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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados obtenidos durante una
investigacion centrada en el proceso de digestion anaerobia. Se determind un
método para el aprovechamiento de la fraccion organica de los residuos soélidos
urbanos desde su fuente de generacion, asi como, la posibilidad de emplear las
heces caninas como inoculador de las cepas microbianas, a partir de esta
informacion se determiné que la fraccion organica de los residuos solidos urbanos
seria el sustrato para la produccion de biogéas, a escala laboratorio, en un reactor
anaerobio discontinuo. Para este trabajo se determind la composicion bioldgica y
fisica de cada uno de los residuos soélidos organicos (RSO) utilizados segun lo
establecido en el Reglamento Técnico del Sector De Agua Potable Saneamiento
Basico Ras 2000 seccion Il titulo F, establecidos en la tabla F 1.3. Al igual que
para las heces caninas ya que pueden considerados como un residuo sélido
organico, también se determind la relacion C/N mediante un balance fisicoquimico
de manera tedrica dentro del cual se observo la propiedad de biodegrabilidad de
estos residuos solidos orgénicos tipo vegetal caracterizados.

Se realiz6 una prueba microbiolégica para la determinacion de las familias
microbianas que tienen las heces caninas, mediante un examen coproldgico por
parte de la Universidad de la Salle; Con los resultados obtenidos de la
caracterizacion de la biomasa se estimé la capacidad de carga del biodigestor
para obtener las condiciones mas favorables de generacion de biogas, y potencial
energético; de igual forma se determinaron las condiciones para el favorecimiento
del crecimiento microbiano aportado por las heces caninas. A partir de estos
resultados se plantearon los criterios para el planteamiento del sistema el cual
esta compuesto de un biodigestor anaerobio discontinuo, 2 tolvas (sustancias
buffer en el control del pH) y un sistema de control, el cual es parte importante y
fundamental en el desarrollo de este trabajo, para mantener las condiciones de
temperatura, presion y potencial oxido reducciéon dentro del sistema, y finalmente
se instalé un dispositivo para la agitacion de la biomasa.

Es asi como en este documento se presenta adicional al sistema planteado para
el aprovechamiento de la fraccién organica de los residuos urbanos basado en un
digestor anaerobio, un sistema de operacién y control de las variables mediante la
herramienta de disefio electrénico LabVIEW el cual esta compuesto por un equipo
(NIUSB-6008) encargado de recibir la sefales de los transductores
(entradas/salidas de la informacién), el cual establece el mecanismo correctivo
para el control de pH y del potencial redox. Para el control en tiempo real de la
temperatura se conté con un equipo NIFIELPONT modelo 1000 que recibe la
sefal de la Termocupla tipo J instalado dentro del biodigestor, dentro de él se
encuentra una resistencia que adapta la temperatura interna del reactor. Por
motivos econdmicos se realizd el montaje hasta la calibracion del mismo en las
instalaciones de la Universidad Nacional y el ensayo de biomasa fue realizado en
el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Santo Tomas. También es de



resaltar que este trabajo hace parte de una investigacion encaminada al desarrollo
de una patente por parte de la Universidad Nacional por tanto se presenta en este
documento lo correspondiente al montaje del bioreactor, el sistema de control
mediante la herramienta de disefio LabVIEW y la descripcion del sistema.



INTRODUCCION

Actualmente las investigaciones centradas en los procesos de digestion anaerobia
se han encaminado hacia el aprovechamiento de residuos sélidos agroindustriales
y son pocas las alternativas presentadas para las fracciones organicas de residuos
sélidos urbanos que puedan ser aprovechados directamente en la fuente de
generacion. Es por esto que se presenta en este trabajo una propuesta para el
aprovechamiento de los residuos anteriormente mencionados que cuenta con un
sistema de control electronico de variables independientes, en este caso, pH, el
potencial de oxido reduccion (ORP), la temperatura y la homogenizacion de la
biomasa.

Dentro de esta investigacion se analizd el comportamiento de las variables para la
produccion de biogas de forma teérica para el planteamiento del disefio y se
analizaron las diferentes metodologias propuestas para el control electrénico
empleado en el sistema de digestion anaerobia. Estos controles permiten corregir
errores cuando son identificados en el sistema, utilizando es este caso el software
Labview para su deteccién. Este tipo de control electronico propuesto no se ha
estudiado ampliamente para ser usado en biodigestores anaerobios discontinuos,
los cuales pueden generar productos aprovechables debido a la degradacion de la
fraccion organica de residuos sélidos urbanos y que ademas cuenten dentro de su
configuracion con controles simples para mantener las variables de forma
favorable para el desarrollo del proceso de biodigestion. Adicionalmente este tipo
de sistema es préactico para su implementacién en un hogar tradicional, minimiza
costos de manejo y disposicion de los residuos sélidos organicos y es
ambientalmente sostenible.

Para las pruebas presentadas en este trabajo se utiliz6 biomasa obtenida a partir
de Residuos sélidos orgénicos generados en un hogar compuesto por 5 personas
en donde se generaron 1.1047 Kg/dia de RSO, de los cuales 642 g/dia fueron
tomados, para el desarrollo de esta investigacion se toma como sustrato del medio
de cultivo los residuos solidos organicos tipo vegetal, se caracterizaron en el
laboratorio de microbiologia de la Universidad Santo Tomas. Las heces caninas se
obtuvieron de un can de raza chow chow de 5 afios de edad obteniendo alrededor
de 183,5 gr/dia para el cual se realizd su respectiva caracterizacion mediante
pruebas microbianas realizadas por la Facultad de Veterinaria de la Universidad
de la Salle Colombia que determina la viabilidad de usarlas para inocular los
microorganismos metanogénicos en el reactor.
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CAPITULO 1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Plantear un sistema anaerobio discontinuo para el manejo de los residuos
organicos tipo vegetal

OBJETIVOSESPECIFICOS

= |dentificar las propiedades fisicas de los residuos organicos de tipo vegetal
seleccionados.

»|dentificar el potencial energético de la biomasa obtenida de la
caracterizacion de los residuos soélidos organicos tipo vegetal.

*Proponer un sistema de digestibn anaerobia para el aprovechamiento de
residuos sélidos vegetales a escala piloto.

»Proponer un sistema de control electrénico del proceso de digestion
anaerobia mediante la herramienta de disefio LabVIEW.



CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL

2.1. BIOMASA

La biomasa es toda materia organica no fésil, en la que la radiacion solar directa
ha reducido el hidrégeno y el carbono mediante el proceso basico de la
fotosintesis, permitiendo asi que pueda tener un aprovechamiento de tipo quimico-
industrial y energético [1].

2.1.1. TIPOS DE BIOMASA

2.1.1.1. BIOMASA NATURAL

La biomasa natural es la que se produce en ecosistemas naturales sin la
intervencion del hombre [1].

2.1.1.2. BIOMASA RESIDUAL

Es la biomasa generada en las actividades de produccion, transformacion y
consumo, que en el contexto en el que son generados no tienen ningun valor
econdémico pero si una afectacion al directa en el medio ambiente porque son
potencialmente contaminantes [1,2] se pueden clasificar en:

e Residuos agricolas y forestales.
e Residuos ganaderos y agroindustriales.
e Residuos sdlidos urbanos.

2.2. LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS Y SU CLASIFICACION
2.2.1. RESIDUOS SOLIDOS

Es el producto resultado de cualquier actividad realizada por el hombre como el
consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, e
institucionales [3], se pueden clasificar de varias formas, tanto por estado, origen o
por el tipo de manejo que se les debe dar para el tratamiento.



2.2.2. LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS Y SU CLASIFICACION

Son el producto obtenido de la degradacion, transformacion de la materia
organica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, carne, huevos,
etcétera, o pueden tener un tiempo de degradaciéon mas lento, como el cartén y el
papel [3,4], se pueden clasificar por su origen o sus caracteristicas fisicas.

Residuos sdlidos organicos provenientes del barrido de las calles: Son los
residuos encontrados en las papeleras publicas; su contenido es muy variado,
pueden encontrarse desde restos de frutas hasta papeles y plasticos [3].

Residuos sélidos organicos institucionales: Residuos provenientes de las
instituciones publicas y privadas [3].

Residuos sdélidos de mercados: Son los residuos provenientes de los mercados
y plazas donde se venda productos alimenticios [3].

Residuos sélidos organicos de origen comercial: Son los residuos solidos
provenientes de las tiendas y centro comerciales [3].

Residuos sdélidos organicos domiciliarios: Son los residuos que se generan en
los hogares, cuya caracteristica es que contienen restos de verduras, frutas,
residuos de alimentos preparados [3].

2.3. PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

2.3.1. PROPIEDADES BIOLOGICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Los residuos solidos organicos cuentan en sus componentes organicos
estructuras que permiten la transformacion en gases a continuacién se menciona
Su composicion [4]:

e Constituyentes solubles en agua, tales como azucares, féculas,
aminodcidos y diversos acidos organicos.

¢ Hemicelulosa, un producto de condensacién de azlcares con cinco y seis
carbonos.

e Celulosa, un producto de condensacion de glucosa de azucar con seis
carbonos.

e Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y acidos grasos de
cadena larga.

e Lignina, un material polimero presente en algunos productos de papel como
periodicos.

e Lignocelulosa, una combinacion de lignina y celulosa.
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e Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoacidos.

2.3.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Las propiedades fisicas de los residuos solidos organicos mas destacan son las
siguientes: humedad, peso especifico y granulometria [4].

Humedad: la humedad oscila alrededor del 40% con respecto al peso, con un
margen que puede situarse entre el 25 y el 60%. [4].

Peso especifico: Se utiliza para optimizar la operacién, ya que permite el disefio
en relacion al espacio [4].

Granulometria: El grado de segregacion de los materiales y el tamafio fisico de
los componentes elementales de los residuos sélidos determina el espacio de
almacenamiento [4].

2.3.3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Las propiedades quimicas de los residuos urbanos son los factores condicionantes
para la determinacién del proceso de recuperacion y tratamiento final. [4].

Composicion quimica: La variabilidad que experimenta la composicion de los
residuos solidos organicos, determina la necesidad de ser caracterizados para
determinar la composicion [4].

Poder energético: Las propiedades calorimétricas de los residuos solidos
organicos son los parametros para analizar el potencial energético [4].

2.3.4. PROPIEDADES DE BIODEGRADACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

La biodegrabilidad, es la capacidad de degradarse por la accion de agentes
bioldgicos (insectos y/o microorganismos) dado por su composicion quimica que
posee carbohidratos simples (C-H-O) [4].

En la biodegrabilidad es importante tener en cuenta el contenido de lignina, el cual
determina la fraccion biodegradable de los residuos [4].

La fraccion biodegradable se puede determinar a partir de la siguiente férmula:



BF = 0,83 - 0,028 LC [4]

Donde BF es la fraccion biodegradable y LC es el contenido de lignina.

2.4. GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS

La sociedad moderna se centra en procesos Yy actividades industriales que
generan voliumenes altos de RSO por producto de consumo y de actividad
econdmica dando lugar a los problemas derivados de su inadecuada gestion. El
ministerio del Medio Ambiente, determina en la Politica para la Gestion de
residuos, que este problema esta relacionado también con falta de conciencia
ciudadana sobre la relacion entre los residuos, el ambiente, la economia familiar y
nacional [5].

e Ausencia de un marco de apoyo a la introduccion de tecnologias limpias.

e Ausencia del establecimiento de responsabilidad de los sectores
productivos en la generacion, manejo y disposicion de residuos
postconsumo.

2.4.1. GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS A NIVEL MUNDIAL

La cantidad total de residuos municipales producidos en Europa es de 5.000
millones de toneladas de residuos anual y 7,3 toneladas por persona en los paises
de EECCA (Europa del Este, Caucaso y Asia Central), considerados los mayores
productores de residuos a nivel mundial [6].

2.4.2. GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS A NIVEL NACIONAL

En el pais, como manifiesta el Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y desarrollo
territorial [5]. Se establece 4 ciudades de mayor produccion de residuos solidos y
son las siguientes [7]:

 Cuatro grandes ciudades (Medellin, Bogota, Cali y Barranquilla): 11.275 Ton/dia,
lo que equivale al (41%) de residuos generados, solo Bogota genera 6500 ton/dia.

» En las 28 ciudades capitales se generan 5.142 Ton/dia (18.7%).
* En los 1054 municipios se generan 11.083 ton/ dia (40.3%).
2.4.3. GENERACION DE RESIDUOS ORGANICOS A NIVEL LOCAL, BOGOTA

La ciudad de Bogota tiene un polo de desarrollo industrial comercial, es una
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metrépoli con una poblacién aproximada de 7.776.845 millones de habitantes de
los cuales el 16 por ciento de la poblacion vive en condiciones de pobreza y un 3%
vive en condiciones de pobreza extrema, segun la proyeccion realizada por el
censo del Dane 2013, este crecimiento poblacional es proporcional a la produccién
de residuos sélidos y por la tanto que se demande un estructura de servicios
publicos méas robusta, que recoja y transporte aproximadamente las 6.500
toneladas diarias [7].

