 100 kg de sustrato, a 35°C es necesario
aplicar la ecuacion de transferencia de calor (1), en la que Q es el flujo de calor dentro del
biodigestor, m corresponde a la masa (kg), AT es la variacion de temperatura y ¢ es una
constante de proporcionalidad caracteristica de la sustancia (cal/g°C) (Cengel & Ghajar,
2011). En termodindmica, esta constante de proporcionalidad ¢ recibe el nombre de
capacidad térmica especifica (también conocida como capacidad calorifica especifica o

calor especifico).

Q = MioaoCroaoAT (1)
Sustituyendo valores, obtenemos que:
Qrodo = 12.552x10°8]

Para calcular el flujo de calor perdido, Qperqiaq, S€ €mplea la ecuacion (2) , en donde el
flujo de calor perdido por conduccidn es q.,»q4 , A representa el area, e la emisividad y k el

coeficiente de conductividad térmica.

AT
Qcona = A e/_k (2)

En este caso tenemos dos tipos de materiales diferentes que son el acero y la geomembrana,

tabla 2.1, por lo que la ecuacion (2) tiene dos casos de pérdida de calor por conduccion.
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Tabla 2.1 Propiedades térmicas de los materiales utilizados en el biodigestor (Cengel &
Ghajar, 2011).

Material Espesor Coeficiente de Emisividad (e) Coeficiente de
conductividad transferencia
térmica (k) de calor h
Lamina de 0.0635m 16.3 W/mK 0.35 10W/m2K
acero
Geomembrana 0.03m 0.33 W/mK 0.85 10W/meK
Fuente:

Para calcular la pérdida por conduccion del acero empleamos la ecuacion (3):

AT
qcond(acero) = (AT)acero ®acero (3)
kacero

La ecuacion (4) corresponde a la sustitucion de variables para la pérdida por conduccion

del material de geomembrana.

AT
Qcond(geom) = (AT)geomW (4)
kgeom

Una vez sustituidos los valores en las ecuaciones anteriores, podemos conocer el total de

calor perdido por conduccion:
Qcona = 2394.703] + 8.3276] = 2,403.0305 ]

El sustrato del reactor (fase liquida) se compone por la mezcla del lodo (estiércol),
mezclado con agua en proporcion de 1:3. Ahora, para calcular la potencia eléctrica de las
resistencias que calientan la fase liquida de la temperatura de inicio (ambiente) a la
temperatura ideal de operacion del reactor, es necesario solucionar las siguientes

operaciones, en donde Q,, es la potencia necesaria para calentar el agua contenida en el

biodigestor y Q... la potencia necesaria para el lodo.
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Sabemos que 1kWh= 862Kkcal, entonces:

1kWh
Qug = 75kg * 1kcal = 30°C = 2250 kcal * 862kcal -~ 2.6102kWh

LkWh_ _ 0.0957kWh

862kcal

Qexc = 25kg * 0.11kcal * 30°C = 82.5 kcal *

Por lo tanto, para calentar la fase liquida del biodigestor con una masa de 100kg, se necesita

hacer la suma de la potencia necesaria para calentar el agua y el excremento:
Qr = 2.6102kWh + 0.0957kWh=2.7059kWh
Pero si se considera que el lodo se encuentra a temperatura ambiente (20°C), entonces

nos queda:

75kq » 1keal * 15°C = 1500 keal «— W™ _ 1 305kwh
= * * = * —— —
Qag g * rea A 862kcal

KWh  _ 0.047kWh

Qexc = 25kg * 0.11kcal * 15°C = 157.74 kcal * ceakcal

Qr = 1.74kWh + 0.183kWh = 1.352 KkWh

Para revisar el desarrollo detallado de las ecuaciones empleadas para el calculo de
la potencia eléctrica del sistema térmico ver Apéndice A, asi como los diagramas del
biodigestor con el que se trabajo.

2.1.3.2 Eleccion de la resistencia

El segundo paso es la eleccion de la resistencia, sabiendo que se necesitan 1.352

kWh para mantener el calor necesario que llegue a la temperatura deseada.
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Para esta tarea fue preciso revisar catalogos de resistencias térmicas y asi encontrar
la forma que mejor se adapte al biodigestor. Ya que el biodigestor cuenta con dos agitadores
en el fondo, eligio una resistencia térmica de 1000 Watts, 120V y de 100cm con forma de
“U” para que el sistema de transferencia de calor no chocara con el sistema de agitacion,

ni llegue a estar cerca de los sensores, pues afectaria la medicion que estos arrojan.

CAPITULO I1I. INTALACION E INSTRUMENTACION DEL REACTOR

ESTACIONARIO

En este capitulo se muestra el procedimiento que se siguié para instalar el
biodigestor y posteriormente, instrumentarlo hasta llegar al control de la temperatura. La
instalacion se llevé a cabo en la terraza del edifico FCE-5 de la Facultad de Ciencias de la

Electrdénica, en la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla.

3.1 Instalacion del biodigestor

Al tratarse de un experimento que busca comprender la operacién de los
biodigestores reales, se optd por instalar el reactor en la terraza del edificio FCE — 5 en la
Facultad de Ciencias de la Electronica en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
asi se garantiza que todo el tiempo se esté trabajando bajo las condiciones ambientales del
exterior. Al estar expuesto a la intemperie se corre el riesgo de fracturas en la geomembrana
por granizo y lluvias, por lo que fue necesario el acondicionamiento del lugar, se construyo
un techo para proteger todo el equipo, el cual también fue disefiado antes de proceder con

su instalacion. Dicho techo es el que se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Estructura del techo para proteger el biodigestor.

La estructura es de acero para sostener la lamina que cubre el biodigestor y al equipo de
instrumentacion.

Una vez instalado el techo, se procedié a montar el biodigestor. La figura 3.2
muestra la vista frontal el biodigestor ya instalado en el sitio de trabajo; mientras que en la
figura 3.3 se pueden ver las resistencias térmicas y las aspas de agitacion. Estas Gltimas no
fueron utilizadas durante las corridas, solo se activaron el primer dia para homogenizar la
mezcla de agua con excremento y el Gltimo dia para poder hacer la evacuacion del sustrato

de manera més répida.
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Figura 3.2 Vista frontal del biodigestor instalado en el sitio.

Se pueden notar las ventanillas que se encuentran en el marco de instrumentacion, en las
cuales se pueden monitorear visualmente los cambios del sustrato con el paso de los dias,
sin embargo, estas estuvieron cerradas para evitar la entrada de luz al biodigestor y solo
se utilizaron ocasionalmente. La imagen también muestra la entrada de sustrato en el
costado derecho del marco, la valvula de escape de gas en la parte frontal y la valvula de
escape de sustrato debajo del biodigestor.
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Figura 3.3 Vista superior del biodigestor instalado en el sitio de trabajo.
Se pueden observar las aspas de tornillo son fin a los costados casi en el fondo del reactor,
en medio de ellas se encuentran las resistencias térmicas en forma de “U”, en las paredes

de los costados se observan los sensores, asi como el soporte que tienen las sondas de pH,
oxigeno disuelto y temperatura.

3.2 Instrumentacién del biodigestor
El objetivo de la instrumentaciéon del biodigestor es monitorizar las variables
criticas con el proposito de entender la dinamica del bioproceso y controlar la variable
temperatura. En la tabla 3.1 se listan los sensores que se utilizaron, asi como una breve

descripcion de su funcionamiento. Las variables criticas que se monitorearon dentro del
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biodigestor son la temperatura (de la mezcla y del gas), presion, pH, humedad, metano,

acido sulfhidrico, oxigeno disuelto y didxido de carbono.

Tabla 3.1 Descripcidn de sensores utilizados en el sistema de monitoreo

< < RANGOS DE
SENSOR DESCRIPCION COMUNICACION VOLTAJE
Deteccion de Serial
MQ136  4cido sulfhidrico 5.0Vx0.2V AC o DC
Sensor de
T9602 humedad y I12C 0 PDM 3.305V
temperatura
MQ 2 Sensor de metano Serial 0.2+5.0V ACoDC
Mogly ~ Sensorde dioxido Serial 0.1£6.0 V AC 0 DC
de carbono
Atlas pH kit Sensor de pH 12C 0-5v
Transductor . i
K240 Sensor de presion Serial 0-5Vv
Gravity: Sensor de : _
SENO0237-A  oxigeno disuelto Serial 3.3-5.5V
RTD PT Sensor
100 3 hilos temperatura 0-5v

3.2.1 Sensores MQ
Los sensores MQ estdn compuestos por un sensor electroquimico que varia su
resistencia al estar en contacto con ciertas sustancias quimicas. Son dispositivos con alta
inercia, por lo que necesita un periodo largo de tiempo para estabilizarse tras un cambio de
concentracion de los gases medidos. Ademas, disponen de un calentador necesario para
elevar latemperatura del sensor para que sus materiales adquieran la sensibilidad requerida.
Para la medicion de PPM de gases que se generan dentro del biodigestor se

implementaron sensores MQ, ya que estos estan disefiados para detectar la presencia de
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distintos componentes quimicos en el aire. Cada uno de estos sensores funcionan con una
placa de medicion estandar con el comparador LMC662, la cual permite obtener la lectura
tanto como un valor analdgico, como de un valor digital cuando se supera un cierto umbral
regulado a través de un potenciémetro ubicado en la placa.

