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Resumen

El proceso para la producciéon de biogas comienza con la
recoleccion de desechos organicos, la carrera de Energias
Renovables de la UTSOE, crea un prototipo de biodigestor.
Con la finalidad de nivelar la proporcion de materia
organica y agua, dentro del proceso de biodigestion, es
necesario triturar los desechos organicos para facilitar su
descomposicion; una vez llenado el reactor, se cierra
herméticamente para obtener biogas. Como complemento
del prototipo de biodigestor se desarrollé una aplicacion de
escritorio para agilizar los célculos del biodigestor,
facilitando la obtencién de datos referentes a las cantidades
aproximadas de gas metano producido por una cantidad
especifica de materia organica con sus propiedades.
Desarrollo: El proyecto se desarrolla en dos fases: 1.-
Investigar y caracterizar los desechos orgéanicos que se
generan en la UTSOE, para el llenado de un biodigestor, con
la finalidad de producir biogas desde el laboratorio. 2.-
Desarrollar una aplicacion de escritorio que agilice y
simplifique el proceso de céalculo de gas metano que se
produce al mezclar algunas materias organicas y sus
propiedades, y asi definir si la mezcla propuesta es
productiva o no. Los resultados obtenidos, representan las
bases para nuevas investigaciones referentes a bioenergia en
la zona, al proponer un modelo que permite efectuar
estudios y pruebas, cuyo proceso es agil al contar con un
software para la realizacion de los calculos requeridos.

Biodigestor, Software, Metano

Abstract

The process for the production of biogas begins in the
collection of organic waste, the career of Renewable
Energies of the UTSOE, creates a prototype of biodigester.
In order to level the ratio of organic matter and water, within
the biodigestion process it is necessary to crush the organic
waste, to facilitate its decomposition, once the reactor is
filled, it is hermetically sealed to obtain biogas. As a
complement to the biodigester prototype, a desktop
application was dewveloped to speed up the biodigester
calculations, facilitating the obtaining of data referring to the
approximate amounts of methane gas produced by a specific
amount of organic matter with its properties. Developing:
The project is developed in two phases: 1.- Investigate and
characterize the organic waste generated in the UTSOE, for
the filling of a biodigester, with the purpose of producing
biogas from the laboratory. 2.- Develop a desktop
application that streamlines and simplifies the methane gas
calculation process that occurs when mixing some organic
materials and their properties, and thus define whether the
proposed mixture is productive or not. The results obtained
represent the basis for new research on bioenergy in the
area, by proposing a model that allows studies and tests,
whose process is agile to have a software to perform the
required calculations.
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1. Introduccion

Un biodigestor es un contenedor hermético que
permite la descomposicion de la materia
organica en un medio sin oxigeno y facilita la
extraccion del gas resultante para utilizarlo
como energia. El biodigestor cuenta con una
entrada para el material organico, un espacio
para su descomposicion, una salida con valvula
de control para el gas (biogas), y una salida
para el material ya procesado (Figura 1)
(Guerrero, 2018).
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Figura 1 Biodigestor

Fuente: Grupo de Trabajo en Investigacion y Desarrollo
Islas Canarias, 2018.
http://energia-libre.info/biodigestor.html

El biodigestor propuesto permitira la
extraccion de gas metano, producido por la
descomposicion anaerobia de los residuos
organicos, el gas metano sera utilizado para la
produccién de energia eléctrica, por medio de
un generador equipado con un sistema de
combustion a gas, el producto que no se utilice
sera canalizado para la generacion de energia
calorifica dentro de los laboratorios que lo
requieran.

Para facilitar el proceso de calculo de
variables para la mezcla de materias organicas,
y determinar si es favorable para la produccién
de gas metano, se desarrollo el “Software de
calculo y manejo de desechos organicos
(Biodigestor)”.