2.5. IMPACTOS AMBIENTALES GENERADOS POR MALA DISPOSICION
FINAL

La problematica ambiental relacionada directamente con el manejo de los residuos
solidos, afecta al hombre y a su entorno de diferentes maneras, especialmente en
los sectores que a continuacién se menciona [8]:

Salud Publica

Destruccion de los recursos naturales renovables y no renovables.
Factores sociales

Factores econ6micos.

En la tabla 1 se observan los impactos mas significativos que tienen lugar por el
mal manejo, y la disposicion de los residuos urbanos de tipo organicos [8].

TABLA 1 TIPOS DE IMPACTOS GENERADOS POR MALA DISPOSICION FINAL

TIPOS DE IMPACTOS GENERADOS POR LA DISPOSICION INADECUADA
DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

TIPO DESCRIPCION

La inadecuada disposicion de los residuos sélidos (domésticos,
industriales, hospitalarios y peligrosos) en sitios a cielos abiertos

Impacto 0 enterrados sin control de la contaminacion al suelo.
sobre el

suelo

En los botaderos a cielo abierto es evidente la contaminacion
atmosférica, especialmente por la generacibn de olores

Impacto ofensivos, gases y particulas en suspension, producto de las
sobre el aire | quemas o arrastre de los vientos.




Impactos
sobre las
aguas
subterraneas

Este tipo de contaminacion se deriva de los lixiviados, producto
de la descomposicion de los residuos sélidos que segregan
liquidos en su proceso de fermentacion. Los lixiviados, al ser
liquidos, tienen la capacidad de percolar a través del suelo
contaminandolo, ademas de alcanzar las aguas subterraneas
contaminandolas también con materia organico, con sustancias
toxicas como materiales pesados (mercurio, plomo, cadmio),
sustancias cancerigenas (benceno) o toxicas como el
tricloroetileno.

Impacto
sobre
cuerpos
hidricos
superficiales

Uno de los efectos ambientales mas serios provocados por el
manejo inadecuado de los residuos sélidos es la contaminacion
de las aguas superficiales por el vertimiento de estos en los rios,
guebradas y otros cuerpos de agua. Estos residuos, por una
parte, pueden contener metales pesados que tienen una
connotacion muy especial en el ambiente y en la salud de las
personas, y por otra, incrementan considerablemente la carga
organica, disminuyen el oxigeno disuelto en el agua y aumentan
los nutrientes (nitrégeno y fosforo) ocasionando un crecimiento
descontrolado de algas.

Impactos
sobre el
paisajismo

Este tipo de contaminacion es basicamente de tipo estético y
repercute  en consecuencias econdémicas debido a la
disminucién del turismo y la desvalorizacion de los terrenos
afectados. Se refiere también a la disminucion de la calidad de
vida del hombre en cuanto al disfrute del espacio y el horizonte.

Fuente: [8].

2.6. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Los residuos sélidos organicos que pueden ser reutilizados o transformados en
otro producto, reincorporandose al ciclo econdémico y con valor comercial,
contribuyendo a la conservacion y reduccion de la demanda de recursos naturales
y se deben tener en cuenta lo siguiente para estar en esa categoria [9]:

1. Que se trate de materia prima con valor comercial.

2. Su destino es el aprovechamiento ya sea de manera directa 0 como
resultado de procesos de tratamiento, reutilizacion, reciclaje, produccién de
bioabono, generacion de biogas, compostaje, incineracion con produccion
de energia, entre otros.




3. Que cumpla la definicion establecida por la autoridad ambiental sobre el
término de aprovechable.

4. La calificacion de residuo aprovechable debe darse teniendo en cuenta que
exista un mercado para el residuo.

5. Deben ser objeto del establecimiento de incentivos de toda indole, en
especial econdémicos y tributarios.

2.7. REACCIONES BIOLOGICAS (DIGESTION ANAEROBICA)

La digestién anaerdbica es uno de los procesos mas utilizados, para el tratamiento
de residuos sodlidos organicos, en el que la materia organica es transformada
biol6gicamente, bajo condiciones anaerdbicas, en metano y Dioxido de carbono.
Ademas de esta corriente gaseosa, se produce también una suspension acuosa
de materiales solidos (lodos), en los que se encuentran los componentes mas
dificiles de degradar, la mayor parte del nitrégeno y el fésforo y la totalidad de los
elementos minerales (K, Ca, Mg, etc.) [10].

La fermentacién anaerobia es un proceso complejo que se divide en 3 etapas de
degradacion:

e Hidrolisis y acido génesis.
e Acetogénesis.
e Metanizacion.

Esquematicamente esto se observa en la Diagrama 1.
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Diagrama 1. Mapa conceptual de las etapas de degradacion de la biomasa y generacion de
metano [10].

2.8. BACTERIAS PRESENTES EN LA HIDROLISIS Y ACIDO GENESIS

En esta etapa encontramos bacterias anaerobias facultativas como las enteras
bacterias, bacterias Aero tolerantes como las bacterias del &cido lactico y
bacterias anaerobias estrictas como [11]:

e Clostridium.
e Propionibacterium.
e Selenomona.

2.8.1. HIDROLISIS

La etapa hidrolitica es la etapa limitante de la velocidad del proceso global
dependiendo del pH, de la temperatura, de la concentracibn de biomasa
hidrolitica, del tipo de materia organica y del tamafio de particula, en la ilustraciéon
1 se muestra la formacion de monémeros en la hidrolisis.



I
OH-C-R

1
llustracion 1. Formacion de los mondmeros en la hidrolisis [11].

La concentracion intermedia de iones de hidrégeno afecta los productos de la
fermentacién, un ejemplo de degradacion acidogénica (del Piruvato) se muestra
en la ilustracion 2 donde se observa la biodegradacion organica que consta de la
descomposicion de la materia puede llevarse a cabo en presencia de oxigeno
(aerdbica) o en su ausencia (anaerdbica) donde se genera el proceso de
fermentacién lactato que es en presencia de microorganismos y otras células.
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llustracion 2. Degradacion acido génica (del piruvato)[11].

10



2.8.2. FASE ACETOGENICA

En la fase acido génica sirven de sustrato para la formacion de otras bacterias, las
reacciones de esta etapa donde el incremento de energia libre es positivo. Bajé
condiciones de temperatura y presion constantes (se necesita energia para la
degradacion de los productos de la acido génesis).

Un esquema que muestra la degradacion acetogénica y la simbiosis con los
organismos metanogénico se muestra en la ilustracion 3 [11].

Acetogenesis Metanogénesis
2 Etanol 002
2NAD 2Fd ATP
* ( * | > 2Hy A
A ‘ Y
y > 2NADOH, — » 2FdH, oHp
2 Acetaldehido A
— 2Fd < > I A
ATP «— ¥ 2H,
—* 2FdOH, —— v
Yo CH
4
v R
2 Acetato CH

llustracion 3. Degradacion acetogénica[11].

2.9. BIOGAS

El biogas, constituido basicamente por metano (CHa4) y diéxido de carbono (CO32)
[12], es un combustible que puede ser empleado de la misma forma que el gas
natural. También puede comprimirse para su uso en la industrial, debiéndose
eliminar primero su contenido de COa.

2.10. PARAMETROS EN PRODUCCION DE BIOGAS

Con todos los procesos biolégicos involucrados, la constancia de las condiciones
de vida es importante, un cambio en la temperatura, cambios en el substrato o en
la concentracibn de este puede llevar a una cancelacion del mecanismo de
produccion de biogas [12].

2.10.1. pH

Durante todo el proceso anaerobio de transformacion de la biomasa en energia se
presentan varios tipos de pH dependiendo en qué fase de la digestion anaerobia
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se encuentre, como por ejemplo: en el caso de la fase de hidrolisis/acidogénesis
se debe trabajar en rango inferiores (5 - 5,5), mientras que en la fase de
metanogénesis el pH normalmente se encuentra entre 6-8 [12].

Se determina a partir de esta informacion que es una de las variables directas del
control del proceso digestivo.

2.10.2. POTENCIAL OXIDO REDUCCION (REDOX)

El potencial redox es un valor relativo que permite la medicion de manera sencilla,
al establecer que si se tiene un valor positivo hay un proceso de oxidacion y si hay
un valor de baja magnitud se presenta una reduccion, en el proceso anaerobio
debe estar dando un valor entre 800mV y -250mV en relacion de la actividades
metabdlicas [12 y 27].

2.10.3. NUTRIENTES

Los nutrientes necesarios para el crecimiento de los microorganismos son el
carbono y nitrogeno [11]. En relacién C/N debe ser entre 16:1-25:1, el carbono
contenido en el inoculador permitira dar paso al proceso de produccién de biogas
mediante la generacion de metano, hay que tener en cuenta que se debe
adicionar un sustrato que tenga proporciones balanceadas y mezcladas de
manera homogénea para un proceso controlado [12].

2.10.4. TEMPERATURA

Trabajando en el rango mesofilico se asegura una temperatura 6ptima para el
desarrollo microbiano que es de 38 grados centigrados, el rango operacion esta
entren 30° y 40°C [12].

2.10.5. TOXICIDAD E INHIBICION
Las formas no ionizadas de los acidos grasos volatiles, asi como el amoniaco libre
o el acido sulfhidrico con inhibidores de importancia de las bacterias metano

génicas. Estos compuestos presentan una inhibicion de tipo reversible, o toxico a
altas concentraciones [12].

2.10.6. AGITACION / MEZCLADO (Homogenizacion)

Hay diferentes razones para mantener un cierto grado de agitacion en el medio en
digestion:
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e Mezclado y homogenizacion del substrato de alimentacion con el substrato
en digestion.

e Distribucion uniforme de calor para mantener una isotérmica
suficientemente correcta.

e Evitar la formacion de espuma o la sedimentacion.

e Favorecer la transferencia de gases, que pueden ser atrapados en forma de
burbujas en el substrato.

La potencia necesaria para cubrir la demanda energética de la agitacion varia en
funcién del volumen y la forma del digestor, y de las caracteristicas del residuo.

2.11. OTROS PARAMETROS

“Otros parametros, tales como tiempo de retencién o velocidad cargan organica,
depende del tipo reactor adoptado, de las caracteristicas del substrato y de
aspectos cinéticos” [12].

2.12. ASPECTOS AMBIENTALES

Los residuos organicos presentan actividad microbiolégica de forma natural,
debido a la presencia de microorganismos. Esto implica que se producen procesos
naturales de descomposicion y que el control inadecuado, o nulo, en su gestién
incide en emisiones de gases a la atmosfera, entre ellos gases de efecto
invernadero (como el mismo metano) [13].

2.13. AUTOMATIZACION

La automatizacion se puede puntualizar como un sistema de fabricacion disefiado
con el fin de usar la capacidad de las maquinas para llevar a cabo determinadas
tareas y realizarlas en menor tiempo para controlar la secuencia de las
operaciones sin intervencion humana.

existen ciertas sefiales indicadoras que justifican y hacen necesario la
implementacion de estos sistemas, los indicadores principales son los
siguientes[14]:

Requerimientos de un aumento en la produccion.
Requerimientos de mejora en la calidad de los productos.
Necesidad de bajar los costos de produccion.

Escasez de energia.

Encarecimiento de la materia prima.

Necesidad de proteccién ambiental.

Necesidad de brindar seguridad al personal.

Desarrollo de nuevas tecnologias

Algunas ventajas y beneficios de orden econdémico, social y tecnolégico [15]:
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Mejorar en la calidad del trabajo del operador y en el desarrollo del proceso,
esto dependera de la eficiencia del sistema implementado.

Reduccion de costos, puesto que se racionaliza el trabajo, se reduce el
tiempo y dinero dedicado al mantenimiento.

Se obtiene un conocimiento mas detallado del proceso, mediante la
recopilacion de informacion y datos estadisticos del proceso.

Factibilidad técnica en procesos y en operacion de equipos.

Factibilidad para la implementacién de funciones de analisis, optimizacion y
auto diagnastico.

Aumento en el rendimiento de los equipos y facilidad para incorporar
nuevos equipos y sistemas de informacion.

Disminucion de la contaminacion y dafio ambiental.

Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima.

Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccién a los
trabajadores.

2.13.1. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

En los sistemas automatizados la inteligencia del proceso no esta dada por el ser
humano, sino que es administrada por una unidad de control se muestra en el
Diagrama 4. La tecnologia usada ha adoptado diferentes formas desde
automatismos mecénicos hasta los actuales automatismos con inteligencia
artificial.