Como se puede notar en tabla 3.2, los sensores MQ empleados para el monitoreo
del biodigestor son el MQ 2, para la medicion de metano y el MQ136 para el acido
sulfhidrico. Para poder utilizarlos fue necesario calibrarlos antes de obtener una medida
precisa.

Para poder obtener la concentracion de los gases, fue necesario aplicar la ecuacion

(5) en el cddigo, tal como lo menciona la hoja de datos del sensor MQ 2 y MQ136™.

Concentracién = 104198(z)+®) (5)
Para determinar la concentracion se necesito obtener la pendiente que se aproxima,
ecuacioén (7) y (8) para ello se eligieron dos puntos de las gréficas, en la figura 3.4 se
muestran las curvas para el MQ 2y en la figura 3.5 las del MQ 136.

La ecuacion (6) muestra la ecuacion de la recta resultante.

Y=A-x+B (6)
Donde
_ 10g (Yl)_lOg(YO) (7)

" log (X;)-log (Xo)

B=Y0_A'X0 (8)

! Revisar hoja de datos en los anexos | y I1.
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Figura 3.4 Caracteristicas tipicas de sensibilidad de MQ-136 para varios gases. Gréafica

logaritmica.

Fuente: MQ Datasheet. Temp=20°C, Humedad=65%, Concentracion de O,= 21%,
RL=20kQ, Ro=resistencia del sensor a 10ppm de H,S en aire limpio, Rs= resistencia del

sensor en v. Fuente: Hoja de datos MQ-136.
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Figura 3.5 Curvas caracteristicas de sensibilidad del sensor MQ2 para diferentes gases.
Gréfica logaritmica.

A temperatura= 20°C, Humedad= 65%, concentracion de O,= 21%, RL= 5kQ, Ro=
resistencia del sensor a 1000ppm de H; en el aire limpio, Rs= resistencia del sensor a
varias concentraciones de gases. Fuente: Hoja de datos MQ2

La calibracién se realiz6 con un cédigo en Arduino, el cual se puede consultar en

el Apéndice B.

Para més detalle del funcionamiento de estos sensores, consultar los anexos 1 y 11.

3.2.2 Sensor MG 811

Este sensor se empled para medir la concentracion de CO, dentro del biodigestor.

Al igual que los sensores MQ, se calentd previamente para que el voltaje se nivelara hasta
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que estuvo listo para implementarse, la calibracion también se llev6 a cabo mediante un
cddigo de Arduino, el cual se puede consultar en el apéndice b. Para conocer mas detalles
del funcionamiento del sensor, consultar la hoja de datos en el anexo IlII.

En la Figura 3.6 se muestra el sensor MG811 instalado en el marco de

instrumentacion del biodigestor.

Figura 3.6 Sensor MG811.

Sensor instalado en el marco de instrumentacion del biodigestor. El cable que se utilizo
para comunicar a los sensores con el Arduino es el cable plano flexible.
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3.2.3 Atlas pH kit

Para la medicion del pH del sustrato se optd por utilizar el kit de sensor de pH Atlas
Scientific, el cual consta de una sonda de pH de grado de laboratorio de plata/cloruro de
plata de doble unidn la cual va conectada a una placa de soporte EZO aislada electricamente
para enviar la lectura de pH dentro del rango de 0.001 a 14.000.

La calibracion de la sonda se hizo con tres soluciones de pH en el siguiente orden:
punto medio (pH 7), punto bajo (pH 4) y punto alto (pH 10).

Los datos fueron procesados en el Arduino Mega, el cddigo se puede consultar en

el apéndice b ya que forma parte del cddigo global del sistema.

3.2.4 Sensor T9602

En cuanto a la medicion de temperatura y humedad del biogas se utilizo el sensor
T9602, ya que es resistente al agua, el consumo de corriente es bajo y por su resistencia a
ambientes similares al interior del biodigestor. Es un sensor facil de aplicar, se encuentra
calibrado y proporciona sefiales de salida linealizadas. A pesar de ello, se realizaron
mediciones de prueba con temperaturas conocidas para corroborar que la medicién fuera
la correcta.

La hoja de datos del sensor se puede consultar en el anexo V.

3.2.5 Gravity: SEN0237-A
El oxigeno disuelto se midio con un kit sensor compatible con Arduino. El
electrodo se introdujo en el biodigestor al nivel del sustrato. El electrodo es una sonda de

medicion de tipo galvanico y resiste temperaturas de hasta 40°C y presion hasta 50PSI.
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3.2.6 RTD PT 100

El sensor RTD PT 100 es una termo resistencia de platino la cual incrementa el
valor de la resistencia cuando incrementa la temperatura. Se opté por utilizar un RTD de 3
hilos por el rango de distancia en el cual trabaja, la extension puede ser hasta de 40 metros
sin tener un error negativo. Para poder implementar este sensor se programo la placa

MAX3185, la cual se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Placa MAX 31865.

Este circuito integrado facilité la implementacion del RTD, pues es un amplificador que
ajusta y compensa automaticamente la resistencia. Tiene una excelente resolucién de
lectura y se conectar a cualquier microcontrolador con SPI.
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Con este sensor se monitoreo la temperatura del sustrato, dicho dato se utilizo para el

control del sistema térmico.

3.2.7 Programacion de sensores

La programacion de los sensores se realizo por etapas, se comenzé uno por uno a
realizar pruebas de medicion de los parametros para verificar el funcionamiento correcto
de cada uno de los sensores. Una vez probados, se procedié a montarlos sobre una
protoboard, en donde se fueron agregando uno a uno, comenzando por los sensores de
gases ya que estos tienen un codigo mas complejo. En el caso del sensor de presion fue
necesario utilizar un compresor de aire para realizar las pruebas con valores conocidos,
para verificar que las mediciones del sensor eran las correctas.

Una vez que se tuvieron los programas individuales de los sensores se integraron
los codigos en un solo programa de IDE Arduino, a dicho programa se le nombré codigo
global.

En el Apéndice C se puede ver el codigo global de los sensores utilizados, los cuales
envian los datos adquiridos a un Arduino Mega, en donde se procesan los datos para
posteriormente visualizarlos en LabView. EIl diagrama de conexiones se muestra en la

figura 3.8.
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Figura 3.8. Diagrama de conexiones de sensores al Arduino MEGA.
Como se puede notar, son muchas conexiones, por lo que la alimentacion y tierra se hizo
comun, alimentando a los sensores con una fuente externa de 5V y 3.3V. En figura 3.11

se muestra la placa que se elaboré para conectar los pines analdgicos y digitales para
evitar el cruce de cables en el area de trabajo.

Unicamente el PT100 se encuentra en un cdodigo diferente. Para poder manipular

el sistema de control de temperatura sin perjudicar el funcionamiento de otros sensores, se

optd por utilizar un Arduino UNO, tal como se muestra en el diagrama de la figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama de conexiones del médulo MAX31856 al Arduino UNO.
El modulo funciona como transmisor que permite obtener de forma confiable las
mediciones de temperatura de los sensores RTD PT100. El médulo se encarga de realizar

la lectura de resistencia del sensor RTD PT100 y convertir esta sefial analdgica en un dato
digital para ser interpretado como un valor de temperatura por el microcontrolador.

Se considero hacer que el sistema de monitoreo sea amigable con el usuario, por lo
que se optd por utilizar el firmware de monitoreo LabVIEW, ya que es un software que
ofrece una programacion orientada a objetos, manejo de puertos de manera sencilla 'y que,
ademas, permite realizar una interfaz HMI visual. En la figura 3.10 se muestra parte del

cddigo final de LabView con el que se proyectan los datos arrojados por los sensores.
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Figura 3.10. Cadigo de LabView utilizado para mostrar los datos adquiridos por el
Arduino MEGA.

El cddigo es similar para el Arduino UNO, ya que en LabView solo se muestran los datos
que se procesan en los microcontroladores.

