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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue aprovechar las excretas
animales producidas en un rancho ganadero para generar
biogas mediante la implementacion de un Bio-digestor
automatizado, monitoreando durante todo el proceso la
produccion de metano, el incremento en la presion y
temperatura con el proposito de evaluar el tiempo de
produccion y la cantidad de metano generado. Para lo
anterior, se utilizo un recipiente hermético cilindrico de 20
| al cual se le adaptaron tres sensores el primero para
monitorear el metano (MQ4), el segundo para la presion
(MPX10) y el tercero la temperatura (DS18B20), todos los
sensores fueron controlados con la placa uno de arduino.
Posteriormente, se introdujo excretas de vaca con agua
para obtener el 20% de sélidos totales al inicio del proceso
a un pH 7. Como resultados, obtuvimos un rango de
temperatura que oscilo entre 28 y 31°C, presion promedio
de 1.20 kpa y de metano 546 ppm en un tiempo corto del
proceso. El biodigestor automatizado es un sistema
prometedor para evaluar el tiempo inicial y final de la
generacion de biogas, ademas de evaluar en un futuro la
relacion idénea de materia orgénica y agua a emplear para
obtener la mayor cantidad de metano.
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Abstract

The objective of the present work was to take advantage
of the animal excreta produced in a cattle ranch to generate
biogas by means of the implementation of an automated
Bio-digester, monitoring during the whole process the
production of methane, the increase in the pressure and
temperature with the purpose of evaluating The time of
production and the amount of methane generated. For the
above, a cylindrical hermetic container of 20 | was used,
which was adapted to three sensors the first one to monitor
the methane (MQ4), the second one for the pressure
(MPX10) and the third the temperature (DS18B20), all the
sensors Were controlled with the arduino plate one.
Subsequently, cow excreta were introduced with water to
obtain 20% total solids at the beginning of the process at
pH 7. As results, we obtained a temperature range ranging
from 28 to 31 ° C, average pressure of 1.20 kpa and 546
ppm in a short time of the process. The automated bio-
digester is a promising system to evaluate the initial and
final time of biogas generation, as well as to evaluate in
the future the ideal relationship of organic matter and
water to be used to obtain the largest amount of methane.
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Introduccion

En la actualidad la generacién y el uso de
energia es una de las areas que mas impacto
tiene en las actividades industriales y cotidianas
de los seres humanos (Ramachandra, 2008).
Dicha energia cominmente se obtiene a partir
de combustibles fosiles. Sin embargo, debido
al grado de contaminacion que estos generan
por emitir gases toxicos de efecto invernadero
aunado a su disminucion por sualto consumo
Mundial, se hace necesaria la exigencia de
alternativas para la generacién de energia
econdmicamente viable y amigable con el
medio ambiente (Calle et al., 2007).

Hoy en dia, una de las opciones que ha
tomado mayor relevancia para disminuir el
consumo de combustibles fosiles son las
tecnologias para generar bioenergia mejor
conocidas como energias renovables (Schroder
et al., 2008; Sims, 2004). El biogas, que en
general se refiere al gas generado en reactores
por la digestion anaerobia de residuos
organicos, es un medio prometedor para hacer
frente a las necesidades energéticas mundiales y
proporcionar multiples beneficios ambientales
(Faaij, 2006; Dennis and Burke, 2001).

Desde un punto de vista socioeconémico,
el biogas no sélo reduce de manera significativa
los costos de tratamiento de residuos sino
también la materia prima utilizada es de bajo
costo (Saxena et al., 2009). Ademas, el biogas
tiene un precio de venta mas bajo en
comparacion con el gasdleo y la gasolina.
Estos beneficios ilustran que el biogas es
ampliamente  viable como una fuente
renovable (Corral et al., 2008). EI proceso para
la generacion de biogéas representa un sistema
fisiolégico microbiano y transformacién de
materia prima en condiciones especificas
(Elango et al., 2007; Li R et al., 2009).
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Sin embargo, los consorcios microbianos
son sensibles a variaciones de las condiciones
en el funcionamiento, por lo que si el proceso
no se realiza adecuadamente, la produccion de
biogas podria verse reducida (Ambulkar and
Shekdar, 2004). Dentro de las variables a
considerar se encuentran la temperatura, el
pH, solidos totales y tipo de residuo orgénico
(Igoni et al., 2008; Castrillon et al., 2002).

Por otro lado, el monitoreo de la
produccion de biogas dentro de los reactores
incluye el uso de equipos muy costosos como el
caso de los cromatdgrafos de gases los cuales sus
precios rebasan el millon de pesos aunado al alto
costo de mantenimiento, de igual manera si se
mandan a realizar los andlisis del biogas a
laboratorios, éstos también son muy costosos. Lo
anterior ha dado como resultado la falta de
monitoreo de la calidad del biogas producido,
impidiendo hacer modificaciones en las mezclas
de la materia prima-agua y seleccionar el
momento adecuado de introducir un nuevo lote
al biodigestor para aumentar la eficiencia de
produccién del mismo.

El presente proyecto consistio en evaluar
el monitoreo de la generacion de biogas en un
biodigestor batch a través de sensores
programados en arduino, con el propoésito de
conocer el tiempo en el que mayor produccion se
tiene de biogés para introducir un nuevo lote de
residuos organicos y empezar con un nuevo
proceso.

Materiales y Desarrollo Experimental
Materia organica y tipos de sensores

El residuo organico utilizado para la generacion
de biogas fue excreta de ganado vacuno,
obtenida de un rancho ganadero el cual estaba a
libre pastoreo.

RAMIREZ-COUTINO, Victor Angel, CUEVAS-VEGA, Luis Miguel,
VARGAS-HERNANDEZ, Aquileo y PEREZ-SANCHEZ, Francisco
Ricardo. Generacién de Biogas en un Biodigestor Automatizado. Revista
de Energia Quimica y Fisica 2017.