La combinacién de la inteligencia de los autdématas programables con los
accionadores industriales, asi como el desarrollo de captadores y accionadores
cada dia mas especializados, permite que se automatice un mayor niumero de
procesos [15].

Entrada s—  TEC € W Salida

> ERROR

Diagrama 2. Diagrama general de control.
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2.14. LOS SISTEMAS DE CONTROL

Desde el punto de vista de la ingenieria electronica la teoria de control, es un
sistema o proceso que esta formado por un conjunto de elementos relacionados
entre si que ofrecen sefales, Un conocimiento preciso de la relacion
entrada/salida permite predecir la respuesta del sistema y seleccionar la accién de
control adecuada para mejorar la salida en funcién de sefales o datos de entrada
[15].

2.14.1. CONTROL EN LAZO ABIERTO

Este tipo de control se los utiliza para sistemas bien definidos donde la salida
puede ser resultado de un célculo matematico, como es el caso de un
accionamiento de un motor por frecuencia variable para nuestro agitador se
muestra en la Figura 1 [15].

perturbacion

—— iy

T ra |entrada Kalida
Objetivo de' SISTEMA — 1
- DE p——p- | SISTEMA
control 1 1
1 | CONTROL 1

Figura 1 Diagrama de blogue control en lazo abierto.

2.14.2. CONTROL EN LAZO CERRADO

Se utiliza cuando haya cambios en la carga en el proceso y este provocara
alteraciones en la variable controlada con mayor o menor efectividad y también
para saber en qué estado se encuentra nuestra planta, por medio de una
realimentacibn medida en la salida de control, para nuestro caso se utiliza un
control en lazo cerrado para el control de temperatura del reactor, se muestra en la
Figura 2[15].

Comparador

Sefial AN Elementos Sefal
o e ——»| Proceso [—» .
de entrada \(’g de control de salida

Sensor |«

Figura 2 Diagrama de bloque control en lazo cerrado
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2.15. SOFTWARE CONTROLADOR

LabVIEW es una herramienta de programacion grafica para pruebas, control y
disefio mediante la programacion de bloques. El lenguaje que usa se le llama
lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico. Este programa fue
creado por Nacional Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas MAC, salio
al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para las plataformas
Windows, UNIX, MAC y Linux. La version actual 2014, publicada en agosto de
2014, cuenta con soporte para Windows Seven (Win 8.1) [16].

2.15.1. PROGRAMACION CON LABVIEW

Es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los programas no
se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener predisefiado
una gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacién del proyecto, con
lo cual, en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco
mas en la interfaz gréfica y la interaccion con el usuario final. Cada VI consta de
dos partes diferenciadas [16]:

Panel Frontal: ElI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, se utiliza para
interactuar con el usuario cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios
podran observar los datos del programa actualizados en tiempo real [16].

Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan una determinada funcién y se
interconectan (el codigo que controla el programa. Suele haber una tercera parte
icono/conector que son los medios utilizados para conectar un VI con otros Vis
[16].

2.15.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Su principal caracteristicas es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer sistemas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer
con lenguajes tradicionales [16]

Presenta facilidades para el manejo de Interfaz de comunicaciones:

* Puerto serie.
* Puerto paralelo.
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* GPIB.

* PXI.
* VXI.

* TCP/IP, UDP, DataSocket. * Irda.
* Bluetooth.

* USB.

* OPC.

2.15.3. PRINCIPALES USOS

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como [17]:

Adquisicion de datos y analisis matematico.
Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante.

Automatizacion industrial y programacion de PACs (Controlador de
automatizacion programable).

Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware en el
ciclo (HIL) y validacion.

Diseflo embebido de micros y chips.

Control y supervision de procesos.

Vision artificial y control de movimiento.
Robotica.

Domotica y redes de sensores inalambricos.

En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de
particulas mas grande construido hasta la fecha.

Pero también juguetes como el Lego Mindstorms o el WeDo lo utilizan,
llevando la programacion grafica a nifios de todas las edades.

2.16. EQUIPO DE CONTROL DE SENAL (DAQ-6008)

La tarjeta de adquisicion de datos DAQ USB-6008 ver Figura 3 es un dispositivo
desarrollado por la empresa National Instruments que permite la mediciones de
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entradas analogas o digitales o transformarlas entre si para la adquisicion de
datos la Figura 4 [16].
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Figura 4 Diagrama de bloque de DAQ 6008
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2.17. MARCO NORMATIVO

2.17.1. LEYES, DECRETOS Y RESOLUCIONES SOBRE RESIDUOS SOLIDOS

Ley 99 de diciembre 22 de 1993 elaborada por el Congreso de la Republica de
Colombia, crea el Ministerio del Medio Ambiente, en donde se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se constituye el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y se
dictan otras disposiciones.

Ley 142 de 1994 elaborada por Congreso de la Republica de Colombia, por la cual
se establece el réegimen de los servicios publicos domiciliarios donde se incluye el
servicio publico de aseo y se dictan otras disposiciones.

Decreto 605 de 1996, por medio del cual se establecen los lineamientos para la
adecuada prestacion de un servicio de aseo desde su generacion,
almacenamiento, recoleccioén y transporte, transferencia hasta su disposicion final
y las prohibiciones y sanciones en relacion con la prestacion del servicio publico
domiciliario de aseo (Capitulo | del titulo V).

Politica Nacional para la gestion Integral de Residuos, 1997, elaborada por el
Ministerio del Medio Ambiente. Contiene el diagndstico de la situacion de los
residuos, los principios especificos (Gestion integrada de residuos sélidos, analisis
del ciclo del producto, gestion diferenciada de residuos aprovechables y basuras,
responsabilidad, planificacion y gradualidad), los objetivos y metas, las estrategias
y el plan de accion. Plantea como principio la reduccion en el origen,
aprovechamiento y valorizacion, el tratamiento y transformacion y la disposicion
final controlada, cuyo objetivo fundamental es “impedir o minimizar” de la manera
mas eficiente, los riesgos para los seres humanos y el medio ambiente que
ocasionan los residuos sélidos y peligrosos, y en especial minimizar la cantidad o
la peligrosidad de los que llegan a los sitios de disposicion final, contribuyendo a la
proteccion ambiental eficaz y al crecimiento econdémico.

Resolucién 1096 de 2000, expedida por el Ministerio de Desarrollo Econémico, por
el cual se adopta el Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico- RAS.

Resolucion 201 de 2001, expedida por la comision de regulacion de agua potable
y saneamiento basico, por la cual se establecen las condiciones para la
elaboracion, actualizacion y evaluacion de los planes de gestion y resultados.
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2.17.2. NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS SOBRE EL
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

El Comité Técnico 000019 Gestibn Ambiental sobre residuos sélidos ha trabajado
en la elaboracion de algunas guias que buscan brindar orientaciones para llegar a
un buen manejo de los residuos.

GTC 24: 16 de diciembre de 1986. Guia para la separacion en la fuente. Establece
directrices para realizar la separacion de residuos en las diferentes fuentes
generadoras: domestica, industrial, comercial, institucional y de servicios con el fin
de facilitar su posterior aprovechamiento.

GTC 35: 16 de abril de 1996. Guia para la recoleccion selectiva de residuos
sélidos. Suministra pautas para efectuar una recoleccidon selectiva como parte
fundamental en el proceso que permite mantener la calidad de los materiales
aprovechables.
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CAPITULO 3 DESARROLLO CENTRAL

3.1. METODOLOGIA DE TRABAJO DEL PROYECTO DE GRADO

La metodologia de este trabajo de opcion de grado se desarroll6 a través de las
siguientes etapas, se muestra en el diagrama de flujo 1:

Etapa 1. Revision bibliografica: Se revisé la informacion bibliografica sobre
residuos sdlidos, biodigestores y las ventajas; ademas se realizaron las consultas
previas para el andlisis de la problematica ocasionada por la alta generacion de
residuos sélidos organicos, y meétodos de control electrénicos, sefales de
adquisicion de datos.

Etapa 2. Caracterizacion de los residuos solidos orgéanicos: Se identificaron
las propiedades fisicas de los residuos solidos organicos tipicos generados en un
hogar de la cuidad de Bogota, tomando en consideracion para las pruebas los de
tipo vegetal por el alto porcentaje de consumo para ser usado de sustrato para los
microorganismos, se hace mencion que se realizado por parte del semillero
economia azul de la facultad de ingenieria ambiental en la Universidad Santo
Tomas en relacion al cumplimiento de esta etapa en el afio 2013.

Etapa 3. Seleccion de las heces de animales: Se identificaron las propiedades
fisicas y biolégicas de las heces caninas empleadas como inoculador en el
biodigestor. Se le solicitdé a través de un estudiante de la Facultad de Veterinaria
de la Universidad de la Sallé un examen coprologico de las heces del can
seleccionado e indicar la metodologia de trabajo para cada prueba para ser
mencionadas en el trabajo de proyecto de grado.

Etapa 4. Caracterisiticas de disefio: Se realizé la recolecciéon de residuos solidos
en mencion y de las heces caninas; de acuerdo a los resultados obtenidos, se
planteé el disefio del biodigestor y la capacidad hidraulica del equipo mediante una
proyecto.

Etapa 5. Descripciéon del sistema del biodigestor: Para el disefio del sistema
del biodigestor anaerobio se planteé el esquema del sistema electronico para el
control y se determiné los equipos necesarios para el control de los parametros de
pH, presién, potencial de 6xido reduccion y temperatura del sistema, ademas que
fueran compatibles con la herramienta de disefio LabVIEW a partir de la
informacion suministrada por la recoleccion de los residuos solidos organicos se
planteé el sistema de adquisicion de sefial.

Etapa 6. Diseiio del sistema de control mediante la herramienta de disefio
LabVIEW para el biodigestor anaerobio: Se realiz6 el dimensionamiento
geomeétrico y tolerancia de los equipos que componen el sistema de digestion
anaerobia los cuales son el bioreactor, las tolvas y el tanque de almacenamiento
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para la adquisicion de informacion se hizo la instalacion de los sensores al
bioreactor.

Etapa 7. Montaje del equipo: Una vez realizado el dimensionamiento de los
equipos y la identificacion realizada en el disefio preliminar del bioreactor se
establecieron los pardmetros mas importantes a ser controlados para un correcto
funcionamiento en el proceso. Con estas observaciones se inicid la construccion y
correccion del sistema en el laboratorio de materiales semiconductores de celdas
solares del edificio de fisica de la Universidad Nacional.

Etapa 8. Andlisis de resultados: Por cuestiones de tiempo, econdmicos y de
orden publico, no se pudo realizar la prueba final en el biodigestor montado, por lo
anterior se hicieron pruebas aparte de la biomasa y del sistema electronico para
verificar su adaptabilidad en otros sistemas. Se analizaron los resultados
obtenidos de la biomasa en el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Santo
Tomas y fueron plasmados en este documento, el sistema de control se disefié en
los laboratorios de electronica en la misma Universidad Santo Tomas, con una
secuencia logica y de facil manejo.

. , CARACTERIZACION DE LOS
REVISION BIBLIOGRAFICA [l RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

SELECCION DE LAS HECES

DE ANIMALES

) DISENO DEL SISTEMA DE
DESCRIPCION DEL CONTROL MEDIANTE LA
SISTEMA DEL e HERRAMIENTA DE DISENO
LABVIEW PARA EL
BIODIGESTOR ANAEROBIO

CARACTERISTICAS DE
DISENO

BIODIGESTOR

MONTAJEDELEQUIPO eSSl ANALISIS DE RESULTADOS

Diagrama de flujo 1. Metodologia de trabajo

3.1.1. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Se realiz6 un muestreo representativo tomando 5 muestras similares de los

residuos sélidos organicos (RSO) tipo vegetal, la concentracion del sustrato se

expres6 como peso seco ( 0,35 g/ml) por unidad de volumen, el cual esta

compuesto por corazones de manzanas, cascaras de peras, cascaras de
22



bananos, cascaras de platanos, cascaras de mangos, cascaras de papas,
cascaras de papayas, y cascaras de melones, se utilizé este tipo de residuos por
motivo de la alta cantidad de fructosa ya que favorece el desarrollo microbiano
como se menciona en [11], disminuyendo tiempos de produccion y obtencion de
biogas, en el anexo 1 se detalla la caracterizacion.

e Muestreo del hogar seleccionado: Durante seis meses se realiz6 un
muestreo de observacion del hogar seleccionado para la identificacion de
los residuos solidos organicos tipo vegetal que se producen en el hogar,
luego se inicié la recoleccion de los residuos sélidos orgénicos de tipo
vegetal que se producen con mayor frecuencia en el hogar.

e Caracterizacion de las heces: Se realiz6 un examen de caracterizacion de
las heces caninas para establecer si existian riesgos biolégicos, estos
examenes los realizaron la facultad de veterinaria de la Universidad de la
Salle como se menciond anteriormente.

e Definicion de los residuos sélidos tipo vegetal: Se seleccioné residuos
sélidos organicos de tipo vegetal, especificamente frutas por su alto
contenido de fructuosa y su corto tiempo de degradacion. Se seleccionaron
residuos sélidos de jardin para controlar el olor y la humedad.