La comunicacion Arduino — LabView fue directa para evitar la pérdida de datos, se
instalé una computadora portéatil a un costado del biodigestor sobre una mesa, asi como
una fuente que alimenta los sensores; dicha fuente se utilizé para evitar la caida de corriente
y asegurar la medicion de los sensores.

Los sensores fueron conectados por medio de cable plano flexible, las terminales
del cable se soldaron a placa con pines, los cuales se conectaban al Arduino por medio de
jumpers. Se pensaron las conexiones de esa manera para que resultara mas sencillo hacer

el cambio de sensores en caso de ser necesario. La placa tiene pines para conectar todos
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los sensores que se encuentran dentro del biodigestor y para futuros sensores que se quieran
implementar, asi como entradas especiales para conectar la fuente. En la figura 3.11 se

muestra la placa con los pines y el cable plano flexible que se utilizo en el proyecto.
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Figura 3.11 Placa de pines.

Los pines especiales para la fuente son los que se encuentran en el centro de la placa,
corresponden al conector que tiene se soldo a los cables de voltaje y tierra de la fuente.

El Arduino se mantuvo todo el tiempo en la caja sellada, mostrada en la figura 3.12,

para evitar que el ambiente lo dafiara, protegiendolo de la humedad, polvo, insectos y aves.
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Figura 3.12 Proteccién del Arduino.

En la parte superior sale de la caja el cable que conecta el Arduino con la computadora
y en el inferior estan los jumpers que van a la placa de pines.

3.3 Control de temperatura

El control de temperatura se decidid hacer de tipo ON/OFF, es decir de dos
posiciones, en donde el controlador en respuesta a la sefial de error a su entrada solo tiene
dos posiciones fijas a su salida como accion de control, independientemente de que el
elemento final pueda tener posiciones intermedias a las anteriores. Se aplico este tipo de
control por los bajos costos que implicay da solucion al problema que se plantea, que es

poder mantener la temperatura dentro de un rango.
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El diagrama mostrado en la figura 3.13 corresponde a la descripcién del control que
se empled en las resistencias térmicas, en donde la referencia de entrada es la temperatura
registrada por el sensor, a la cual se le resta la diferencia, obteniendo a la salida el error el
cual entra al bloque el controlador, que en este caso es pregunta si la temperatura esta por

debajo de 32° o si es mayor a 35°C ,dependiendo de la respuesta sera la accién del control.

E(s) Uc(s)

Y(s)

A A

R(5) s C(s)

Planta
Controlador -

v

rF
Y(s) * H(s)

H(s) <
Sensor de Temperatura |

Figura 3.13 Diagrama a bloques de control térmico.
R(s) es la referencia, E(S) el error, el cual es la diferencia de la referencia menos la

respuesta retroalimentada, el controlador en este caso son los relevadores, la planta las
resistencias dentro del biodigestor y H(s) es la lectura del sensor de temperatura.

El comportamiento del control aplicado se describe matematicamente en la ecuacion (4).

100% si E(s) > 32

Ue(s) = { 0% si E(s) < 35 ()

La respuesta de la ecuacion (4) se aprecia mejor si se grafica la accion de control

en funcion de la salida del sistema, tal como se aprecia en la figura 3.14.
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E(s)>32
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E(s)>33

0%

Y(s)*H(z)
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Figura 3.14 Accion del control ON/OFF aplicado a las resistencias térmicas

Al estar en 100% los relevadores se activan para energizar las resistencias térmicas y al
estar en 0% se abren para dejar de suministrar energia a las mismas.

El programa que controla los relevadores se realizd en el IDE de Arduino para

cargarse posteriormente en un Arduino UNO.
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CAPITULO IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Carga y descarga del biodigestor
Para comparar los resultados que se obtiene de un sistema con control de
temperatura los de un sistema sin control, fue necesario realizar dos cargas del biodigestor,
ambas de 100L con un tiempo de retencion hidraulica de 21 dias.
El sustrato que se utilizd en ambas cargas fueron veinticinco litros de excremento
de vaca con paja, obtenido de una granja lechera ubicada en el municipio de San Andrés
Cholula. La mezcla fue agua con excremento en relacion 3:1, es decir tres cubetas de 25L

de agua por una cubeta de 25L excremento, tal como se puede ver en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Biodigestor cargado

El sustrato que se utiliz6 fue excremento de vaca con paja.

4.1.1 Primera carga

En la primera corrida solo se monitorearon los parametros, para observar su

comportamiento en condiciones ambientales.
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Una vez cargado el biodigestor, fue necesario sellar la geomembrana, para ello se
utilizaron dos marcos de hule y un marco de acero, los tres con entradas para tornillos de
acero inoxidable. En total se instalaron 36 tornillos inoxidables con su tuerca

correspondiente para fijarlos, tal como se puede notar en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Biodigestor sellado

Se instal6 un tanque de almacenamiento auxiliar como medida de emergencia en caso de
ser necesario la evacuacion del biogas durante las corridas del equipo.

Al cargarse el biodigestor en el mes de diciembre, las temperaturas registradas del sustrato
fueron bajas por las noches, con una minima de 9.53°C, y en el transcurso del dia fueron

aumentando hasta llegar a una temperatura maxima de 25.04°C, la cual se encuentra por
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debajo del rengo de temperatura dptima que se necesita para llevar a cabo la digestion

anaerobia mesofilica que es entre 33y 37°C.

La temperatura en la ciudad de Puebla tiene variaciones importantes en el dia, tarde y
noche, por lo que la temperatura registrada a lo largo de las cuatro semanas en las que se

realizaron mediciones no fue constante, tal como se puede notar en la figura 4.3.

Promedio de temperatura diaria

.....

—T Semanal

—T Semana?

— T Semazna 3

T Semana 4

Dia

Figura 4.3. Promedio diario de los registros de temperaturas del sustrato dentro del
biodigestor.

El registro a lo largo de cuatro semanas; en la Gltima semana de la carga se registraron
las temperaturas mas bajas.

En cuanto al pH, los cambios también fueron notables, sin embargo, solo oscilaba entre

valores de 4.5 a 7, estando también por debajo de los niveles dptimos de produccion.

La grafica de la Figura 4.4 muestra los registros de pH obtenidos durante los 21 dias de la
primera carga del biodigestor, se pueden notar los cambios constantes en la medicion, se

puede observar como baja el pH por las noches y va aumentando en el transcurso del dia.
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Figura 4.4. pH registrado durante cuatro semanas, sin control de temperatura.

El pH minimo registrado fue de 4.5 y el maximo de 7.0. Cada linea corresponde a una
semana de la corrida.

Los resultados del &cido sulfhidrico mostraron que al paso de los dias la
concentracion de este gas fue aumentando, tal como se muestra en la grafica de la figura
4.5. Para las concentraciones de gases, se tomaron mediciones cada 15 minutos a lo largo,
al final se promediaron las mediciones por dia a lo largo de los 28 dias de carga, esto para
tener una idea mas clara del comportamiento de los gases que se produjeron dentro del

biodigestor.
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Figura 4.5. Concentracion de particulas por millon de acido sulfhidrico en la primera
carga del biodigestor.
Se puede notar que a partir del dia 15 la concentracion del H2S comienza a aumentar,

esto podria deberse a la baja temperatura y pH registrado en los Gltimos dias de la
carga.

Es importante el monitoreo del metano ya que es el parametro que nos indica como
incrementa o disminuye la produccion de dicho gas. En este caso no se contd con un
caudalimetro, sin embargo, se registraron las mediciones de ppm del metano generado en
el transcurso de los 28 dias de la carga. La figura 4.6 muestra las variaciones de ppm del

gas metano generado dentro del biodigestor.
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Figura 4.6 Promedio de la concentracion de las particulas por millén de gas metano
(CHa) registradas diariamente.

La caida de metano es registrada en la semana con las temperaturas mas bajas, por lo
que, a menor temperatura, menor produccion de gas metano se tendra.

En la figura 4.7 se puede notar como en los primeros dias no hay presion dentro del

biodigestor, lo cual indica que no hay produccién de gas hasta el cuarto dia.

Presion (kPA)

Presion (KPA)

1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dvas
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Figura 4.8. Registro de presion dentro del biodigestor.

Registro tomado a lo largo de 28 dias de trabajo del biodigestor.

Los primeros dias de la carga se registré un valor de 30.5 mg/L de oxigeno disuelto
en el sustrato, sin embargo, fue disminuyendo en el transcurso de los dias. Al terminar la
etapa fermentativa se observo que los mg/L no se disolvieron por completo, dando los
altimos registros de 19.09 mg/L lo cual indica que el biogéas de esta carga no tiene la calidad

necesaria para ser utilizado correctamente.