2. Planteamiento del problema

En la cafeteria de la UTSOE se genera una gran
cantidad de desechos orgénicos, los cuales una
parte es destinada para composta de la carrera
de agricultura y la otra parte se tira. Los
desechos més comunes de la cafeteria son:
lacteos, céscaras, zumo, carnicos, residuos de
frutas y verduras, granos y semillas, etc., cabe
sefialar que estos residuos son altamente
contaminantes si no se tiene una disposicion
final adecuada.
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Figura 2 Evidencia de desechos organicos
Fuente: Cafeteria UTSOE

Por otra parte, los tiempos para realizar
los calculos de cantidades y mezclas adecuadas,
son muy prolongados, incluso es dificil deducir
si una mezcla tendra una adecuada produccion
de metano, serd& una mezcla pobre o bien
demasiado tardia.

3. Objetivo

Producir biogas desde laboratorio, mediante la
investigacion y caracterizacion de los desechos
orgdnicos generados por la comunidad
universitaria, a través de un prototipo de
biodigestor apoyado en los calculos obtenidos
por el software.

4, Metodologia a desarrollar
El procedimiento seguido para determinar la

mezcla adecuada para la produccion del biogas
se muestra en la figura 3.

Andlisis del area

Medicion de : i
de trabajo radiacion solar ] [ Experimentacion

Seleccién de L
parametros ] [ Medicién de pH

Figura 3 Metodologia para la caracterizacion de los
desechos organicos
Fuente: Elaboracién propia

1. Anélisis del éarea de trabajo. Se
consideran varios factores entre ellos: el
clima, la temperatura y la radiacion.

2. Medicion de la radiacion solar. Permite
determinar que el biodigestor tendra la
temperatura adecuada para el proceso.

3. Experimentacion. Se analizan los
contenidos  energéticos  de los
principales desechos a utilizar.
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4. Medicion del pH. Se compara el grado | Elemento | %
de acidez de la(s) mezcla(s) que entra(n) Metano (CH4) 50-70
al biodigestor. Diéxido de Carbono 30-50

(CO2)

5. Seleccién de parametros. Se revisan los Nitrogeno (N2) 0.5-3
pasos anteriores a fin de determinar las Acido Sulfhidrico (H2S) 0.1-1
Vapor de agua Trazas

variables requeridas para que la mezcla
sea productiva y se obtengan los
resultados idoneos.

El desarrollo del software se baso en la
metodologia de desarrollo evolutivo (Figura 4),
considerando la constante comunicacidon con los
usuarios finales y el equipo de trabajo;
realizando reuniones diarias para revisiéon de
avance y retroalimentacion efectiva, de forma
tal que al final se obtuvo un producto de calidad
que cumple con los requerimientos del cliente.
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Figura 4 Metodologia de desarrollo evolutivo
Fuente: Elaboracion propia

5. Desarrollo del proyecto

La produccion de biogas por descomposicion
anaerdbica es un modo considerado util para
tratar residuos biodegradables, ya que produce
un combustible de valor, ademéas de generar un
efluente  que puede aplicarse  como
acondicionador de suelo o abono genérico.

El resultado es una mezcla constituida
por metano en una proporcion que oscila entre
un 50% y un 70% en volumen, y dioxido de
carbono conteniendo pequefias proporciones de
otros gases como hidrégeno, nitrogeno, oxigeno
y Acido sulfhidrico/sulfuro de hidrogeno. El
biogas tiene como promedio un poder calorifico
entre 18,8 y 23,4 mega julio (unidad) por metro
cubico (MJ/mgd).