Se establecié el procedimiento y las normas de seguridad para el trabajo de
campo, teniendo en consideracion:

Muestreo

Equipo protector
Primeros auxilios
Residuos peligrosos
Emergencias

3.1.1.1. ESTADISTICA DE LA CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS

Se establecié por método de observacion sistematizada (o0 controlada) que se
emplearian la fraccion organica de los residuos solidos urbanos, por concepto que
hay una repeticion en la generacion de estos residuos en el hogar continuamente,
se realizé un proceso estadistico para hallar un peso promedio que permitio el
calculo de los parametros de humedad, peso seco, peso humedo, y densidad,
mediante el programa Microsoft Excel se realizo el calculo, en la Tabla 2 se
observa.
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Tabla 2 ESTADISTICA DE LOS RSO

Peso de la . .
Desviacion estandar del
Muestra muestra
peso seco
C. papa 42(9) +/- 0,24
C. Banano 157,5(9) +/- 1,00
Platano 73,5 (9) +/- 0,71
Corazén de M. 63 (9) +/- 0,24
C. Melon 75 (9) +/- 0,71
C. Papaya 105 (g) +/- 0,71
C. pera 73,5 () +/- 0,55
C. Mango 52,5 () +/- 0,84

*(C= cascara, y M= manzana).

3.1.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
ORGANICOS

La metodologia de trabajo es mencionada en el anexo 1 donde se establecio los
parametros para la identificacion de la composicién fisica y quimica de los
residuos solidos organicos, el tamafio de la fraccion organica de los residuos
urbanos generados por el hogar fue de 7,73 kg promedio semanales, por lo que se
determindé mediante muestreo estratificado dando un tamafio de muestra de 1.10
kg, tomando 642 gramos para la caracterizacion. El peso volumétrico promedio
determinado in situ fue de 154.4 g/cm?. El porcentaje en peso de la categorizacion
de subproductos se muestra en la Tabla 3.
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TABLA 3 PORCENTAJES DE LA MATERIA ORGANICA

Peso de la muestra| porcentaje
Muestra
(9) de la muestra
Cascara de 42
papa 6,54%
Cascara de
Banano 1575 24,53%
Platano 73,5 11,45%
Corazoén de 63 9.81%
Manzana
Cascara de 75
Melén 11,68%
Cascara de
Papaya 105 16,36%
Cascara de
pera 73,5 11,45%
Cascara de
Mango 52,5 8,18%
TOTAL 642 100%

Categorizando los residuos sélidos organicos de los principales productos, se
obtuvieron los siguientes resultados: Cascara papa 6,54%, cascara de banano
24,53% (siendo el mas predominate en la alimentacion del hogar de estudio),
cascara de platano 11,45%, corazén de manzanas 9,81%, cascara de melén
11,68% fueron los encargados de brindar un componente alto de humedad a la
biomasa, la cascara de papaya 16,36%, corazén de pera 11,45% (dieron un
agarre entre los demas elementos) y los restos de cascara de mango 8,18%
dieron un alto contenido de fructosa a la sustrato para la alimentacién de los
microorganismos.

3.1.3. CARACTERIZACION DE LAS HECES CANINAS
3.1.3.1. ALIMENTACION DEL CAN

Se recolectaron heces caninas de un can de raza CHOW CHOW con 5 afios de
edad. El can fue alimentado durante 8 meses con purina marca NUTRE CAN. Se
recolectaron (0,1875kg/dia), se le adicion de 350 ml de agua para crear un para
homogenizar la materia prima en el relacién al sustrato, obtenido un volumen de
0,00175 m3de heces.

25



3.1.3.2. CARACTERIZACION DE HECES CANINAS

Se realizd la caracterizacion mediante un examen microbiano (Coproldgico)
explicado en [28 y 29], el cual consiste en la identificacion de la estructura de las
heces a nivel macroscopico, microscopico y parasitoléogico, como el examen no
tiene relevancia clinica no se deja registro, brindando resultados favorables para
usar las heces del can seleccionado como inoculador de microorganismos
metanogeénicos en el reactor.

Se hace mencion que este estudio determina la viabilidad de usar heces caninas
como inoculador mediante una relacion frente a los resultado mostrados en los
siguientes: en Gastrointestinal microorganisms in cats and dogs: a brief review,
[17] y en Microbiologia de la digestion anaerobia [18], donde se determind de
forma tedrica las posibles cepas metanogénicas para la obtencidon de biogas a
continuacion se mencionan:

e Methanobrevibacter.
¢ Methanosaeta
e Methanococcus

3.1.4. ANTECEDENTE DE USO DE FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS Y HECES CANINAS EN REACTORES

3.1.4.1. ANTECEDENTE DE USO DE FRACCION ORGANICA DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EN REACTORES

Destacar por una parte que el grupo de investigacion Sacyr-Vallehermoso de la
Universidad de Castilla [31-40], La Mancha, ha trabajado en las caracteristicas de
operacion para los bioreactores alimentados por fracciones organicas de residuos
sélidos urbanos, indicando en sus publicaciones pardmetros para el disefio y
montaje del equipo teniendo en cuenta que la estructura debe ser fuerte y estar
sellada, se recomienda por parte de ellos usar los reactores en acero, ya gque son
mas robustos y duraderos, permitiendo mantener bajo control los parametros
necesarios de operacién como el control del pH, la temperatura y la presion del
sistema durante el proceso de fermentacion; ademas garantizar que cuando el
reactor esté en funcionamiento halla ausencia de oxigeno para el desarrollo de las
bacterias anaerobicas, teniendo en consideracion esta informacion mas lo
indicado en la ISO 13033 se establece el esquema de disefio del equipo.
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Destacar que el grupo de investigacion GITEINCO de la Universidad de
Cundinamarca ha presentado trabajos sobre disefio [41-43], automatizacion y
control electronico en diferentes equipos, establece métodos para controlar
variables organicas como el contenido de Oz en el reactor por motivos de
explosividad y mantener las reacciones anaerébicas, las concentraciones de
sustancias inhibidoras como metales pesados y sulfuros, mantener el control del
pH del medio (6,5 a 7,5), el control de la cantidad de nutrientes para los
microorganismos (N y P), el control del contenido de materia seca, el control de la
temperatura dependiendo de la tecnologia usada (rango mesofilo o termofilo) y el
control de la presion en reactor, que fueron acoplados para el desarrollo del
presente proyecto.

3.1.4.2. ANTECEDENTE DE USO DE HECES CANINAS EN REACTORES

En el proyecto de grado presentado por la estudiante Melody Kelemu de la
Universidad de New York en noviembre del 2012 se propone un método para
obtener energia a partir de los excrementos de los perros empleando un
bioreactor. EI método consistia en que los duefios recogian los excrementos de
sus perros en una bolsa biodegradable, procedian a depositarlos en un biodigestor
de metano (tanque herméticamente cerrado, donde las heces de los perros son
degradadas por bacterias anaerobias) que daba como producto el gas metano se
libera a la atmdsfera en el proceso, y este gas alimentaba una farola de gas de
combustion en el parque.

Melody propuso que debia haber dos tanques; el primero para el funcionamiento y
el segundo se utilizan para contener los residuos de producidos.

Convertir los residuos sélidos organicos en energia no es algo nuevo, Granjas y
Ranchos utilizan digestores anaerdbicos para recuperar el metano del excremento
animal para producir electricidad, calor y agua caliente. Los digestores reducen los
costos de energia y el producto del gas metano disminuyen las emisiones que
contribuyen al calentamiento global.

3.1.5. SUSTRATO UTILIZADO

El sustrato empleado esta compuesto por materia organica tipo vegetal que

predomina el 77% de la biomasa empleada con alta cantidad de fructosa,

permitiendo el crecimiento celular, mantenimiento las actividades vitales y la

generacion de productos, se observa que el carbono es el mayor componente de

la materia organica (48%), el cual es utilizado por los microorganismos, en los

documentos [11 y 19] indica que la relacion C/N debe ser mayor a 16:1; de otra
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manera la descomposicion se reduce en cuestion de tiempo porque se forman
compuestos no biodegradables, la relacion C/N de manera tedrica se calculd
dando como resultado 22:1 y se calcul6 de forma teodrica la adiccion, de 41,5gr de
residuos sélidos de jardin para la homogenizacion de la biomasa a procesar.

En el articulo [26] se propone la adicion de agua para mejorar el medio de cultivo
microbiano y para tener diluido los nutrientes en la biomasa, por tal motivo se
adicion a los residuos sélidos organicos 129 gr, obteniendo un nuevo peso de 771
gr del cual solo se tomo el peso seco de los residuos organicos para realizar los
calculos, tenido en cuenta la metodologia del reglamento técnico del sector de
agua potable saneamiento basico Ras 2000 seccidn Il titulo F (la Tabla 4).

TABLA 4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA CARACTERIZACION DE RSO Y LAS
HECES CANINAS

Gramos/ % de
Gramos |Gramos | Gramos cm?3 BF Humedad
Muestra
Peso P. . . - o
Neto P. seco Hamedo Densidad | Biodegrabilidad %o
Residuos | -1 | 5313 | 539,69 0,2 0,72 70
Organicos
Heces | 1975 | 5625 | 131,25 0.3 0,64 70
caninas
Residuos | v 5 | 1545 | 29,05 0,16 0.7 70
de Jardin
Total 1000 300 | 699,99
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CAPITULO 4 CARACTERISTICAS DE DISENO

4.1. MATERIALES Y METODOS

Para el planteamiento del disefio se tuvo en cuenta tres criterios, estos permitieron
establecer la viabilidad del proyecto desde el aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos tipo vegetal hasta el montaje del biodigestor se muestra en la
tabla 5.

TABLA 5 CRITERIOS PARA EL DISENO DEL PROCESO.

TIPO DE CRITERIOS
CRITERIOS

Caracteristicas del lugar de trabajo, Tipo de
Técnicos proceso, Volumen de residuos organicos, y
Célculo de la formula quimica de la biomasa.

Costos de Inversion, Costos de operacion,

Economicos | ¢,5t0s de mantenimiento y Periodo de vida dtil

Sociales
El control en la fuente.

4.2. CRITERIOS TECNICOS
4.2.1. CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE TRABAJO

El montaje del sistema se llevO a cabo en el laboratorio de Materiales
Semiconductores y Energia Solar de la Universidad Nacional de Colombia, donde
se construyd el biodigestor anaerobio discontinuo en un area de 1,5 m? y una
altura de 3 m. En el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Santo Tomas
se realizo la caracterizacion de los residuos solidos organicos tipo vegetal, y de las
heces caninas. Adicionalmente, las pruebas del sistema electrénico, usando
modelos de control proporcional integral (Pl) que permite determinar la velocidad
de adquisicién de datos entre los transductores y el programa lector (LabVIEW),
se realizaron en los laboratorios de la facultad de electronica de la Universidad
Santo Tomas.
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4.2.2. TIPO DE PROCESO

Se determin6é que el proceso del bioreactor fuera discontinuo, debido a que el
bioreactor se disefié para hacer pruebas de diferentes sustratos e inoculadores, en
cortos periodos de tiempo. Por tal motivo se debe purgar semanalmente el sistema
para prevenir riesgos biolégicos y modificaciones de resultados.

4.2.3. VOLUMEN DE RESIDUOS ORGANICOS

El volumen de los Residuos Sdélidos Organicos es el sustrato para la alimentacion
de las cepas microbianos siendo la variable independiente del proceso interno por
motivo que se pueden variar los volumenes introducidos al reactor, para el calculo
se determind que fuera un volumen de 2,19 litros de sustrato que la maxima
capacidad de produccién en el hogar, compuesto por residuos sélidos organicos
tipos vegetales, para ser introducido al bioreactor para permitir el desarrollo de los
microorganismos [20], se us6 agua de lluvia debido a que no es toxica, ni altera
las familias microbianas.

4.2.4.CALCULO DEL TIEMPO DE RETENCION DE FORMA TEORICA

A partir de la informacion suministrada en el articulo [20] sobre las heces vacunas
se determind el tiempo de retenciébn mediante el Modelo de Flujo Arbitrario se
determind la produccién de biogas de forma tedrica para plantear las bases del
disefio del biodigestor al no poseer informacion clara de la produccién de biogas
por parte de las heces caninas y de los residuos organicos, determinado un tiempo
de retencion de 7 dias.