4.1.2 Segunda carga

La segunda corrida const6 en la implementacion de control de temperatura, para
conocer el comportamiento del proceso en condiciones Optimas de temperatura. La
cantidad de excreta que se utilizo para esta corrida fueron 80L, al igual que en la primera.

Para la instalacion de las resistencias fue necesario un cable calibre 14AWG para
evitar temperaturas altas en el cable, los cuales iban a los relevadores que controlaban la
alimentacion del sistema térmico y a la toma de corriente.

La temperatura inicial del biodigestor al comenzar la segunda carga fue de 21.4°C
y el tiempo que tardd en llegar el sistema térmico a la temperatura que se establecié como
la ideal (35°C) fue de 20 minutos, en la figura 4.5 se muestra la rampa de temperatura del

sistema.
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Rampa de calentamiento del sustrato
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Figura 4.7. Rampa de respuesta inicial del sistema térmico.

La repuesta del sistema térmico al iniciar la corrida es de 20 minutos, los registros de
temperatura se realizaron cada 8 segundos.

Al llegar a la temperatura de 35°C, esta se mantuvo siempre en un intervalo de 32°C
a 35°C a lo largo de los 28 dias de la carga, periodo en el cual se registraron un total de
8,642 muestras. En la figura 4.8 se muestran dichos registros de la segunda corrida. Los
datos no se presentan en promedio diario, ya que se lograrian apreciar los cambios en el
tiempo que tarda el sistema en llegar a una temperatura alta y cuanto al limite inferior
establecido (32°C). EIl tiempo de calentamiento varia segin la etapa de la digestion

anaerobia en la que se encuentra tomando la medicion.
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Figura 4.8. Registros de temperatura obtenidos de la segunda corrida del biodigestor.
Se tomé un total de 8,642 mediciones en 28 dias, esto para evitar que la temperatura

sobrepasara los limites de temperatura establecidos (32°C - 35°C) y hacer que el
controlador ON/OFF actle en el momento oportuno.

El pH en este caso se comportd de la manera esperada, pues al mantener un rango
de temperatura constante, la concentracion de pH se mantuvo dentro de los rangos en cada

etapa de la digestion anaerobia como se puede observar en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Registros de concentracion de pH a lo largo de 28 dias.
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Se tomo un total de 314 muestras de concentracién de pH, esto con la finalidad de tener
mejor resolucion de resultados graficados.

En el caso del metano, el sistema de monitoreo logrd registrar el aumento de la
concentracion de ppm de dicho gas hasta llegar al dia 21 en donde se estabiliza la curva
como se puede notar en la figura 4.10. Caso contrario del &cido sulfhidrico, el cual fue
disminuyendo su concentracion hasta llegar a valores por debajo de las 200ppm, como se
observa en la figura 4.11, esto significa que es un gas adecuado para su utilizacion en otros

procesos tanto energéticos como térmicos.
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Figura 4.10. Concentracion de metano registrada a lo largo de 28 dias.

Se puede notar el aumento de concentracion en ppm del gas metano producido dentro del
biodigestor.
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Figura 4.11. Concentracion registrada de acido sulfhidrico.

Se puede notar cémo va disminuyendo la concentracion de ppm de H2S dentro del

biodigestor, lo que indica que es un biogas adecuado para su utilizacion como fuente de
energia.

Al mantener una temperatura constante, se aseguré que el sistema trabajara en
condiciones favorables de la digestion anaerobia, lo cual significa que se produjo mas gas
que en la corrida sin control de temperatura, esto se puede deducir al ver la respuesta de
los cambios de presion dentro del biodigestor. La curva de respuesta se puede observar en

la figura 4.12.
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Figura 4.12 Registro de la presion dentro del biodigestor durante 28 dias.

La figura muestra la respuesta que se obtuvo del sensor de presion en kPA.

A diferencia de la primera carga, este caso si se observo que las trazas de oxigeno
disuelto en el sustrato desaparecieron, lo cual indica que la etapa fermentativa se realiz6

exitosamente.

4.2 Interfaz LabView
En el monitor de LabView se pudieron visualizar las mediciones que entregaban
los sensores cada 3 minutos, se decidid que ése fuera el tiempo para evitar
sobrecalentamiento de las resistencias y, por ende, del sustrato. Al ser una gran cantidad
de datos registrados y para facilitar la observacion del usuario de las mediciones, en cada
una de las gréaficas se afiadio una barra de desplazamiento (Scroll bar) y asi no perder la

forma de las curvas.
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En la figura 4.13 se muestra parte de la pantalla del monitor de LabView, en el cual

se pueden observar las mediciones que se estaban registrando en ese momento.
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Figura 4.13. Monitor de LabView.
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Se opt6 por un disefio simple, facil de entender por el usuario y de facil acceso a los
datos, en caso de ser necesario el analisis de los resultados registrados.

el usuario, esto quiere decir que se pueden modificar los tiempos de entrega de datos de los

El sistema de monitorizacion entrega las lecturas cada cierto tiempo establecido por

sensores sin complicacion alguna y visualizarlos en la interfaz.
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CONCLUSION

Los resultados obtenidos de este trabajo han sido exitosos, se logré cumplir con los
objetivos establecidos, ya que se disefié un biorreactor anaerobio experimental que puede
ser utilizado para realizar diferentes pruebas monitoreando los parametros criticos de la
reaccion anaerobia que sucede dentro del biodigestor, facilitando la comparacion de datos
obtenidos entre cargas de diferentes sustratos.

En cuanto a los resultados obtenidos de las pruebas experimentales se puede
concluir que la temperatura si influye en las variables activas del proceso de digestion
anaerobia, sin embargo, no influye en el mismo grado a cada una de ellas. En el pH se
observaron cambios a partir de variaciones de +5°C por lo que, al mantener la temperatura
en el rango de 30 a 35°C como se realizo, el pH se mantuvo en el rango favorable para la
produccidén de biogas de las bacterias anaerobias.

La produccion de metano también se vio influenciada por la temperatura, al igual
que el acido sulfhidrico, caso contrario del oxigeno disuelto, el cual no tuvo cambios
significativos en la corrida con control de temperatura de la corrida sin control.

Con respecto al sistema térmico se notd que se tiene una respuesta con un amplio
tiempo de retardo, lo cual ocasiona que se tenga inercias térmicas elevadas; para el proceso
dentro del biodigestor es suficiente el control ON/OFF si se considera que el limite maximo
sea de 3 grados mas del establecido en una operacion dptimay si se utiliza solo una resistencia
térmica. Sin embargo, se puede optimizar el consumo de energia si se implementa un sistema
de control de potencia PID y ajustado a cada etapa del proceso, ya que cada una de ellas tiene

un rango de operacion optimo.
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Se comprobé la importancia de que los biodigestores sean instrumentados, ya que
se mejora la produccidn de biogas y, posiblemente, su calidad. Esto ultimo se puede deducir
por las concentraciones de acido sulfhidrico, pH y oxigeno disuelto registrados en la
segunda corrida con control de temperatura.

A lo largo del trabajo se enfrentaron con diferentes obstaculos, debido a la falta de
informacion en la literatura en cuanto a un procedimiento adecuado para la monitorizacion
de biodigestores, sin embargo, se logré cumplir con los objetivos planteados.

Es importante que se impulsen este tipo de investigaciones, pues nuestro pais es
potencia en produccion de biogas y biofertilizantes por la gran produccion agropecuaria
gue tenemos, sin mencionar que la bioenergia es una excelente fuente energia renovable y

aliada de un futuro sustentable.
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TRABAJO A FUTURO

A continuacion, se muestra un listado de los trabajos a futuro que se proponen realizar con el

biodigestor que aqui se presento.

e Mejorar la instrumentacion, mejorando la eficiencia energética del sistema.

e Redisefar la interfaz grafica para poder ver todas las variables en una misma gréafica
sin tener que exportar datos a otros programas. Asi como aproximar el muestreo de las
mediciones al tiempo real.

e Implementacion del flujo continuo.

e Agregar agitacion mecénica automatizada al proceso.

e Realizar corridas con diferentes excretas y comparar los resultados obtenidos de los
Sensores.

e Implementar un sistema de control PID por etapas de la biodigestion anaerobia.

e Realizar estudios quimicos del sustrato al iniciar la carga y al finalizarla, con el objetivo

de evaluar la calidad el sustrato como bioabono.

84



REFERENCIAS

Aguilar, G. (2013). Control de temperatura y pH aplicado en biodigestores modulares de
estructura flexible con reciclado de lodos a pequeria escala. Universidad

Auténoma de Querétaro, 98.

Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. Fudamentos y

aplicaciones (Cuarta edicion ed.). México: McGraw Hill.
Corona, I. Z. (2007). Biodigestores. Universodad Autdnoma del Estado de Hidalgo, 69.

Dalai, R. C., Allen., D. E., & Richards, J. L. (2008). Magnitude and biophysical
regulators of methane emission and consumption in the Australian agricultural,

forest, and submerged landscapes: a review. Plant Soil, 43-76.

Delgado, C. M. (1997). Parametros de control y monitoreo del proceso en digestores
anaerobios de pequefia escala y diferentes tecnologias. Cuba: Universidad

Central “Marta Abreu” de Las Villas.

Deublein, D., & Steinhauser, A. (2008). Biogas from easte and renewable resources.

Deggendorf, Deggendorf, Alemania: Wiley-VCH.

Diaz H., M., & Bermudez G., C. (2010). Instrumentacién de un biodigestor de estiércol
animal para analizar su comportamiento dinamico. Universidad Industrial de

Santander, 48.

85



Dochain, D., & Bastin, G. (1985). Stable adaptive controlers for waste treatment by

anaerobic digestion. Environmental Technology Letters(6), 584-593.

EBA. (2019). European Biogas Association Annual Report 2019. Bruselas: Renewable

Energy House.

European Commission. (1997). Energy for the future, renewable sources of energy.

Bruselas: White Paper for a Community Strategy and Action Plan COM.

FAO. (2019). Energia. Obtenido de Organizacion de las Naciones Unidas para la

alimentacion y la agricultura: http://www.fao.org/energy/bioenergy/es/

Gutiérrez, J. (2018). Situacion actual y escenarios para el desarrollo del biogas en
Meéxico hacia 2024 y 2030. Morelia: Red Mexicana de Bioenergia A.C.; Red

Tematica de Bioenergia de CONACYT.

Mandado, E., Marifio, P., & Lago, A. (1995). Instrumentacién electrénica. Editorial

Marcombo.

Martinez, G., & Rodriguez , C. (2007). Disefio y construccion de un biodigestor
anaerobio de lecho fijo para operacion en continuo a escala piloto con control de

temperatura y pH. Universidad Industrial de Santander, Colombia, 56.

Moletta, R., Escoffier, Y., Ehlinger, F., Coudert, J., & Leyris, J. (1994). Proc. 7th.

International Symp on Anaerobic Digestion, 12-20.

Moreno, M. T. (2001). Manual de biogas. Santiago de Chile: MINENERGIA / PNUD /

FAO / GEF.

86



Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (Vol. Quinta edicion). Madrid: Pearson

Educacion, S.A.

Pavlostathis, S. G., & Giraldo-Gomez, E. (1991). Kinetics of Anaerobic Treatment - a

Critical-Review. En Critical Reviews in Environmental Control (pags. 411-490).

Pérez, J. M. (Marzo de 2010). ESTUDIO Y DISENO DE UN BIODIGESTOR PARA
APLICACION EN PEQUENOS GANADEROS Y LECHEROS. Universidad de
Chile. Obtenido de
https://academia.edu.documents/35562636/tesis_biodigestores.pdf?AWSAccessK
eyld=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&EXpires=1528254217&Signature=fHsuW
mKir9gLD58XFZklgZBSLfU%3D&response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3DESTUDIO_Y_DISENO_DE_UN_BIO

DIGESTOR

Pérez, J. M. (Marzo de 2010). Estudio y disefio de un biodigestor para aplicacion en
pequefios ganaderosy lecheros. Universidad de Chile, 83. Obtenido de
https://academia.edu.documents/35562636/tesis_biodigestores.pdf?AWSAccessK
eyld=AKIAIWOWYYGZ2Y53UL3A&EXpires=1528254217&Signature=fHsuW
mKir9gLD58XFZklgZBSLfU%3D&response-content-
disposition=inline%3B%20filename%3DESTUDIO_Y_ DISENO_DE_UN_BIO

DIGESTOR

Rivas Lucero, B. A., Zafiga Avila, G., Saenz Solis, J. I., Guerrero Morales, S., Segovia
Lerma, A., & Morales Morales, H. (Enero-Junio de 2012). Perspectivas de

obtencion de energia renovable de la biomasa del estiércol del ganado lechero en

87



la region centro-sur de Chihuahua. Revista Mexicana de Agronegocios, pags. 872-

885.

Rivas, B. L., ZUfiga, G. A., Sdenz, J. S., Guerrero, S. M., Segovia, A. L., & Morales, H.
M. (Junio de 2012). LA BIOMASA DEL ESTIERCOL DEL GANADO
LECHERO EN LA REGION CENTRO-SUR DE CHIHUAHUA. Red de

Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafa y Portugal.

SAGARPA. (2012). México: el sector agropecuario ante el desafio del cambio climatico.

México: Secretraria de Ganaderia, Derarrollo Rural, Pesca y Alimentacion.
SENER, S. d. (2016). Prospectiva de energias renovables 2016-2030. México.

Stams, A., S.Oude-Elferink, & Westermann, P. (2003). Metabolic Interactions Between
Methanogenic Consortia and Anaerobic Respiring Bacteria. En Advances in

Biochemical Engineering / Biotech nology (pag. 32). Berlin: Springer.

88



APENDICES

Apéndice A. Calculo de potencia de resistencias termicas

Q = Mypa0Ci0a0AT 1)
donde:
Mypa0 = 100L = 100kg

Clodo = 4.184 k] /kgK

Sustituyendo valores, obtenemos que:
Q = 100L * 4.184kJ/kgK * 30°C

Q10a0 = 12.552x10°]

Lo que equivale a 3.486kWh, que es la potencia para calentar el lodo.

Para calcular 1a Qperqiaq POr conduccion y radiacion del esquema presentado a

continuacion (Figura 2.3, 2.4 y 2.5) se emplea la ecuacion (2)
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Figura al.l Vista frontal del reactor.

Se muestran las cotas de la vista frontal del biorreactor. Todas las medidas estan en
centimetros. Alomo1=0.2310m?
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Figura al.2 Vista lateral del reactor.
En esta vista se puede notar las cotas del lado lateral del reactor. Ambos lados laterales

son exactamente iguales en el disefio. Todas las medidas que se muestran estan en
centimetros. A lomo2= 0.15m?
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Figura al.3 Vista superior del reactor

Todas las medidas se encuentran en centimetros. Abase= 0.217m? , Atapa= 0.715m?

AT
Qcona = A ﬁ (2)

En este caso tenemos dos tipos de materiales diferentes que son el acero y la
geomembrana, tabla 2.1 por lo que la ecuacion (2) tiene dos casos de pérdida de

calor por conduccion.

Tabla 2.1 Propiedades térmicas de los materiales utilizados en el biodigestor

Material Espesor Coeficiente de  Emisividad e h
conductividad (valor
(k) adimensional)
Lamina de 0.0635m 16.3 W/mk 0.35 10W/mz2k
acero
Geomembrana 0.03m 0.33 W/mk 0.85 10W/mz2k
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En el caso del acero, tenemos la sustitucion de la ecuacion (3) :

AT
qcond(acero) = (AT)acerom (3)
kacero

donde:

AT = 35°C — 5° = 30°C

o

30°C
(Gcond)acero = (1-714m)W =2,394.703 ]
16.3W [k

La ecuacion (4) corresponde a la sustitucion de variables para el material de

geomembrana.
AT
qcond(geom) = (AT)geomW (4)
kgeom
0.33W /k

Una vez sustituidos los valores en las ecuaciones anteriores, podemos conocer el

total de calor perdido por conduccion.
Qcona = 2394.703] + 8.3276] = 2,403.0305 ]

Ahora, para calcular la potencia eléctrica de las resistencias es necesario solucionar
las siguientes operaciones, en donde Q,, es la potencia necesaria para calentar el

agua contenida en el biodigestor y Q... la potencia necesaria para el lodo.