Basicamente el biogas se compone
como se describe en la tabla 1.
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Tabla 1 Composicion del biogas
5.1. Desarrollo del prototipo
5.1.1. Andlisis del area de trabajo

Con la finalidad de comprobar la hipotesis
referente a la radiacion solar (figura 5), se
realizd6 un estudio para determinar las horas
solares pico en la zona y justificar la viabilidad
del proyecto (Tabla 2).

| Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes

8:00 84 76 111 83 79
9:00 103 112 125 121 114
10:00 128 125 142 142 136
11:00 137 348 243 265 321
12:00 338 397 364 423 312
13:00 823 753 723 634 713
14:00 | 1123 924 863 736 834
15:00 | 1245 1321 1123 | 1425 1983
16:00 | 1145 1292 1232 | 1324 1123
17:00 879 934 889 987 837

Tabla 2 Horas solares promedio
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5 Resultados del estudio de radiacion solar
promedio por semana
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Medicién de radiacion solar

Para realizar el estudio de radiacion solar, se
utiliz6 un solarimetro portatil, SM-206-Solar,
mismo que cuenta con las siguientes
caracteristicas.

RAMOS-LOPEZ, Humberto, RODRIGUEZ-VARGAS, Maria De Jes(s,
ARROYO-ALMAGUER, Marisol, CORRAL-GARCIA, Maria Del Socorro y
LEDESMA-JAIME, Reynaldo. Caracterizacion de los desechos organicos para el
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- Seleccionable de dos unidades: BTU y
W/m2

- Funcidn de valor maximo de retencion.

- Funcidn de retencion de datos.

- Medida directamente sin ajuste.

- Medida de forma constante durante un
largo periodo.

Figura 6 Solarimetro
Fuente: Fotografia del equipo

5.1.3. Experimentacion

A partir de los analisis realizados a los desechos
generados en la cafeteria, se muestra en la tabla
4, la cantidad porcentual de contenido por cada
depdsito.

Desechos Porcentajes de contenido

organicos por recipiente
Frutas 60%
Verduras 30%
Lé&cteos y otros 10%

Tabla 3 Desechos y porcentajes
Fuente: Elaboracion propia

Considerando que en la cafeteria es mas
frecuente el consumo y desecho de naranja,
cilantro, sandia, papa, cascaron de huevo y
lechuga, se hace mayor énfasis en el analisis de
los contenidos energéticos de estos y de su
contenido de acidez (pH), ya que de ello
depende la capacidad de producir metano
(figura 7).

Figura 7 Andlisis de contenidos energéticos
Fuente: Elaboracion propia
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Utilizando los desechos seleccionados
como muestra se mezclan respetando un
porcentaje de 90% materia organica y 10%
agua. La solucién resultante se consider6 como
respaldo para pruebas (figura 8).

Figura 8 Solucidn obtenida (respaldo para pruebas)
Fuente: Elaboracién propia

Como reactor para la biodigestion, se
propone el uso de un deposito con una
capacidad de 450 litros, el cerrado debe ser
hermético, para evitar la entrada de oxigeno.

5.1.4. Medicion de pH

Para comparar el grado de acidez de la mezcla,
se utiliza una tira reactiva, la cual en un lapso
de 10 a 15 segundos permite identificar el pH
de acuerdo a los colores indicadores de la tabla
de referencia (figura 9).

Figura 9 Medidores de pH
Fuente: Fotografia

5.1.5. Seleccién de parametros

Se revisan los pasos anteriores a fin de
determinar las variables requeridas: parametros
(Tabla 6), glucosa, carbohidratos y pH, para
que la mezcla sea productiva y se obtengan los
resultados idéneos.
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Parametro Criterios

Mostrara el oxigeno equivalente al
DQO - . .
contenido de la materia orgéanica.
Se notara si el biodigestor se
encuentra dentro de las condiciones
Optimas de crecimiento de las
bacterias metanogénicas, ademas de
que éste tiene influencia en la
actividad enziméatica.
Dado que el biodigestor en su parte
Radiacion externa es de color negro, absorbe la
Solar radiacion, permitiendo el aumento de
la temperatura en el biodigestor.
Dado que la temperatura del medio

pH

Temperatura ambiente es consecuencia de la
del medio | radiacion solar, se notard si existe
ambiente. relacion con la temperatura del
biodigestor.
Denotard si la temperatura se
Temperatura encontrard dentro de los Intervalos de

del biodigestor | crecimiento de las  bacterias

metanogeénicas.