4.2.4.1. CALCULO DE LA CARGA HIDRAULICA

Uno de los principales parametros en la operacion del biodigestor anaerobio
discontinuo, es la carga inicial de biomasa, por tal motivo se hace el célculo de
tiempo de retencion usando como par (similar) la informacién suministrada en el
documento [21] Método de calculo cinético para reactores anaerobios discontinuos
y agitados, aplicado para aguas residuales con residuos organicos domésticos. la
(ecuacion 1):

Q=121 (1)

Dénde:

Q = Carga hidraulica

V = Volumen de proceso del biodigestor
TR = Tiempo de retencién en dias = 7 dias
Sustituyendo los valores tenemos
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~0,0498m°
 7dias

3

Q=711x10"3 ———
semana

4.3. CALCULO DE LA FORMULA QUIMICA DE LA BIOMASA

La formula empirica de la biomasa (CxHyOzN) es utilizada en el equilibrio de las
reacciones biolégicas. Sin embargo, la proporcion relativa de los elementos
realmente presentes en las células depende de las caracteristicas de los
microorganismos implicados, el sustrato utilizado, y los nutrientes necesarios para
el crecimiento microbiano, cada sustrato e inoculador modifica la formula empirica
se muestra en la tabla 6 se muestran algunos ejemplos de férmulas empiricas de
biomasa.

TABLA 6 FORMULAS QUIMICAS EMPIRICAS DE LA BIOMASA*REFERENCIA DEL
DOCUMENTO [11]

Sustrato de
Demanda o
S crecimiento y
. : Peso dela | quimicade
Cultivos mixtos . las
Formula oxigeno / .
condiciones
peso :
ambientales
CsH70:2N 113 1.42 Caseinay
aerobio
acetato, fuente
CrH1204N 174 1.33 Nitratos,
amoniaco,
aerobico
acetato, fuente
CoH150sN 217 1,40 nitrito, aerébico
Cs.1Hs.502.5N 124 1,35 Glucosa,
>1H8.5u2.5 ’ metanogénicas
Caldo nutritivo,
C4.1He 802N 105 1.20 metanogénicas
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Es por esta informacion que se calculé de forma tedrica la formula de biomasa
teniendo en consideracion la composicion quimica de los residuos solidos
organicos tomando el peso seco 231.3 gr/semana como base de estudio, se
realizd el calculo se muestra en la tabla 7, tomando el porcentaje del elemento
convirtiéndolo en moles.

Tabla 7 CALCULO DE MOLES EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS RSO
*REFERENCIA DEL DOCUMENTO “BIOREACTION ENGINEERING”[21]

% del
Peso
elemento | Peso seco
Elemento molecular Moles
en (gr) |
R_s_o[ZZ] (gr/mo )
C 48 111 12 9,25
H 6,4 14,8 1 14,8
O 37,6 86.96 16 5,435
N 2,6 6,01 14 0,430
S 0,4 0,93 32 0,029

Se realiz6é una relacién C/N segun el método de [21] tomado del libro Bioreaction
Engineering, que hace una relacion entre elementos con respecto al valor del
nitrdgeno que dio N=0,430.

4.3.1.VOLUMEN DEL GAS TEORICO EMITIDO POR LOS RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICA

Con la relacion de nitrogeno (n=1) obtenemos los datos necesarios para

determinar la estructura quimica del sustrato, en la Tabla 8 se muestra las
variables a remplazar.

32



C,H,ON; + (

TABLA 8 VARIABLES A REMPLAZAR EN LA ECUCACION.

Variables a remplazar
Carbono C a 22
Hidrogeno H b 34
Oxigeno @) c 13
Nitrégeno N d 1

Calculo de la ecuacion de volumen de gas emitido (Ecuacion 2)[11].

4a—b;26+3d)H20_)(4a—b

8

2,-3 4,—-b+2.+3
c d)CH4+(u c d

4

)C02+d

Nota: Remplazamos la ecuacion quimica con los valores calculados

4y —b—243+3 4y —b—243—3
CozH34043N; + (u) H,0 - (u) CH, + (

4

8

4

Al remplazar el resultado queda la siguiente ecuacion:

CyyH3,0,3N; +7,75H,0 - 11,625CH, + 10,38C0, + NH;[11]

Volumen de metano y dioxido de carbono producidos (Ecuacién 3) [11].

CH, = Peso molecularC H, * <(

C0O, = Peso molecular CO, * <(

Densidad de cada compuesto calcular la produccion de biogas:

peso seco

Pmolecular de CHONS = 6CH,

peso seco

)

m3
8CHy = 0,667 {11]
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5C0, = 1,61-{11]

Célculo de produccién de biogas generado tomando el peso seco real de la
materia orgénica, de acuerdo a la literatura [11] esta en los intervalos de
produccion de biogas esperado por la materia organica sin haber realizado las
pruebas al inoculador.

e Metano
0,231 X8 3
CH, = 186,58 CH, * semana____ | = 0,0827 ———
520,57 CHONS * 0,66 1~ Semana
e Dib6xido de carbono
0,231 —¢ 3
CO, = 456,82 CO, semana___ | = 0,202 ———
520,57 CHONS * 1,6 1 Semana

Calculamos la cantidad total de gas generado por unidad en peso seco de
materia introducida la biodigestor, estd dando por encima de la teoria 9 [11]
(Ecuacion 4).

__ volumen CH, + volumen CO,

T= 4)

Peso seco

T 0,0827m3CH, + 0,202 m? CO,
B 0,231kg

3

CT—123m
=123

La produccion en relacién con el peso seco de la materia organica con respecto al

3 3
metano esta entre de 0,3587:—9 a 0’543% con estos datos se puede determinar el

potencial energético.

4.3.2. CALCULO DEL POTENCIAL ENERGETICO DE LA BIOMASA

Los residuos organicos tipo vegetal presentan valores de humedad y PCI (poder
calorifico inferior) dentro de los rangos de los residuos agricolas, por esta razén el
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modelo considera el metano recolectado sin perdidas y con una produccion de
amoniaco igual a cero; por tanto, su aporte al potencial energético es minimo. La
estructura del modelo se define [21] se observa en la ecuacion 5:

PEgrsou =MR50U*FO*FCB*FCM*%*PCICM (5)

Dénde:

PEsrsou=Potencial energético de biomasa residual solidos organicos urbanos
(kilojulios/semana).

Mrsou=Masa de residuos organicos generado (kilogramos/semana).

FO= Fraccion organica de los residuos de rapida biodegradacion, expresada como
kg materia organica/materia total.

FCB= Fraccion de carbono de los residuos de rapida degradaciéon, expresado
como kg de carbono biodegradable/ kg de materia biodegradacion.

FCM=Fraccion de carbono biodegradable a metano, expresado como kg carbono
degradable a CHa/kilogramo de materia biodegradable

PClcra=Poder calorifico inferior del metano (kilojulios/kilogramos de materia seca)

El factor 16/12 corresponde a la relacién de la masa molar del metano (16g/g-mol)
a la masa molar del carbono (12g/g-mol) y permite convertir la masa de carbono
biodegradado en la masa de metano generado. Las variables FCB, FCM y FO
estan relacionadas con las propiedades fisicoquimicas de los residuos.

Solucién:

PEsrsou= (Kilojulios/semana).

Mrsou= 0,771 (kilogramos/semana).

FO= 1 (kg materia organica/materia total).

FCB= 0,622 (kg de carbono biodegradable/ kg de materia biodegradacion) [21].
FCM= 622,56(kg carbono degradable a CHa/kilogramo de materia biodegradable)
[21].

PClcHa= 68,44 (15,40kilojulios en [21] /0,225kilogramos de materia seca) [21].
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16
PEggsou = 0,771+ 1% 0,622 x 622.56 * — * 68,44
PEgrsou =27244,2 Kilojulios/semana

PEgrsoy = 0,045KWH

Se obtuvo un valor de 0,045 KWH de potencial biomasa residual dando por
encima de lo proyectado por costo de energia del bioreactor que fue 16500 watt
mensuales y dando unos valores semejantes a los indicados en [11] en la pagina
133.

4.4. CRITERIOS ECONOMICOS

Uno de los aspectos importantes para que se establezca un proceso es su
viabilidad econdmica, por lo cual se realizé la cotizacion en diferentes puntos de
ventas de equipos electronicos en la ciudad de Bogota donde se obtuvieron los
precios que fueron mas accesibles para la poblacién en términos econdémicos.

Entre los factores preponderantes que se deben contemplar es la inversion inicial
real, para ello, se contemplan los siguientes aspectos que permitieron la
construccion del biodigestor anaerobio.

4.4.1. COSTOS DE LA INVERSION

En la tabla 9 se muestra los materiales que se utilizan en la construccién del
Biodigestor y su costo correspondiente.

TABLA 9 COSTOS DE INVERSION.

Cédigo de .
9 Equipo TOTAL
compra
10901599 SSR 152 4-32VDC 240 VAC UL HONGFA $ 127.090,00

ELECTRODOS COMBINADOS DE ORP
10901600 DE PLANTINO HANNA $ 492.769,00

BL 932700-0 ORP HANNA COD

10901601 BL932700-0 ' $816.253,00
10901602 BL 931700-1PH HANNA $ 816.253,00
10901603 HI 1001 PH HANNA $ 513.236,00
10901607 TUBO 10” 5 CH 10*50CM AIN $ 556.800,00
10901608 TUBO 5” CAL 14*50CM AIN $ 174.000,00
10901609 TUBO 4” CAL 16”*10 CMS AIN $ 63.800,00
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10901610 TUBO 6” SCH 10*30CM AIN $278.400,00
10901611 DISCO AIN 27* ¥4 $292.320,00
10901612 DISCO AIN 17 * 3/16 $ 153.120,00
10901613 DISCO AIN 13 * ¥, $ 194.880,00
10901614 DISCO AIN 10 * ¥4 $ 71.920,00
10901615 TUBO *%2” 10*100CM AIN $ 250.560,00
10901616 LAMINA 10*40CM CALIBRE 14 $ 180.960,00
10901617 VALVULA SELENOIDE %2 110V $ 60.000,00
10901618 TRANSMISOR DE 10 BAR ¥4 4-20MA $ 500.088,00
10901709 TUBO %:” 5 CH 10*300CM AIN $97.614,00
10901710 DISCOS AIN 13 % $292.320,00
10901711 TUBO *2” 10*100CM AIN $ 334.080,00
10901712 TUBO 2”5 CH 10*300CMS AIN $90.480,00
10901713 TUBO 3” 10*300CMS AIN $ 106.720,00
TOTAL VALOR DEL PROYECTO $6.463.663,00

4.4.2. COSTOS DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y PERIODO DE VIDA UTIL

El costo de operacion y de mantenimiento son bajos, el bioreactor consume 16500
Watts al mes lo equivalente a $1293 pesos, teniendo en cuenta que 1kw equivale
a $78.29 pesos a 2014, lo equivalente al consumo de una nevera, abarcando el
sistema eléctrico y de calefaccion, el mantenimiento del reactor se realizara de
forma mensual debido a que son equipos electronicos y pueden haber fallas,
consiste en limpieza del biodigestor, debido a que se debe eliminar cualquier
riesgo biolégico que pueda producir, se debe verificar que los equipos estén
calibrados y en buen funcionamiento para tener un mayor periodo de utilidad,
dando un costo promedio mensual para el funcionamiento es de $5000 pesos a
2014, de igual forma cada mes se debe volver a inocular y estabilizar el sistema,
ya que es un sistema disefiado para hacer pruebas a modo experimental en
laboratorio en un hogar no es necesario inocular mensualmente el equipo, debido
a que la materia prima que se utiliza en el proceso y es generada por residuos
organicos de tipo vegetal el costo es igual a cero.
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4.5. CRITERIOS SOCIALES

4.5.1. EL CONTROL EN LA FUENTE

El control desde la fuente consiste en la separacion de los residuos solidos
organicos e inorganicos como estd estipulado en la ley 1259 de 2008,
considerando una capacitacion a la ciudadania en general desde los hogares
dando a conocer una alternativa de generacion de energia renovable y limpia
contribuyendo a la conservacion del ambiente, el manejo de biodigestor es sencillo
y amigable con el usuario.
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CAPITULO 5 DESCRIPCION DEL SISTEMA DEL BIODIGESTOR

5.1. DESCRIPCION DEL BIODIGESTOR ANAEROBIO DISCONTINUO

Se plante6 por parte del autor de este documento y del grupo de Materiales
Semiconductores & Energia Solar un sistema de digestién anaerobia de geometria
cilindrica de eje vertical, para la estructura de soporte del reactor se utilizaron 6
columnas de acero de 2 cm de grosor y una altura 2 m. La unién entre las mismas
se realizé por medio de tornillos y angulares. Para dar una mayor estabilidad a la
estructura se acopl6é una tabla de madera atornillada a la parte derecha del equipo
se instalé una mesa para colocar el computador como se muestra en la ilustracién
4 y teniendo en consideracion el espacio disponible para trabajar en el laboratorio.