Sabemos que 1kWh= 862kcal, entonces:
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1kWh
Qag = 100kg * 1kcal = 30°C = 3000 kcal * 862kcal 3.4803kWh

Qree = 71.7kg * 0.11kcal * 30°C = 236.61 kcal * —=2 = 0.275kWh

862kcal

Por lo tanto, para calentar un biodigestor con una masa de 100kg, se necesitan:
Qr =3.4803kWh + 0.275kWh=3.75479kWh
donde Qr = flujo de calor total

Si el tiempo estimado de calentamiento es de 6 horas, entonces son necesarios:

(Qr)on = 275 =0.63kW

Pero si se considera que el lodo se encuentra a temperatura ambiente (20°C),

entonces nos queda:

75kq » 1keal * 15°C = 1500 keal «— Y™ _ 1 305kwh
= * * = * —— —
Qag g *rea A 862kcal

1kWh
862kcal

Qrec = 25kg * 0.11kcal * 15°C = 157.74 kcal * = 0.047kWh

Qt = 1.74kWh + 0.183kWh = 1.352 kWh
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Apéndice B. Cddigo de calibracion y operacion de sensores MQ

int MG PIN = Z;

int READ SAMPLE INIERVAL = 5; f/Define el nimeroc de muestras gye Se tomardn en la operacidn normsl
int READ SAMPLE TIMES = 50; //Define el interwvalo de tiempo (en ms) entre cada muestra

cner ges(l = "westgss i

v «0_%0 = (4050320 wri- (1003, 0ooe) o> el oz

float x0 = 400; /fcoordenada x del punto extremo izguierdo

float FO = 0.3Z24; ffeoordenada ¥ del punto extremo izgquierdo

float xl = 1000; //fcoordenada x del punto extremo derecho
float F1 = 0.304; f/fcoordenada ¥ del punto extremo derecho

float Fx = 0;

fleat wval ppm = 0;
void setupi)

{
Serizal _begin (9600); JS/URRT setup, baudrate = 3&00bps
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veid loop()
{

Fx = MGRead (MG PIN);
-print ("EMF = ") ;

-princ (Fx);
-princ (™ W ") ;

-print ("\n");
Serial.princ(™ i

float cte = ((Fx-F0)/(F1-F0)) *logixl/x0)+logixl);
val_ppm = pow(l0, cte);

-print{gas);

-print(val_ppm);

ppm™ )i

-print{

-print

.princ (™ "

delay(200);
}

flocat MGRead(int mg_pin)

{
int ij
float ra = 0;
float ade = 0;
for (i = 0; i < READ SRAMPLE TIMES; it++) {
adc = znalogResdimg_pin)*5.0/10237
rs += ade;
delay (READ SRMPLE INTERVAL):
t

rs = rs / READ SAMPLE TIMES;

returmn rs;

Apéndice C. Codigo del sensor pH
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finc
fdef

f/EH

char
byte
byte
char
byte
byte

lude <FHire.h>
ine address 5%

JEN30R CODE

computerdata [20] ;
received from computer = 0;
code = 0;

ph_d.a.t-a [20];

in char = 0;

i= 0;

int time = 500;

£loa

woid
i
Se

Wi

woid

if

t ph_float;

=etup [}

riml _begin (9600} ;
re begin();

loop(} {

[Smriml _available(} > O} {

received_from computer = Serial.readBytesTnsil (13, computerdata.
computerdata[received from computer] = 0O;

computerdata [0] = tolovwer ([computerdata[0]];

if [computerdata[l] = "o || computerdata[0] == ‘r‘}t-ime_ = g00;

el=e time_ = 300;
Wire_ beginTran=smis=ss=sion (address};
Wire _write [computerdatal ;

Wire endlran=smission();
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if (=tromp [computerdata, "sleep™}
:|.E-_=:-|l'[t:-|.lll:'_]':.

Wire requestfrom(address, 20, 1};
code = Wire.read();

=witch (code} {
case 1:
Serial.println("Juccess"};

break;

Ccame 2:
Serial.println("Failed™};
break;

came 254:
Serial.println("Pending™};

break;
came 255:

Serial.println("No Data™};

break;

while (Wir=.available=(}} {

:Ln_l:h:.r = Wire_read(};

ph_d.:.t-:.[i] = in_l:h:.r;

i+=1;

if (imn _char == 0} {
i=0;

Wire endTran=mission(};

break;

o)
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Apéndice D. Codigo y control de temperatura

#include <Adafruit MAX3I1E865.h>

/4 aofcware SPI: CS, DI, DO, CL¥
Adafruit_MAX31865 max = Adafruit MAX318e5(5, 10, 11, 12);

f#f Valeor de referencia dl resistor. Utilizar 430.0 para PT100
fdaefine RRET 430.0

/4 E1 walor 'nominal’ O-grados-C de resiscencia del sensor es
S4 100.0 para PT100

#define RNOMINAL 100.0

gdefine B1 0O
#define RZ 1

void setup() {
Serial.begin{l15200);
mnx.heqinthiKElEE&_EHIREJ;
pinMode (R1, OUTBEUT);
pinMode (RE, OUTEUT);
pinMede (13, DZT?UTPJ

}
float temp = O;

loat © = 0;

void leoopl) {

temp = TomaTempi);
Serial.print ("La temperatura antes de entrar a preguntar es de: ");
Serial .print (Cemp)

while (temp »= 0 && Temp <= 35) {
tamp = TomaTemp ()i
Serial print("La temperatura debe estar eatre 0 ¥ 35
Serial .print (cemp) 7
Serial.printlnll:
delay (1000 2
digicalWrice (R1, HIGH);
digisalWrite (RE,

digitalWeite (13,
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while (temp > 32) {
digizalWrice (13, LORW);
temp = TomaTemp();
Serial.print ("La temperatura @3 mayor a 32: ");
Serial print(cemp);
Serial.prinzln();
delay(1000);
digitalWrive(Rl, LOW);
digicvalWrite (RZ, LOW);

£loar TomaTemp() {
uintlé_t rtd = max.readRTID();
float zatio = rtd;
ratio /= 327€8;
temp = max_vemperacure (RNOMINAL, RREF);
return temp;
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HAMWEI ELECTROMICS CO.LTD

ANEXQOS

MC-136

hito fwww hwsensor.com

TECHNICAL DATA

FEATURES

Fast responzs and High sensitivity
Stable and long life
APPLICATION
They are nsed m air quality contrel equipments for buldings/offices, are suitable for detecting of HaS.

MQ-136 GASSENSOR

2mple drive eircut

SPECIFICATIONS
A . Standard weork condition
Svmiol Parameter narne Techmical conditon F.emarks
by Cirouit voltage VT ACOEDC
"k Heaating voltage V=01 ACOR.DC
F. Load resistance can adjust
Fa: Haatar resiziance 310 =3% Foom Tem
I Haating consumption Tezs than il
B. Eovironment condition
Symbol Parameter narms Techmical condition Femarks
Tan Using Tam S10C43T
Tas Btorage Tem -30C-70C
Fa Felated ummidity Tezz than 55%2Fh
[x¥ Croyzen concsntration 21%uztandard condition)Croyzen mimirmm vahie iz
conceniration can sffect sensitivity | over 2%
(. Sensitivity charactenishic
Eymabal Darameter narms Technical parameter Farpark 2
i Bensing IMEQ-200EQ Datecting conceniration
Fegizaace (10ppm H.5 ) 200pe:
1-100ppm H:5
x Concentratian
[20v5) Elaope rate =0.65
H:5
Stamdard Temp: C£2T VoL
Detecting Humaidite: 65%=35%  Vh 5V=0.1
Conditian
Prehest tims Crver 14 hoar

D', Structure and confizuration, basic measurmg circuit

Anexo |. Hoja de datos MQ 132.
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Structure and configuration of M}-136 gas senser 1s show n as Fig. 1 (Confisuration A er B), sensor composed
by micre AL203 ceramic tube, Tin Dicmide (Sn02) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steal net. The heater provides necessary work conditions for work of
TEL: 86-371-3333098 5333098 FAX: 58-371-3333090 E-mail: sen=son@3T1.nat

1
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HAWWEI ELECTRONICS CO.LTD MC-138 hitpJfeww. hwsensor.com
sensitive componants. The enveloped MOQ-136 have 6 pin 4 of them are uzad to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Elactric parameter measurement cireurt is shownas  Fig.2

E. SBensitivity characteristic curve

MO-135 Fiz.3 iz shows the typical
Q sansitivity charactaristics of
the MQ-136 for several gases.
10 e EheE S in thetr: Temp: 20T .
bttt Humidity: §5% -
=k Ok concentration2]%
——co [ FL=20k o
—=—HH4 | | Fla: semsor resistance at 10ppm of
— e H,5 in the clean air
1 1 T+ Ba: sensor resistance at various
K] | o "““'--«,q_'_h‘ S concentrations of gazes.
R T
e = ——
I | -
10 100 1000
Fig.3 senzitivity charactenstics of the M-136
b | Fig 4 iz shows the typical dependence of
e —+— 33%FH the MO-136 on temperature and humudity.
o —=_ ETHFH Fuo: semaor resistance af 10ppm of Ho5 at
o i B 33%RH and 20 dezrea.
= + ——— R ensor resistance at 10ppm of H-5
o o at different temperstres and kumidity,
i Fiz 4
=
T | degrees
-0 -10 ’ ] 10 i 30 o £ £

SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-136 iz differance to vanious kinds and various concentration gaszes. So, When
usmg this components, sensitivity adjustment iz very neceszary. we recommend that you calibrate the detector for
10ppm H;S concentration in air and use value of Load resistance that{ R;) about 20 KQ (10K Q t0 47 KQ).