Tabla 4 Criterios de Seleccion de los Parametros
Fuente: Elaboracion propia

5.2.  Desarrollo de la aplicacion
El modelo de casos de uso visualiza los

requerimientos de usuario y la interaccion de
los actores con el sistema.

Biodigestor \

Usuario

Figura 10 Modelo de casos de uso
Fuente: Elaboracion propia

5.2.1. Interfaces
La interfaz da la bienvenida al sistema con un

disefio llamativo y representativo para los
usuarios.

Figura 11 Interfaz de bienvenida
Fuente: Elaboracion propia
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La interfaz de calculos permite al
usuario seleccionar la materia con la que se
desea trabajar y realizar los calculos de metano
producido segun la materia con la que se esté
trabajando, la cantidad de ésta y el estado de la
mezcla (Productivo, No productivo, Tarda en
producir). Muestra la cantidad de glucosa,
agua, tiempo de retencion y pH de la materia
seleccionada.
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Figura 12 Interfaz de calculos
Fuente: Elaboracion propia

La interfaz “Agregar materia” (figura
13) permite al usuario ingresar las materias
nuevas con sus propiedades y elementos
necesarios (agua, tiempo de retencion, carbono,
nitrégeno y pH), almacenarlas en la base de
datos y que aparezcan en la lista de materias de
la interfaz de “Calculos”; buscarlas en la base
de datos y llenar automaticamente los campos y
eliminar la materia de una forma mas practica,
para ello el usuario escribe el nombre de la
materia que desea eliminar y da clic en el boton
“Eliminar”.

Registro de Materias

3

UTECE
:" Nombre de lo moferia || " i
S, Agua: (Us.)
LY.
23D Glucosa (G.)
..-
s Tiempo (Dias)

Figura 13 Interfaz agregar materia
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Respecto a la investigacion que se realizd para
conocer a detalle las caracteristicas de los
desechos orgéanicos que se generan en la
cafeteria, se obtuvieron los siguientes
hallazgos:

- La materia organica desechada por la
cafeteria en general, se considera
propicia para la produccién de biogas,
gracias a las cantidades que poseen de
contenido energético y glucosa.

- El uso del biogas permitira eliminar
alrededor de 5 toneladas de CO; al
ambiente.

- Los lixiviados  provenientes  del
biodigestor  -después del proceso
anaerobio- pueden utilizarse como
biofertilizante.

- El biogés -generado por el biodigestor-
se utilizard& para la produccion de
energia eléctrica y energia calorifica.

En cuanto a los beneficios que se
obtuvieron con el uso de la aplicacion:

- Se redujo el tiempo invertido en realizar
los célculos.

- Se obtienen célculos precisos.

- Se pueden manipular los registros de
materias organicas almacenados en el
sistema.

La figura 14, presenta un ejemplo de la
serie de calculos que realizaban de forma
manual.

UL L ——
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Figura 14 Célculos realizados sin utilizar el sistema
Fuente: Foto de procedimiento de calculos manuales

Con el uso del sistema, estos calculos se
facilitaron y se redujo el tiempo para hacer las
operaciones necesarias.
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Dichos célculos se realizan de manera
automatica al ingresar los datos requeridos
(Figura 15).

Figura 15 Célculos utilizando el sistema
Fuente: Software Biodigestor
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Trabajo a Futuro y recomendaciones

El software presentado, permitira obtener
resultados puntuales a cerca de la obtencion de
biogas derivado de la materia organica, tiene la
caracteristica de que puede modificarse, por lo
tanto se cargara las veces que sea necesario de
acuerdo a cada materia organica que se
alimente.

Se modificara en la segunda etapa parte
del disefio para que resulte mas atractivo.
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