Para un facil manejo del biodigestor, la parte superior de la estructura se construyo
por parte del grupo de Materiales Semiconductores y Energia Solar, en dos partes,
de tal modo que una de las partes sea movil y se pueda quitar dejando espacio
libre para acoplar y desacoplar. en el diagrama 3 se muestran los equipos
utilizados en el sistema de digestion anaerobia.

llustracion 4 Biodigestor anaerobio completo.
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Diagrama 3. Partes del biodigestor.

5.1.1. DESCRIPCION DEL REACTOR

Para el disefio del reactor, grupo de Materiales Semiconductores & Energia Solar
propuso tener en consideracion la informacién recolectada del sustrato de los
residuos organicos tipo vegetal, mediante esta informacién se determiné el
espesor del reactor, la velocidad del motor y el disefio del sistema de control
electrénico mediante la herramienta de disefio LabVIEW.

Se tomé de la literatura [24] el disefio de las aspas para mejorar la
homogenizacion e intercambio de calor, se le instaldé una resistencia que ayudan a
mantener el reactor en una temperatura de 37°C, para medir la temperatura se
empled la Termocupla tipo J, se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 .Dimensionamiento geométrico y tolerancia del bioreactor.

H=70 cm (Altura)

E=4cm (Altura de la aspa con respecto a la base del reactor)
W=5mm (Altura aspas)

L= 1cm (Ancho)

DT=33.4cm (Diametro del reactor)

DA=8cm (Didmetro de las aspas)

5.1.1.1. DESCRIPCION DEL VOLUMEN DEL REACTOR

El biodigestor se disefi6 en colaboracién con el grupo de grupo de Materiales
Semiconductores & Energia Solar que tuviera un volumen total de 6.1 litros
tomando en cuenta que aproximadamente 70% (4,29 litros) de este sera ocupado
por la mezcla residuos sélidos organicos-agua y el inoculador, dejando el 30%
para la acumulacion del biogas que se esté generando, este volumen se toma
teniendo en consideracion el espacio disponible en el laboratorio de la nacional
para trabajar y el tiempo de retencién para el estudio.

Se dimensioné con una capacidad para almacenar 6.1 litros; por lo cual se
determiné dicho volumen basandose en los siguientes datos; didmetro 33,4 cm,
altura 70 cm y con la ayuda del volumen de un cilindro, teniendo en consideraciéon
el espacio disponible para trabajar y el sustrato utilizado, se determiné que este
volumen se tomaria del calculo de la carga hidraulica, que tuvo en consideracion
de la informacion suministrada en [21], se distribuye el volumen potencial de
produccion en el bioreactor y en el tanque de almacenamiento (Ecuacion 6).

V=mxr’xh (6)
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Con esta misma ecuacion se determino el volumen maximo de proceso dejando
21 centimetros libres en la parte superior del biodigestor para la acumulaciéon de
biogas donde:

V = Volumen de proceso del biodigestor

h = Altura del area de digestion 70 cm - 21cm =49 cm
r = Radio biodigestor 16,7cm

7=3,1416.

5.1.2. DESCRIPCION DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Se hizo el disefio en colaboracion con el grupo de Materiales Semiconductores &
Energia Solar que el tanque de almacenamiento del biogas producido por el
biodigestor tenga una capacidad de 1,13 litros, para soportar la produccion de
biogas por semana como lo indico el calculo de la carga hidraulica.

- Doénde:

-V =Volumen del tanque

- h =30 cm (Altura real del tanque)
- r=12cm (Radio real del tanque)
- m=pi

- Sustituyendo los valores tenemos

Vtanque = 3,1416 * (12cm )? * 30(cm)

Vtanque = 1,130litros

Calcul6 del espesor del reactor: Permite calcular las presiones maximas que
puede soportar el biodigestor, es calculado mediante la siguiente formula,
tomando los valores de los residuos solidos organicos tipo vegetal como base para
la formulacién del espesor [24](Ecuacion 7).

__0.005D(H-30.48)G

Td = +C 7)

Doénde:

Td= espesor de disefio

D= 15 Cm (Diametro interno del Tanque)

H=70 cm (Altura)

G= 0.0017gramos/cm?® (Se toma de la densidad calculada de los residuos
sélidos organicos)
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Sd=771gramos/cm? (Esfuerzo de disefio tomado del volumen de los RSO/ el
espacio disponible en el interior del reactor)

C.A.=12 % (corrosion permisibles) [25]

Td=1.24X101cm

5.1.3. DESCRIPCION DEL CALCULO POTENCIA DEL MOTOR
Para el calculo de potencia del agitador que sea capaz de mover la sustancia
dentro del reactor, se debe calcular el nimero de Reynold y por medio de una

curva caracteristica se determina la potencia mostrada en la ilustracion 5:

Para calcular el numero de Reynolds ( Ecuacion 8)[24,25] :

nDa?p
Nre = [24,25](8)
u
Donde:
Nre= numero de Reynolds
Da=0.3280 pies (diametro del rodeo)
n= 13.33 Rps (velocidad)
p= 239Ib/pies®(densidad)
pu= 0.00054 Ib/pies * segundo (Viscosidad) [30]
Nre= 6347,197
: L L g S
%Curva 8, S, "S, 8, 8 S HHH
A 033 10 025025 01 10
, B 033 10 0250125 61 (0 FHH
‘ ! C 033 1O 0250125 04 10 [l
o 10 == = 0 033 10 025025 10
LS 1 1
& 0 1 1 O L A1 1
IIt N ! ‘ [ L.L_
? e ST Plocadt
4 SL‘ ot "o et lin
] B S < t 8
! 1
L UL | l Tt W B e B
1 10 108 10° 104 10°
Ny = Oinplp

llustracién 5 Curva Nro de Reynolds vs Nro de potencias.
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P N,n*Da®p

. 9

Doénde:
P= potencia

Da=0.3280 pies (didmetro del rodeo)

n=13.33 Rps (velocidad)

p= 239lb/pies? (densidad)

Np=1.4 (Numero de potencia tomado de la ilustracion 5)
gc= 32.17 pies/s?

P=9314.52Ib- pies/S

Hp=16.93

5.1.4.DESCRIPCION DE LAS ASPAS

El control de las aspa fue dado por el sistema de control formulado para el motor
mediante el control de velocidad y la fuerza necesaria para crear un compuesto
homogéneo, obteniendo como resultado el disefio interno de 2 tipos de flujos
dentro del reactor.

5.1.4.1. FLUJOS DENTRO DEL REACTOR

Los tipos de flujos que se producen en el reactor depende de las caracteristicas
del fluido, proporciones del tanque y sobre todo el disefio de las aspas de
agitacion, para este caso se tomo como referencia el disefid de las aspas del
documento [24], tiene 3 palas inclinadas que permiten que tengan un flujo radial y
flujo axial con la finalidad de obtener homogenizacién en todo el reactor, por medio
del motor.

- Flujo Axial
Flujo axial permiten un flujo desprendido del rodete y presenta recirculacion,

esto quiere decir que el fluido realiza movimiento circulares que inician y
terminan en el centro de las palas del agitador (la Figura 6).
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Figura 6. Agitador de flujo Axial

Flujo radial

Los agitadores de flujo radial permite una alta velocidad tangencial aunque baja
capacidad de impulso entre los componentes, esto quiere decir que es un
movimiento envolvente en sentido horizontal (Figura 7).

Figura 7. Agitador de flujo Radial

5.1.5.DESCRIPCION DE TOLVAS

Se disefiaron en colaboracion con el grupo de materiales semiconductores y
energia solar 2 tolvas con una capacidad de 847,60 cm? cada una teniendo en
consideracion la relacion 1kg/0,17kg entre el sustrato planteado y el O6xido de
calcio (CaO), en donde se almacenan sustancias buffer para el control del
pH. ( Ecuacién 10).
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V= (10)

Donde:

V= 846,60cm 3 volumen tolva
H= 25 cm altura tolva

R superior=5,69 cm radio tolva
R inferior=2,54 cm radio tolva

m(5.69cm)?25cm
v= 3

v = 847,60 cm?

En la foto 1 se observa la tolva:

Foto 1. tolva capacidad 850cm3

5.1.6.DESCRIPCION DE LA TUBERIA
Se determino las medidas para ahcer los cortes por parte del taller del laboratorio

de fisica de la Universidad Nacional de Colombia,Se utilizé una tuberia de acero
inoxidable de 10 metros de largo con un didmetro de media pulgada dividido en
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tres partes: dos partes de tres metros para las tolvas y la tercera parte para la
conexidn entre el bioreactor y el tanque de almacenamiento.

5.1.7. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CALEFACCION DEL BIOREACTOR

El montaje de la Termocupla tipo j se utiliza para sensar la temperatura del
biodigestor, esta termocupla entra en contacto directo con los residuos solidos
organicos de tipo vegetal y las heces caninas. La termocupla tiene un radio de 6,1
mm y una longitud de 115 mm.

El intercambio de calor se hace mediante una resistencia en forma circular e
incorpora un montaje de bafle en una sola interseccion, permitiendo mayor eficacia
en la distribucion del calor mientras mantiene la geometria del reactor. Es
importante que la termocupla se ubique a una altura de 50 mm debajo de la
entrada de los sensores de pH y potencial de 6xido reduccién (ORP) del reactor,
con el fin de quede lugar donde pueda sensar correctamente la temperatura y no
interfiera con el movimiento del agitador. En la foto 2 se muestra la resistencia y la
termocupla tipo j.

Foto 2. Sistema de calefaccion del reactor
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5.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PURIFICACION DE BIOGAS

Se construyd en colaboracion con el grupo de materiales semiconductores y
energia solar un sistema de filtros para el tratamiento del biogas, el cual es
conducido a un envase de vidrio donde tendra contacto con una solucion de cal,
con el fin de remover el anhidro carbdénico. Posteriormente, se conduce a través
de un tubo de plastico que en el interior tiene limadura de hierro, con el propadsito
de eliminar el sulfuro de hidrogeno. Por ultimo, pasa a través de cloruro de calcio
para reducir el contenido de agua (ver el Diagrama 6).

Materiales:

Solucioén de cal

Limadura de hierro

Cloruro de calcio

3 tubos de plastico de ¥z pulgada

2 frascos de compota con sus respectivas tapas.

BIOGASELONE
OTROSE
COMPUESTOSR LIMADURAEDEMHIERROR BIOGASEPUROE
/H/J—ﬁ\ Jﬂ NN
v v
SOLUCIONE CLORUROE
DERCALR DERCALCIOR
~_ N

Diagrama 4. Purificacion del biogas

5.3. ELEMENTOS BASICOS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control en los biodigestores suelen tener un estandar en cuanto a
las partes que éste debe tener para dar solucién a los procesos, a continuacion se
menciona los sistemas que se identificaron en este trabajo de grado.

Unidad central: Es la encarga de analizar los datos recolectados por los
sensores. Por lo general son utlizados los PLCs (controladores logicos
programables) que para este proyecto de grado fue DAQ-6008.
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Sensores: Son los encargados de convertir las variables o condiciones fisicas en
sefales eléctricas que puedan ser analizadas por la unidad central.

Dispositivos mecéanicos: Asi se llaman a los dispositivos encargados de nivelar
las variables censadas.

Dispositivos de control: por medio de este bloque, el usuario le indica a la
central las funciones que debe realizar cuando las variables estan fuera de lo
indicado o de los limites considerados como sanos para el desarrollo de la especie
microbiana.

Indicadores: Son los encargados de mostrar al usurario los niveles de las
variables censadas; ademas, esto pueden dar aviso si las condiciones adecuadas
son sobrepasadas o se encuentran fuera de lo recomendado.

Fuente de alimentacioén: es la que proporciona la energia a todo el sistema para
su correcto funcionamiento.

5.5. IDENTIFICACION DE PARAMETROS A SER CONTROLADOS

Esta seccion explica los parAmetros de control para la operacion del biodigestor
anaerobio discontinuopor parte del programa LabVIEW.

5.5.1. SELECCION DE LOS PARAMETROS A SER CONTROLADOS

Teniendo en cuenta la relacion entre la biomasa, el sustrato y las condiciones mas
favorables para que ocurra el proceso de digestion anaerobia, se seleccionaron
cuatro parametros a medir: pH, temperatura, potencial de 6xido reduccion (ORP),
y presion, en la tabla 10 se muestra los criterios de seleccion de los parametros
[19, 20, y 22].

TABLA 10 CRITERIOS DE LA SELECCION DE LOS PARAMETROS.