When accuratzly measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determmed after
conzidering the temperature and humidity influence.

TEL: 86-371-65233008 85333000 FAX: £5-371-85332000
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Anexo Il. Hoja de datos MQ 2

hittp:/fww Piwsensor.com

MQ-2 GAS SENSOR

HAMWEI ELETROMICS CO.LLTD Ma-2
TECHNICAL DATA
FEATURES
Wide detecting scope Fazt responsze and Hizgh sensitvity
Stable and long life Simple drive ciromt
APPLICATION

They are used in gas leakaze detacing equipments in family and industry, sre suitable for detacting
of LP(, i-butane, propans, methane alcobol, Hydrogen, smaoke.
SPECIFICATIONS

A, Standard work condition

Symbal Farzmester name Tedmical _condicon Feanzric
Ve Circuit voitass FUHLT ACCIDC
T Heatins voiaz= =T ACEDC
By Load resistance @n adjist
B Heatar resistance EET-E = Foom Tem
P Heating consmmption lezs than Sl
E. Emvironment  condition
Svmbal DPararestsr namea Techmical condition Fenmwris
Tao Uzing Tem -0C-50T
Tas Storaze Tem -0c-1'T
. Felmed emdty Tems than 955 Fh
[+4 ConCenTation 21%a{standard conditton) Choyzen mininmm  vale 5
O concentration cam affect sewitvity | over 3%
C. Senzinvity charactaristic
Symbal Pamarnetsr pame Technical paramester Feneris
s Saming o3RS Detacins concentration
Rasiztomra {1000ppe jzo-berteme ) soape:
200ppm- 30 ppm
2 Comresiration LPG and propare:
(300001000 Slope  ras =6 500ppm-300Kppm
Eobutans i
[ Standard Temp WCT=I1C  Voavel 3 20000
Distectin Humidity: 63%=5% Vi 5V 1 oo 00peen
Prekent time Over 24 bowr LC0ppre-200ppm

D. Structure and configoration, basic measuring ciromit

Faria Mizicnizly

T | G azeaing Enln

layer

I | Elstrods Au

I | Elsstrods linc Tt

4 | Hesereoml BTy elley

5 | Tubrelercomamic | ALD,

§ | Amti-sxploden Sizsnlem w=x]
sstwedk (05314 100umeak)
Clergy  ring [ ]

E| Rom bax Bkl
Tk Fin Coppesplating Mo

'

ta

taes

Stroctare and confisuration of MQ-2 2as sensor is shown as Fig. 1 (Confizuration A or B), sensor composed by
micre AL:C: ceramic mbe Tin Dicedde (3n0k) sensitive laver, meanwring electrode snd heater are fixed into a

TEL: 36-371- 67163070

67163080  FAX: B6-371-671690=0
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HANWE] ELETRONICS CO.LTD NC-2 it/ hwsensor.com
ozt made by plastc and stamless stesl met The hester provides mecessary work conditons for work of
zemsitive components. The emvelopad BIQ-I have d pin 4 of them are used to fetch signals, and other 2 are nsed
for providine heating current.

Electric parameter maasurement circuit iz showm az Fiz2

E. Sensitrvity characteristic curve

WQ-2
10 Fiz.3 iz shows the typical
sensitivity characteristics of
g the MIQ-2 for several gazes.
— in their: Temp: 204C.
-y Hhmidity. §5%e.
= = O, concantration 21%
T . Bl=fkn
:ﬁ_ ‘-h'-"ﬂ: -1 P semsor resistance at 1000ppm of
= | :E%E:g s H, i the cleom air
- el g t'—"::!b_,:__ Rs oeasor recistance at varis
Wl = = - comcentration of gses.
L —— 1 L o =i
- LPG -‘:“a.:_\‘-“_\_h b\'qt
L e
—s—alcohal 11
—e— Mok ks
- [TOpans
=g on
0.1 - f
100 1000 10000
Fie 1 sensitivity characteristics of the M)-2
n BT
\W}\H I:m Fiz.4 is shows the typical dependance of
o LN - the M2 on temperature and nmidity.
o + e T— e Fa; sersor resistance at 1({{ppm of H, in air
w =8 == at 3354FH and 20 de
o= =8 Fs: sevsor resistance at 1 of H,
. Fiz4 at different temperahores and innidities.
sz ] _|
: | asgres
-@ -0 @ i H ¥ 4 2§

SENSITVITY ADJUSTMENT

Fesistance vahie of MQ-2 iz difference to various kinds and various concentration gases. 5o, When using
thiz components, sensitivity adjustment iz very necessary. we recommend that vou calibrate the detectar far
1000ppm liquified petroleum gas<L PG or 1000ppm izo-butane<i-CyHi c>-concentration in air and use valwe of
Load resistance that! F,) abowt 20 KO (5K w47 K Q).

When acowrately meanuring, the proper alanm point for the gas detector should be determined after
conzidering the tamperatare and humidity infloence.
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Anexo I11. Hoja de datos MG 811

HANWEI ELECTRONICS CO. .LTD MG-311 hitp: /‘www. MWsEensor. com

MG811 CO2 Sensor

Features

Good sensitivity and selectivity to CO2
Low humidity and temperature dependency
Long stability and reproducibility

Application
Air Quslity Control
Ferment Process Control
Room Temperature CO2 concentration Detection

Structure and Testing Circuit

Sensor Structure and Testing Circuit as
Figure, It composed by solid electrolyte layer 4
(1), Gold electrodes (2), Platinum Lead
(3), Heater (4), Porcelain Tube (5}, 100m
double-layer stainless net (8), Nickel and
copper piated ring (7). Bakelite {(8). Nickel
and copper plated pin (8},

23N

ta te

Working Principle
Sensor adopt solid electrolyte call Principle, It is composed by the following solid cells :
Air, Au|NASICON|| carbonste|Au, sir, CO2
When the sensor exposed to CO2, the following electrodes reaction occurs -
Cathodic reaction - 2Li + + CO2 + 1/202 + 2e - = Li2CO2
Anodic reaction @ 2Na+ + 1/202 + 2e- = Na20
Qversll chemical reaction : Li2CO2 + 2Na + = Na20 + 2Li + + CO2
The Electromotive force (EMF) result from the sbove electrode resction, accord with according to Nemnst's

equation: :
EMF = Ec- (R = T)/(2F} In {P{CO))
P{CO:}—C 02— partial Pressure  Bc—Constant Volume R—Gas Constant volume
T— Absolute Temperature  {K) F—Faraday constant
From Figure 1B, Sensor Heating voltage supplied from other circuit , When its surface temperature is high
enough , the sensor equals to a cell, its two sides would output voltage signal ,and its result accord with
Memst's equation.  In sensor testing, the impedance of amplifier should be within 100—1000G0, s testing

Tel: 85371 E71E907T0 67150030 Fax: 8 271 67162090 E-mall: eanson371.nel

105



HANWEI ELECTRONICS C0. ,LTD MGE-511 hifp: (s, MWSENEDN. Com

current should be control below 1pA.