Articulo

10
Revista de Energia Quimica y Fisica

Los sensores empleados fueron:

Sensor de temperatura DS18B20, el cual
soporta condiciones extremas de -55 °C
como minima y de 125 °C como méaximo.

Sensor de  metano  MQ4, las
concentraciones que mide este sensor son
desde 300 hasta las 10,000 ppm.

Sensor de presion MPX10, soporta una
presion de 10 kPa. Todos los sensores
fueron programados en placa uno arduino
através de una computadora portéatil donde
de recopila la informacion obtenido por los
sensores.

Metodologia experimental

Como se puede ver en la figura 1 el biodigestor
a estudio, consta de un recipiente cilindrico de
plastico con tapa en la parte superior, tiene una
capacidad de 20 | y su sellado es hermético.

En el interior se introdujo un sensor de
temperatura el cual tiene como propdsito medir
el cambio de temperatura en la solucion de
materia organica-agua, en la tapa se acoplo una
tuberia de cobre por donde pasara el biogas
producido, a dicha tuberia se le adaptaron los
sensores presion y metano con el objetivo de
medir la presion y la concentracion de metano
producido en el biodigestor.

Los sensores fueron programados en placa
uno arduino a través de una computadora portatil
donde se recopila la informacion obtenida por
los sensores, el lenguaje de programacion que se
utilizo fué C++ mediante librerias que son
descargadas en internet, este software de
programacion es compatible con cualquier
equipo de computo.
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Figura 1 Biodigestor con sensores de temperatura,
presion y metano (CH4) programados en placa uno arduino

Para el caso particular del sensor de
presion, de acuerdo a sus especificaciones
técnicas fue necerario realizar una calibracién
sometiéndolo a una presion conocida Yy
regulando su lectura con un potenciometro de
precision. Cabe mencionar que todos los
sensores del sistema fueron evaluados a
condiciones conocidas antes de iniciar el proceso
para asegurar que la programacién fue adecuada
y que los sensores funcionan correctamente.

Una vez realizada la programacion, se
preparo una mezcla de materia organica y agua
conteniendo 20% de sdlidos totales, la cual fue
introducida en el biodigestor. Los sélidos totales
en la mezcla fueron analizados por el método
gravimétrico mediante calcinacién de la muestra
a 550 °C de acuerdo al método de medicién de
la NOM-004-SEMARNAT-2002- SM2540BE
para sélidos en muestras de lodos, suelos vy
biosolidos.

Por ultimo, el sistema fue cerrado
hermeticamente y se inicio el monitoreo de la
generacion de biogas durante 20 dias
consecutivos.
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Resultados Posteriormente en los dias restantes la
presion de mantuvo practicamente constante lo

Temperatura que evidencia que el proceso de degradacion

Los resultados mostrados en la grafica 1, indican
que al inicio del proceso se tuvo una temperatura
de cercana a los 15 °C, teniendo aumento de la
misma en los dias siguientes llegando a alcanzar
una maxima de 32°C para el dia 13.

En los dias restantes la temperatura tendio
a mantenerse y a decender ligeramente, lo que
indica la estabilizacion del sistema.

Estos cambios de temperatura son debido
a la transferencia de calor de la temperatura
ambiente hacia el reactor, ya que las reacciones
llevadas a cabo por la degracion de la materia
organica en medios anaerobios no son
exotérmicas.
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Gréafica 1 Monitoreo de temperatura de la materia
orgéanica con sensor dentro del biodigestor

Presién

La grafica 2 muestra la presion generada dentro
del biodigestor por la degradacién microbiana de
la materia organica contenida en la excreta de
vaca, se puede notar que hubo un incremento
gradual desde el dia 1 hasta el 13.
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El aumento constante en la presion desde
el inicio del proceso se debe a que no solamente
se esta obteniendo metano, sino también otros
gases productos de la degradacién microbiana
como vapor de agua y dioxido de carbono en su
mayoria, los cuales son generados antes que el
metano.

De acuerdo a los resultados de las
variaciones de la presion, podemos decir que la
produccion efectiva de biogas ocurrio
precisamente los primeros 13 dias del proceso y
porterior a este ya no hubo generacion de biogas.
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Gréafica 2 Presion generada y monitoreada en el
biodigestor

Metano (CHa)

En la grafica 3 se puede observar el monitoreo
de la generacion de metano durante los 20 dias
del proceso.
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Gréfica 3 Concentracion de metano (CH4) monitoreado
en el biodigestor durante el proceso

Se puede notar que la produccion de
metano en los primeros 5 dias fue nula, sin
embargo, a partir del dia 5 se observa la
generacion de metano con aumentos graduales
en su concentracion hasta el dia 13. En los dias
posteriores no se observan variaciones
significativas en la contentracion del metano por
lo que se puede decir que la degradacion
microbiana se ha completado y la produccion de
metano ha culminado.

Lo anterior, muestra que la mayor
produccién se llevo a cabo entre los dias 6 y 13,
indicandonos que después del dia 13 habria que
retirar la biomasa y cargar el reactor con otro lote
de mezcla materia organica-agua para comenzar
con una nueva produccién de biogas.

Conclusiones

En el trabajo presentado, se evaluo el empleo de
sensores programados en arduino para
monitorear parametros importantes en la
produccién de biogas. Los resultados obtenidos
demuestran la viabilidad del uso de sensores
insertados en el biodigestor, ayudando a
monitorear pardmetros que son empleados para
identificar los tiempos requeridos en la
generacién de biogas y tener mayor certeza de
cuando habra que cargar otro lote de materia
organica para iniciar el proceso.
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concentracion de metano y en menor tiempo.
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