Parametros Criterios

Determina si el biodigestor se encuentra dentro de las
condiciones mas favorables para el crecimiento de las
bacterias metanogénicas producen biogas en el rango 7,5 de
pH, ademas de que esté tiene influencia directa en la
actividad enzimatica

pH

Temperatura del | Se determiné a partir de informacion literaria encontrada en
Biodigestor [11] que la temperatura mas favorable para el desarrollo de
las bacterias metanogénicas es 37 °C.
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Potencial de 6xido

Mediante el potencial de redox se identifica en qué momento
inicia cada fase del proceso de digestion anaerobia mediante

reduccion la reduccién interna del oxigeno.
Se determiné segun la literatura [11] que mediante el Control
Presion de los intervalos de 1 a 1,5 atmosferas dentro del

biodigestor, se asegura la produccion de biogas.

5.6. PROCESO DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de datos o de sefiales, consiste en la toma de muestras de un
entorno fisico y transformarlas en sefales eléctricas por medio de sensores para
generar datos que puedan ser manipulados por un computador de manera que se
puedan procesar en una computadora.

5.6.1. CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PIl) DEL PROCESO

Un control Pl es un mecanismo que nos permite por medio de una realimentacion
que calcula el error entre un valor adquirido y el valor que se quiere obtener, para
aplicar un ajuste el proceso, el algoritmo de calculo se da en dos pardmetros
distintos: el proporcional, y el integral, para obtener el Pl ideal para el bioreactor se
recurrio al software Matlab y a su aplicacion SISOTOOL, donde podemos escoger
el tipo de sistema de control [24], como se muestra en la Figura 8.

File Edt Help
= & )
‘,\ Norkspace
‘__;”ODcsin.*
{0 Design History
# [1] Design

B Control and Estimation Tools Manager

Archrtecture | Compensator Edtor | Graphscal Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Current Architecture

7*'Gd_' l
I G
l -1G2; —g

|

Control Architecture Moddy architecture, labels and feedback signs

Loop Configurstion... Configure addtionasl loop openings for multi-loop design

Systerm Data Import data for compeniators and fued systems

Sample Time Conversion .. Change the sample time of the design

Show Archtecture Store Design | Help

Figura 8 Aplicacién de SISOTOOL de Matlab
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Del resultado del SISTOOL tenemos un controlador PI calculado por el programa
de forma tedrica para el planteamiento del control electronico, determinado a la
respuesta de salida del sistema con su reaccion a la funcion de paso, dio como
resultado los siguientes valores para ser utilizada en el biodigestor:

P= 125556 (control proporcional)
1=0.02 (control integral)

F= Pre filtro.

C= Controlador.

Gd=Funcion de transferencia de la planta.
G1= Funcion correctiva de la planta aceptada.
G2=Funcion correctiva de la planta denegada.

5.6.2. CONTROL Y MEDICION DE PARAMETROS

Es importante controlar y medir los parametros ya establecidos en el biodigestor
anaerobio discontinuo para poder determinar si la operaciéon y la adquisicion de
datos esta en correcto funcionamiento realizar para la rectificaciones del proceso.
Si no se tiene una medicion y control de los parametros es imposible determinar si
un biodigestor de este tipo estd operando correctamente, para tal fin se emplearon
equipos eléctricos que permiten una medicibn en tiempo real que son
mencionados en la tabla 11.

Tabla 11 PARAMETROS DE CONTROL DE LA SENAL DE SALIDA AL DAQ 6008.

TIPO DE SISTEMAS

PARAMETROS | TIPOS DE SENALES Y SISTEMAS VARIABLE EN LAZO

A Cerrado
pH Sefial discreta en amplitud y tiempo | CONTROLAR
la sefial solo puede tomar valores
predeterminados en un instante de
Temperatura del | tiempo A Cerrado
Biodigestor CONTROLAR
Sefiales discretas en el tiempo solo A

Homogenizacion | tiene valor en instantes de tiempo CONTROLAR Abierto
predeterminados y aunque su
amplitud pueda ser cualquier valor
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en el rango de los reales.

Sefial discreta en amplitud y tiempo Cerrado
la sefial solo puede tomar valores | DE CONTROL
predeterminados en un instante de
tiempo

Potencial de
6xido reduccioén
(ORP)

Presion DE CONTROL | Cerrado

5.6.3. CONTROL DE LOS PARAMETROS MEDIANTE EL PROGRAMA DE
DISENO LABVIEW

El software de control que se propuso fue el LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench) de National Instruments, es un software con
una plataforma grafica que permite crear aplicaciones complejas de forma rapida y
sencilla, esta plataforma esta orientada al desarrollo y aplicaciones de control de
instrumentos electronicos, que se lo conoce como instrumento virtual por eso se
guarda los ficheros con la extension VI o conocido mejor como Virtual Instrument.

Cada VI contiene 2 partes principales, en el anexo 2 se muestra los diagramas
correspondientes.

» Panel frontal, en el cual el usuario tiene directo contacto con la interacciona con
el VI (la Imagen 1)

ORP | Temp | Presidn

‘Waveform Chart
10+

5|

Amplitude
=

Imagen 1. Panel frontal

» Diagrama de bloque, se muestra el diagrama de bloque del programa el cual da
el codigo de control (la Imagen 2).
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Imagen 2. Diagrama de bloque

5.7. PROGRAMACION, INTEGRACION E IMPLEMENTACION

Detras de la sencilla interfaz para el usuario, existe una programacion que realiza
paso a paso los analisis de todos los sensores, manejo de secuencias para dar
puesta en marcha el motor, pulsos de inicio entre otros.

Una vez que se cargue el biodigestor se da inicio al motor y se activan las sefales
para activar la termocupla para medir la temperatura inicial del proceso y si es
inferior a 35°C se enciende la resistencia y el sensor de pH inicia su
funcionamiento, teniendo en cuenta que en este lapso no se toma ningun dato, el
diagrama de bloque se muestra en la imagen 3, se hace mencién que el diagrama
de blogue de pH y temperatura son los sistemas a controlar mediante sistemas de
lazo cerrado.

DA Assistankz

Imagen 3. Diagrama de Bloque Control Temperatura

Una vez establecido el motor con la velocidad nominal, se toman los datos de los
sensores de presion y pH, ademas del punto de referencia que genera el control
del proceso de digestion anaerobia, en la imagen 4 se puede observar el
diagrama.
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Imagen 4. Diagrama de Bloque Control pH

Cada sefial analégica es muestreada a 100 kS/s, la imagen 5 es el resultado
obtenido de una sefial de vibracion en el tiempo.

Imagen 5. Panel frontal de control

El resultado de este espectro se centra en saber cual es el pico que corresponde
al cambio del pH provocado por las biomasa en su proceso de biodegradacion,
este se encuentra en la frecuencia que genera la velocidad de control entre el
sensor de pH vy el correctivo por la sustancia buffer almacenada en la tolva, de la
variable y para ello se realiza un filtro Butterworth paso bajo de orden siete, que
elimina todas las frecuencias mayores a 8 Hz, Sin embargo el pulso de referencia
también es analizado encontrando el periodo en segundos, y con esta informacion
recolectada por el sistema reducir la velocidad en revoluciones por minuto, la
frecuencia y el periodo para no perder la homogenizacion.
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CAPITULO 6 ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DEL POTENCIAL ENERGETICO DE BIOMASA Y DE LAS
HECES CANINAS

Con el objetivo de estimar el coste ($/KWH) del biogas se mantuvo una relacién
directa con los diferentes tipos de gas consumibles por la poblacién colombiana,
mediante el ensayo realizado se analiz6 el potencial energético de las heces
caninas en relacion al de los residuos organicos seleccionado dio como resultado
0,045 KWH, se determiné que el biodigestor puede producir al mes 1,9 m3 de
biogas teniendo en cuenta la relacion que se calculé anteriormente descripta en el
documentd se tuvo como dato de referencia la capacidad maxima de produccién
0,545 m3/kg de CHa, lo equivalente a 143,64 KWH de produccién total al mes, a
continuacion se muestra en la tabla 12 la relacion PC/COSTO entre los diferentes
gases de consumo doméstico.

TABLA 12 RELACION PODER CALORIFICO VS COSTO.

GASES DE PODER

USOS EN " 3y | COSTOS($/KWH)

HOGARES | CALORIFICO(KWH/M?)
Propano 12 $144,7

Gas natural 12,91 $88,86
Biomasa 5 $40,63

Biogas 15.2 0

calculado

6.2. RESULTADOS DEL DISENO Y MONTAJE DEL SISTEMA

El dimensionamiento geométrico de tolerancia del equipo permitié que biodigestor
a escala laboratorio, hace posible el acople de infinidad de piezas y partes que
posteriormente pueden ser perfectamente ensambladas, para formar un conjunto
utilizable para el fin que ha sido disefiado, Permitiendo un facil manejo de los
productos generados como en la toma de muestras biologicas representativas
para la identificacion y el analisis de datos posterior.
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6.3. RESULTADOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En la programacion del sistema de control se presentd la dificultad en la
adquisicién de sefial por motivo que algunos equipos necesitaban driver para su
funcionamiento, otros equipos tenian entradas de tipo RS 232 como el fielpoint-
1000 que actualmente es dificil de conseguir y la sefial es lenta con respecto a la
respuesta del sistema de digestion anaerobia. La herramienta de disefio LabVIEW
permitio la inter unidn de varios sensores y equipos, para la medicién del sistema
permitiendo corregir los errores de una manera de control Pl dando al usuario una
lectura de las variables y parametros de operacion en tiempo real, como fue
explicado su funcionamiento anteriormente solo se puede concluir que la
herramienta LabVIEW disminuye los tiempo de obtencidn de muestras y permite
un control preciso de los procesos bioldgicos.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

Al terminar el analisis propuesto con la realizacion de este trabajo, lo
primero que se debe concluir es que se tomO en consideracion la
informacion obtenida por parte del analisis realizado al sustratos para el
planteamiento del equipo a partir de la norma ISO 10303,” Industrial
automation systems and integration” se realiz6 el dimensionamiento
geométrico de tolerancia ya que es imprescindible para el disefio y la
construccion del mismo, asi también para determinar el margen de error
aceptable para su fabricacién, buscando disminuir costos de operacién y
mejorando la calidad de producto final.

Los residuos solidos organicos y las heces caninas, son adecuadas para el
proceso anaerobio por los cortos periodos de tiempo en la biodegradacién y
por su alta produccion en las urbes actualmente, de esta manera
obtenemos un beneficio social y ambiental por la disminucion de residuos
sélidos organicos que son transportados a los rellenos sanitarios.

El montaje del bioreactor anaerobio discontinuo, permite el control de
procesos biolégicos mediante sistemas eléctricos, con esto se obtiene una
disminucién en costos de tratamiento de los residuos solidos organicos y en
el tiempo del tratamiento.

El sistema planteado en este trabajo de grado no cuenta con la validacion
suficiente para evitar los errores humanos, por lo que se recomienda
realizar la adecuacion necesaria para que la captura de informaciéon por
parte de los sensores no permita incluir un registro si este tiene un error y
se debe plantear un protocolo para la operacién de acuerdo al tipo de
sustrato introducido al reactor.

El biodigestor se construyd en acero inoxidable ya que garantiza las
condiciones higiénicas, al ser muy sencillas las operaciones del lavado y
desinfeccién del mismo; por otro lado, el acero inoxidable no transmite ni
sabores ni olores extrafios que puedan modificar o alterar los resultados.

La utilizaciébn de tecnologias basadas en software de automatizacion y
control de procesos, nos brinda facilidades en la adquisicion de datos en
periodos de tiempo controlados y nos brinda la posibilidad de controlar el
proceso a cualquier hora y locacidn que se encuentre el operario.

Se eligieron vélvulas solenoides proporcionales, con capacidad nominal de
0 a 4,75X10° m¥/s, alimentadas por voltaje corriente directa de 0 a 20 mV,
por debajo del costo minimo; para su operacion se construyé una fuente de
energia como maximo 20Vpc, que tras la amplificacion de la sefial
proveniente del transmisor se obtiene un voltaje maximo de 19 Voc.
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La interface fue disefiada para ser amigable con el usuario, permitiéndole
ver en tiempo real: temperatura, pH, potencial de 6xido reduccion (ORP) y
presion. Para facilitar la obtencion de datos experimentales en el equipo y
obtener un beneficio con respecto al tiempo.

Una de las razones por las cuales se eligio el acero inoxidable como
material de construccion del bioreactor, fue la de poder observar los
fendbmenos que se presentan en el interior del reactor y que es un recurso
facil de obtener y de bajo costo frente a otros materiales.

CAPITULO 8 RECOMENDACIONES

Considerando los resultados obtenidos durante el desarrollo de este proyecto, se
pueden establecer las siguientes recomendaciones:

Realizar un protocolo o un manual de operacion del biodigestor para la
obtencién de biogas, biofertilizante, muestreo y analisis de resultados, para
tener un conocimiento del funcionamiento del equipo y para determinar el
comportamiento biolégico en todas las fases de digestion anaerobia.