Specifications
Symibol Parameter Mame Technical . Remariks
Wh Heating Voltage 6.040.1W AC or DC
Rx Heating Resistor 30.0+£5%0 Room Temperature
I Heating Current [@200mA
Px Hesating Power (@ 1200m\V
Taop Operating -20.._+50°C
Temperature
Tas Storage Tempersture -20.. +70°C
EMF Cutput 30—S0my 350—10000ppmn CO2
SEHEiti‘H’it}l’ : wan MEAL] SenziiiuisT
Figure: 2 Shows gas sensor sensitivity curve. Rz g
Conditions: 110 CHITR
L
Tem $28 . e [+
RH © B5%. s ——0 | ey
_ G o 2EHSAE Ly
Cxygen : 21% =P | —k— 1T |
EMF: sensor EMF under different gas and - | —w—CH A
concentration. L
1]
o
250
Lon 1000 10000
Response and Resume Characteristic -
Essgonis and Fesurs Curwe 0 3500ppmC0E)
Figure 3 shows Solid elecirolyte sensor response
and resume characteristics. EEL J
520 . -~
|II I-'F
E 10 -
i ] /
B w00 \HI ,fl
290 L 3
240 : L
] 5 1o 15 P g,
Temperature and Humidity Dependency
Tan Dapandancy (E'Ei'ﬁm WeEt] Hunldity Dapsndency
450 ED
e
_— 350 [ ——————
e JSipoeiiE 340
5 —=— FnOOpEREE E a0 —&— 3I7gaL0E
& — B0 —= 3500ppalng
1l 230 [ — —n w En
o a0 - — —
za0 . |
zw-zu - " " o | 67159030 0 I e
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Anexo IV. Hoja de datos Probeta medidora de pH

AtlasScientific

Gen E s TVTT

Lab Grade

pH Probe

Double junction silver / silver chloride

Reads pH
Range 0-14
Resolution +/- 0.001
Accuracy +/- 0.002
Response time 95% in 1s
Temperature range "C -5-99°C
Max pressure 100 Psi
Max depth &0m (197 ft)
Connector Female SMA / Male ENC
Cable length 1 meter
Internal temperature sensor No

lime before recalibration -1 Year

Life expectancy ~2.5 Years +
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Specifications

kalorenon doctrado Sikver f albver chloride
Draabsles punction

Max depth

Cabda length

Waight

Speed of iesponse 955 in 1 second

berpreitesniticel paoint pH 7.00 [0 mV}

Cemansions 12mm x 150.6mm (05" x &%)
SMA connecion Farale

Serilization Chemical only Do MOT FREEZE
Fruod Safe Yoo

incheded with probe  SMA to BNC adapter I

Materials

This pH probe can be

in fresh or salt water, up to the SMA
connector

Typical applications

Standard lab usa

Ficdd use

Sail

High pH solutions (up to 14 pH)
Samples contzaning haavy matals
Hydroponics / aquaponics

Beot, wane, alcohal, and feod production

Cipoprigfel B ALk Sl L1 HtlEIESCIE. r.-.tlf“:.
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AtlasScientific

EZO-pH"

Embedded pH Circuit

Reads
Range
Resolution

Accuracy +/- 0.002

Response time 1 reading per sec

Supported probes  Any type & brand

Calibration 1, 2, 3 point

Temp compensation Yes

Data protocol UART & I2C

Default I2C address 99 (0x63)

Operating voltage 3.3V -5V

Data format ASCII
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/STOP

This s sensitive electronic equipment. Get this device working In
a solderless breadboard first. Once this device has been soldered
it Iz no longer covered by our warranty.

This device has been designed to be soldered and can be soldered
at any time. Once that dedslon has been made, Atlas Sclentific no
longer assumes responsibility for the device's continued operation.
The embedded systems engineer Iz now the responzible party.

Gt this device working in a Do not embed this device without
solderless breadboard first! testing it in a solderless breadboard!
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Anexo V. Hoja de datos T9602

TELAIRE

19602 Humidity
& lemperature
Sensor for OEM
Installation

Features
= Fully calibrated and temperatus compansatad
= Watar resistart (1P 67 Certified)

» Digital or Pulze Dansity Modulated comeartibla to
analogus

» fovailabla in muktiple flexdble cable langths

* Precision & accuracy (=23 AH, =0.5°C, 14 b
resol ution]

» Low curent sonsumption

+ Dizsignad for rediability in harsh amdronments

» Fexible maourting options

E4

Amphenol

Advanced Sensors
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Applications

= Energy saving HWAC Contml — Air Conditioning.
Arfrigaratan, Indoor Air Qualing, Vet Fans, Homa
Sppliances, HumiDishumidifies

= Process Comtrel & lnstrumantation - Medical
Instrumanis, Handheld Davices, Waather Stations,
Food Processing, printars, RFID's

Tha T9E02 offers the mast advanced and cost
effective humidity and tamparature sensing solution
for virtually ary type of application.

Ha=ed on our own capacitive pohemear sansor chip
and ASIC imegratad into an 2asy mount OEM
Fackags.

£ach sansar is individually calibrated and tested.
Tha TA802 is smpla and eady to usa without further
calibration or temparature compansation.

Tha T9E02 provides linearzed output sipgnals inone
af twn interfaces to mest cusiomer requemeTs.

= P imarface
= PDM output comvertibla to an analogus signal

= Rafer to Application guide section for mom
detailed interfacing information



Assembly Accuracy Specifications

Relative Humidity (RH%a) Temperature (°C)
Fesalution 14 bit {0.01% AH) Fiesaiution 14 ot {0.01°C)
Accurecy’ +2.0% AH (20-B0% AH) Accurecy’ =0.5°G

+3.6% RAH (0% to 20%) and Fepaatability =0.1%G

(0% to 10026} (Figurs 7) Fesponse TIme® %116 sec (T B3
Fepastapiity =0.2% AH Opergting Asngs”  -20°C to 70°G
Hystarasls +2.0% AH Long Tarm Drift <0.05"Cyaar
Uineertty <2 0% AH {Momal conaitions)
Response TIme® = 20 sec (T 63%)

1. Acpcurscles measurad at 26°C, nominel voltage.

Temp CosMiclsnt  0.13% RHAG
(st 10-60°C, 10-00% RH)

0~ 85% RH

=0.6% AH year
[Mormel conditions)

2. 25°C step responss In &1 misec ar flow.

3. Minimum design rangse, documentad testing

COperating 0°G 1o 50°G.

Long Term Dritt

1. Accuracies measured at 26°C, nomingl voitage.

2. 30% FH stsp response, measured st 26°C In &
1 mMyEEC Blr fiow.

Typical %RH Accuracy Typical Temperature Accuracy

Accuracies Measured at 25°C Typical Temperature Error Budget

N BEnN 0] 1]

f=3
'i’ FEEE
F g o -
) :

i I B &N W = T B 0 10 B0 F 0N N WO M N W IR

Temparatune {“C |

HH Satpoint |%AH) 2

Application Guide

Usars can cownloed Application Guide AAE-216-127 &t the below IINk. The user will find the NMmwars
requiremsnts nesded to Intsrfacs to the digitsl sensors In the updats mode, 8nd s processss Necessary 1o
convert the Pulse Denslty Modulsted [POM) outpuls 10 anakogus cutputs.
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Hardware and Environmental Specifications

Method

Gapecithre polymer RH Sensor, PTA (Proportional to Absolute) Integrated tempereture sensor.
Operating Conditiona

= 207G to T0RG

= 0% to 100% RH

Storage Condibona
= -40°G to BEOG

Output Modes
* Digitsl Modets - IFC
= Analogus Modsis - PDM {Convertlbée to analagus)

Power Supply Reguirementsa
* 3.3 vDG or 5.0 VDG +5% (Mominal voltage Is modsl depandent)

Current Consumphon
= 750 pA [Typlcal)

Cabla
= Quter Diemeter 4.20 = 0 .20 mm, 4 Gore, shislded, doubls Insulsted and flaxibla
* arying lengths depsndant on the mocel. Asfer to the orderng Informetion

CGonnector

* Menufecturar - JET

* Bensor CGonnactor Housing - Part Mumbsr EHR-4

* Bansor Gonnector Heeder - Part Numbers B46-EH-A or 84B-EH

Mounting Optiona

* @rommst or ceble P Clamp

= P Clamp - 863 mm Hellermann Tyton (MPH T3D0376004) or equivalant

= grommet - 11 mm Advenced Antivibrstion Gomponents [(MPN V12AR3I0M16004616) or sguivelant.

Approvals and Qusalihicationa
* RoHE F AEAGH Gompllant

= IPET Cartiflad

* Helogen Fres Design

= Cebls UL WW-1 Cartiflad

Warranty Terma
* 12 months
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Sensor Pin Design

Analogue
1. V=

2. Ground
3. PDM RH
4. PDM Temp

Customer Interface Drawing

A1 56

178 mm—=

SIDEVIEW

Ordering Information

il B Langte
|3.25]
T indmm]
TP VIEW

wlgﬂmﬁﬂj = f

= ; 16,50
A 04l 3]

e | 12,05
i &00in{ [rm)|

Part Humber Owrtpest Operating Voltege

TOED2-3-D 12C Digital il 1.8m cabia langth
TBEOZ2-5-0 12C Digital v 1.8m cabée length
TEE02-3-0-1 12C Digital v 1m cabile kength
TBED2-6-0-1 12 Digital & 1m cabile length
TOED2-3-A PDM Analogus a3 1.8m cabie length
TBEO2-6-A POM Analogus v 1.8m cabke lsngth
TOED2-3-A-1 POM Analogus 0 1im cable length
TBEDZ-6-A-1 PDM Anslogus v 1m cable length
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