Evaluar los usos de sistemas de procesamiento y andlisis de imagenes,
interaccidon con dispositivos convencionales e inalambricos para la
adquisicion de datos y la modelacién de sistemas.

Se recomienda realizar una investigacion o prueba para la caracterizacion
quimica de las heces caninas, para una mayor exactitud entre la relacion
C/IN es recomendable usar dentro de las heces el método de cenizas para
la determinacién del carbono, y de nitrégeno gel para la determinacion del
nitrégeno.

Se recomienda para un mejor funcionamiento del reactor las heces caninas
se deberan remojar con agua lluvia, se utiliza agua lluvia para no alterar a
los microorganismos existentes antes de ser introducidas en el biodigestor,
el cual estara lleno de la biomasa (residuos solidos organicos) y agua, esta
mezcla se debe mantener a una temperatura de 36 °C para el desarrollo de
los microorganismos.
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Anexo 1 CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS

METODO DE ANALISIS PARA DETERMINAR LA HUMEDAD DE LOS

RESIDUOS ORGANICOS

La caracterizacion se llevo a cabo en el laboratorio de microbiologia en
septiembre de 2013 a noviembre del 2013, por parte de un proyecto del
Semillero de Economia Azul de la facultad de ingenieria ambiental

Equipos utilizados para realizar la caracterizacion

PwbdpE

Horno de secado (105° C)
Desecador de vidrio

Recipientes para muestras, con tapa
Balanza graduada (a 0,1 g).

Procedimiento:

Se calienta el horno a 105° C lo que permitird remover elementos volatiles
como amoniaco y liquidos.

Se divide la muestra de 50 a 100 g de basura fresca.

Se pone la muestra en los recipientes previamente pesados y numerados, y
cubrir inmediatamente.

Se saca y bota previamente todos los materiales inorganicos como
plasticos, gomas, vidrio, caucho, metales, ceramicas, piedras y otros que no
absorban humedad.

Se seca el material a peso constante, asegurandose de tener el recipiente
destapado, una vez que esté en el horno.

Se deja las muestras en el horno por 1 horas.

Se enfria las muestras sobre una superficie seca o en un desecador de
vidrio.

Se pesa las muestras.

Célculos utilizados

100 * perdida de peso

Y%humedad(base humeda) = peso humedo seco

Determinacion de la densidad de los residuos soélidos organicos [11].
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e Obtenido el peso por punto de generacion (de igual manera al método
anterior) se determina el volumen que ocupé los residuos solidos pesados
en el recipiente.

e Se obtiene la densidad de los residuos solidos por punto de generacién al
dividir su peso en kilogramos entre el volumen del recipiente en metros
cubicos.

. Masa
Densidad =

(11)

Volumen

Dénde:

D = densidad de la residuos sélidos organicos (g/cm3)
P = peso de la residuos sélidos organicos (g)
V = volumen de la residuos soélidos organicos en el recipiente (cm?3)

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:01 |Nombre de la muestra: cascara de papa

Numeros de muestras: 5 cada una con
42 gr

Peso de la muestra: 42 ( Gr)

Motivo: el contenido de nitrégeno en la papa permite mejorar el proceso “potencial de
redox” y que este en los intervalos bibliograficos.

Peso de muestras seco en unidades (gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
12,5 12,7 13 12,5 12,4
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
29 29,5 29,1 30,3 29,2
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3
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( Cgﬂr)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono | Hidrogen | Oxigen | Nitrégeno | Azufre Cenizas
0 0
48 6,4 37 2,6 0,4 Se puede despreciar

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC
BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)
0,83=Constate Empirica.
0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los soélidos volatiles (SV) expresado como un porcentaje
en peso seco [11].

Resultado de BF :0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:02 Nombre de la muestra: cascara de banano
Peso de la muestra : 157,5 (gr) Numeros de muestras: 5 cada una
con 157.5 gr

Peso de muestras seco en unidades( gramos)
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
47,5 47 46 45 47
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos )
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
110 111 110 110 109
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( C;”—:)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Composicion de la muestra fue tomada de [26]
Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas
48 6,4 37,6 0,4 No se tomé
en cuenta
por falta
equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC

BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)

0,83=Constate Empirica.

0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los sélidos volatiles (SV) expresado como un porcentaje
en peso seco [11].

Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO
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Numero de archivo:03

Nombre de la muestra: cascara de platano

Peso de la muestra: 73,5 (gr)

NUmeros de muestras : 5 cada una

con 73,5¢r

Peso de muestras seco en unidades(gr)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
22 21 22 23 22
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos )

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
51 52 52 52 51
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( Cgﬂ: )

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas

48 6,4 37,6 2,6 0,4 No se tomo en

cuenta por
falta equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC

BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)

0,83=Constate Empirica.

0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los sélidos volatiles (SV) expresado como un porcentaje
en peso seco [11].
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Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:04

Nombre de la muestra: corazén de manzana

Peso de la muestra :

63 (gr)

NUmeros de muestras: 5 cada una
con 63 gr

Peso de muestras seco en unidades( gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
18,5 19 18,4 18,7 18,5
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos )

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
44 44 44 44 44
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( C;”—:)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas

48 6,4 37,6 2,6 0,4 No se tomé en

cuenta por
falta equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos
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BF = 0,83 — 0,28LC

BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)

0,83=Constate Empirica.

0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los soélidos volatiles (SV) expresado como un porcentaje

en peso seco [11].

Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:05

Nombre de la muestra:; cascara de Melon

Peso de la muestra: 63 (gr)

NUmeros de muestras : 5 cada una
con 63 gr

Peso de muestras seco en unidades( gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
22 21 22 23 22
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
52 52 53 52 53
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( C;"—:)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas
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No se tomé
en cuenta
por falta
equipo

48 6,4 37,6 2,6 0,4

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF =0,83 — 0,28LC
BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)
0,83=Constate Empirica.
0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los sélidos volatiles (SV) expresado como un porcentaje
en peso seco [11].

Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:06 Nombre de la muestra: cascara de Papaya

Numeros de muestras: 5 cada una
con 105 gr

Peso de lamuestra: 105 (gr)

Peso de muestras seco en unidades( gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
32 32 33 32 31
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos )

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
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74 75 73 73 73

3
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( Cgir)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas
48 6,4 37,6 2,6 0,4 No se tomé
en cuenta por
falta equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC
BF= Fraccion biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)
0,83=Constate Empirica.
0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los soélidos volatiles (SV) expresado como un
porcentaje en peso seco [11].

Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO

Numero de archivo:07 Nombre de la muestra: corazén de Pera

Peso de la muestra: 73,5 (gr) Numeros de muestras: 5 cada una
con 73,5 gr

Peso de muestras seco en unidades( gramos)
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
22 23 22 23 23
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
52 52 52 51 53

3
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( Cgﬂr)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Composicion de la muestra fue tomada de [26]

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas

48 6,4 37,6 2,6 0,4 No se tomé en

cuenta por falta
equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC

BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)

0,83=Constate Empirica.

0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los soélidos volatiles (SV) expresado como un
porcentaje en peso seco [11].

Resultado de BF : 0,718

CARACTERIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS PARA EL BIODIGESTOR
ANAEROBIO DISCONTINUO
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Numero de archivo:08

Nombre de la muestra: cascara de Mango

Peso de la muestra :

52,5 (gr)

NUmeros de muestras: 5 cada una

con 52,5 gr

Peso de muestras seco en unidades( gramos)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
16 17 15 15 16
Peso de la muestra humedad en unidades (gramos )
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
36 37 38 37 36
Calculo de la densidad de la muestra en unidades( C;n—:)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Composicion de la muestra fue tomada de [26]
Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas
48 6,4 37,6 2,6 0,4 No se tomo
en cuenta
por falta
equipo

Biodegrabilidad de los componentes de residuos organicos

BF = 0,83 — 0,28LC

BF= Fraccién biodegradable expresada en base a los sélidos volatiles(SV)

0,83=Constate Empirica.

0,028= Constante Empirica.

LC= contenido de lignina de los so6lidos volatiles (SV) expresado como un

porcentaje en peso seco [11].
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Resultado de BF : 0,718

ESTRUCTURACION DE UN BIORREACTOR DE PRUEBA.

Debido a las dificultades mencionadas con anterioridad se vio la necesidad de
implementar un bioreactor de prueba. Se realiz6 un ensayo en el laboratorio de
microbiologia de la Universidad Santo Tomas se realiz6 un ensayo a la biomasa
monitorearon los parametros de pH y la homogenizacion.

Se utiliz6 un biodigestor plastico con una capacidad de 3 litros con calefaccion
mediante una manguera externa de agua caliente con un largo de 10 cmy 3 ml de
grosor, se mantuvo encendido por 6 horas mientras era permitido su
funcionamiento en el laboratorio y mediante una capa de icopor, donde se
mantuvo una temperatura constante durante la noche. Para el ensayo se cargo el
biodigestor con 1 kilogramo (heces de caninas, residuos organicos y residuos de
jardin), se adicion6 agua de lluvia a los residuos sélidos organicos para generar el
medio para el desarrollo microbiano [27, 26, 30,33].Se cerré el tanque para dar
inicio al proceso de biodigestion anaerobia; las bacterias anaerdbicas inician el
proceso descomponiendo la materia organica transformandola en metano y
diéxido de carbono.

Este proceso fisico-quimico fue mas complejo de lo determinado segun la
literatura, tardo 3 semanas mas de lo planteado, se hizo ver la dependencia total
de los factores como la temperatura, el pH y el tipo de materia organica (frutas y
verduras). En la foto 3 se puede observar los residuos soélidos con la adicion del
agua, se obtuvo al final del proceso 849.59gramos en lodo activado, se muestra la
ilustracion 6.
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Foto 4. Bioreactor de ensayo
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Anexo 2 DIAGRAMA EN LABVIEW DE AUTOMATIZACION DE SENSORES
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Anexo 3 EQUIPOS UTILIZADOS EN EL BIODIGESTOR

A continuacion en la tabla de anexo 3 se muestran los equipos instalados en el
reactor.

INDICADOR o
MPANIA
QUE SALEN co FOTOS DE LOS
NOMBRE QUE LO
=N EL FABRICA EQUIPOS
DIAGRAMA
Taller
MOTOR M Universidad
Nacional
Hanna
Transductor ORPT Modelo BL
932700-0 ORP
HANNA
Hanna Modelo
Transductor PHT BL 931700-1PH
HANNA
Hanna
TRANSMISOR
DE PRESION e SSR 15A 4-
indicador de PTYPI 32VDC 240
presiéon VAC UL
HONGFA
z Taller
RELE Jdie
CONVERTIDOR RLY Universidad
Nacional
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TRANSMISOR TTY NI MODELO
DE FP-TC-120
TEMPERATURA
MEDIDOR DE TY termocupla tipo j
TEMPERATURA
INDICADOR o
QUE SALEN COMPANIA FOTOS DE LOS
NOMBRE QUE LO
EN EL EABRICA EQUIPOS
DIAGRAMA
CELDA DE Nose encontr6 Ui 8
CARGA wT referencia 15 kg \yg
VALVULA DE Hanna
CONTROL DE WCD VALVULA
PESO SELOINAL
CONTROL DE
EQUIPO NIUSB NIUSB-6008
Hanna t
ELECTRODOS
TRANSMISOR ORPT COMBINADOS
DE ORP DE ORP DE |
PLANTINO
HANNA
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TRANSMISOR

DE Ph PHT Hanna HI 1001
CONTROL DE NI
TEMEPRATURA | FIELPOINT NIFP-1000
INDICADOR o
QUE SALEN COMPANIA FOTOS DE LOS
NOMBRE QUE LO
EN EL FABRICA EQUIPOS
DIAGRAMA
Bioreactor BIO Taller
Taller
Tapa del reactor TR Universidad

Nacional
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Taller

Tolvas del TV Universidad
reactor .
Nacional
Resistencia R Marca (\)
Check de paso cv Libre

Tabla anexo 3 Equipos utilizados en el biodigestor
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Anexo 4 PLANO E ILUSTRACIONES DELBIOREACTOR ANAEROBIO

DISCONTINUO
[
L TOWA | guya |
—_— - __\ I\._.
- Y ™ Ny
F i __/'J _”".:'__.__ %
2 T
REACTOR
- ~_
o | - %,
| SOPORTEDELEQUIFD ™.
i, 1 \\
— 1 ) ) \

ooooo .MDTDR
PAMNEL DE CONTROL

HiE|n

L 1 |

llustracion 1.Biodigestor, Autor.
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llustracion 2. Tapa del Biodigestor, Autor.
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llustracién 3.Reactor, Autor.
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llustracion 4. Tolva, Autor.
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