INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE OCCIDENTE

Departamento de Procesos Techologicos e Industriales
Sustentabilidad y tecnologia
PROYECTO DE APLICACION PROFESIONAL (PAP)

Programa para el mejoramiento en la calidad, productividad y logistica en la

industria regional

=
%
b.‘

ITESQO, Universidad
Jesuita de Guadalaj ara

4F04 Mejoramiento en la industria de la calidad, productividad y logistica en
la industria regional
Mejoramiento en la produccidén de gas metano en biodigestores prototipos
de 20L

PRESENTAN
Programas educativos y Estudiantes

Ing. En Biotecnologia Jesus Israel Campos Hueso
Profesoras PAP:
Dra. Maria Yoloxochitl Ramirez Garcia

Dra. Mariana Del Rocio Ruiz Brisefio

Tlaquepaque, Jalisco, 05 de diciembre de 2022



)

=
ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

INDICE
CONTENIDO
REPORTE PAP ...ttt bbbttt bbbt b ene s 4
Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional .............cccccoeeeee. 4
RESUIMEN ...ttt s e sab e e e sb e e e nbe e e e be e e s nneas 6
1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional............c.cccccovveviiivevinennen, 6
1.1 Entendimiento del &mbito y del CONEXTO ........oovviiiiieiiiiee s 6
1.2 Caracterizacion de 12 0rganizacion...........ccocooeeiiieneine e 27
1.3 Identificacion de la(s) problematica(s) .......coveveeveiieiieie e 27
1.4. Planeacion de alterNatiVa(S)........ccoueerereeererieesienie ettt 28
1.5. Desarrollo de la propuesta de MEJOra .........cccvreririeieiene e 33
1.6. Valoracion de productos, resultados € impactos ..........cccccveeveeveiieie e e 54
O ] (=] (=T Tod T SRR 57
18 AANEXOS ...ttt stttk b et bbbt he et e e be e nte e nbe e b nreas 61
A o (0 To 1 (o SR P PP 64
3. Reflexion critica y ética de 1a eXPerienCia.........cooveveeieeneneese e 65
3.1 Sensibilizacion ante 1as realidades ...........ccccveiveieiieieieie e 65
3.2 Aprendizajes 10grados ........cccvoveieeiieic e 66
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Representacion tipica del cambio de pH en un proceso fermentativo en lote. ..... 10
Figura 2. Diagrama del metabolismo de la MO en metano. ...........ccccceevveveeieiiece e 13
Figura 3. Sulfato reduccion de la Materia OrganiCa..........cocoovvereererereeiee e 17
Figura 4. Simbiosis entre G. metallireducens & Methanoseta Sp..........ccoovvvveieneieninenn, 21
Figura 5. Modelo digital de 10 Diodigestores. .........cooviiieiiiiiieii e 31
Figura 6. Cronograma inicial de actividades...........cccovevieiiiciiccie e 33
Figura 7. Proceso de fEermentaCion. ..........cccooeiiiirieriinieieie e 34
Figura 8. Lugares de corte en tapas Y DOLES.........coiiiiririeiiiie e 35
Figura 9. Marcas de cortes en tUboS PV C .......cccviiiiiiiiiic et 36

~ 1,
gira


file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021515
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021521
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021522
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021523

ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

Figura 10. Sobreposicion del tubo de nivel con SUMarca. .........c.cceeveveieeiveie e 36
Figura 11. Cortes y perforaciones de lugares Mmarcados. ...........ccccererererieeiienieneneseseseeeens 37
Figura 12. EliMinacion de IMPUIBZAS .........cc.eveeriirieirienieieesie sttt 38
Figura 13. Kit de piezas necesarias para un biodigestor...........cccovvevviieiieiesie s 39
Figura 14. Piezas sueltas necesarias para Un BD...........cccccveveiieiiieie e 39
Figura 15. Piezas ensambladas necesarias para un BD ...........ccccccviiiiiiiiienene s 39
Figura 16. Aplicacion del pegamento PVC en tubos Y COPIES ........cccoevviiiiiincnieneenee 40
Figura 17. Aplicacion del pegamento PVC en adaptador macho para vavlula de gas......... 40
Figura 18. REfUEIZO A8 UNIONES .....ccueeiiiiiiiie ettt 41
FIQUIA 19. FEIMENTO ....ocuiieiiieec et bbb nb et 41
Figura 20. Amarre de la tapa CoN 10S DOES. ........ccviiiiiiiieieee s 43
Figura 21. Acomodo inicial de 105 17 BD. .......ccccciieiiiiieiieic et 43
Figura 22. Nivelado con para el proceso de Pesado ..........cccveveieeriiiieieeie s 44
Figura 23. Recipiente con cantidad necesaria para la toma de temperatura..............c.c........ 44
Figura 24. Reacomodo de 10S 17 BD........coiiiiiiiiiiiiieieee s 45
Figura 25. BD con globos en la valvula de salida de gas. ..........ccccecvivieiieieecc s 45
Figura 26. Medicion del diametro mayor de un globo con una hoja milimétrica ................ 46
Figura 27. Promedio de las temperaturas ambientales ............ccccoeviiiiiiiiinin e 48
Figura 28. Dimensionamiento del acomodo de BD ..........cccoceieiiiinininieeeese e 50
Figura 29. Incremento de la temperatura interior respecto a la temperatura ambiente. ....... 52
Figura 30. Variacion de la masa sobre el tiempo. ........cccocveveiieiieie e 53
Figura 31. Tiempo de con el globo inflado. ... 54
Figura 32. Biodigestores prototipo eXperimentales...........ocooeveiiiininisieienese s 65
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Relaciones N:C de varios SUSEIAOS .........ccueerieierierienie s 8
Tabla 2. Comportamiento de la fermentacion segun el pH ..........ccccooveiiieiiece e, 10
Tabla 3. Caracteristicas de excretas de tipos de animales. ............ccoovviveieieni i 11
Tabla 4. residuos vegetales y posible producCion de gas. .........cccccevveeveivieieeie e, 11
Tabla 5. Tiempo de Retencion Hidraulico segun la temperatura. ..........ccoooeveieiencnennnnnn 23
Tabla 6. Parametros de disefio de biodigestores. ........ccovvivieieeie i 31
Tabla 8. Valores iniciales de la fermentacion............cccevvveiiieii e 34
Tabla 9. Condiciones iniciales de la fermentacion. ...........ccccoooeviiiiiiininicie e 42
Tabla 10. Temperaturas internas vs temperatura ambiental ................ccccooeiiiiiii e 50
Tabla 11.Visualizacion del incremento de temperatura dentro de 10S BD ...........ccccocevvenee. 51
Tabla 12. Tiempo ejercido en el ProYECLO. ......c.cccieiiiiiiie st 56

2

~ 1,
gira


file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021525
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021526
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021528
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021529
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021530
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021531
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021532
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021533
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021534
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021536
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021542

ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

Tabla 13. Competencias adquiridas durante el proyecto. .........cccccevverviiesieeseeie e 67

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Reduccion del SUITALO. ........c.oceieiiiiieccceccee e 18
Ecuacion 2. Fermentacion de glucosa a acetato e Hz (fermentacion). ........cccoceevveiviininnne. 18
Ecuacion 3. Fermentacion de glucosa a butirato (fermentacion) ...........cccccovevevieeieicieceenee. 18
Ecuacion 4. Fermentacion de butirato a acetato e Ho (ACEtOgENESIS) .....cveveriererieieiierennne 18
Ecuacion 5. Fermentacion del propionato a acetato (ACEtOgeNESiS) .....ccvvvvvererereervserrene 18
Ecuacion 6. Acetato a partir de H2 y CO2 (ACEtOGENESIS) ...vvcvverveerveiieiieiieeieseesieesie e 18
Ecuacion 7. Metano a partir del CO2 y H2 (Metanogénesis).........cccvevvevvereeivesieeseesieseene 18
Ecuacion 8. Metano a partir de acetato (Metanogénesis)........ccocevveerereirereneseseneesenens 18
Ecuacion 9. Carga organica al tIemMPO ......coeiiiiiieieieeeeees e 24
Ecuacion 10. Carga total diaria ..........ccoovveiveiiiiiseece e 24
Ecuacion 11. Area de una CirCUNTEIENCIA. ..........cceveeveeereeiieeeseieee e, 25
Ecuacion 12. Volumen de un CIllINAIO ......cc.coviiiiii e 25
Ecuacion 13. Relacion N:C de la combinacion de diferentes sustratos...........ccoovceeeeniennen 26

INDICE DE DIAGRAMAS

Diagrama 1. Ruta metabdlica del metano desde acetato ...........ccceevveeieeiiiicvievecic e 19
Diagrama 2. Ruta metabdlica del metano desde CO2. .........ccoveveiiineiniene e 20
Diagrama 3. Diagrama de flujo de la fermentacion.............cccccoveviiiciecie e 30
Diagrama 4. Diagrama de flujo del armado de 10s biodigestores............cocevvreniienernnnnns 30
Diagrama 5. Diagrama de flujo de la digestion anaerdbica.............cccccevvevviieeiieve e, 31

INDICE DE ANEXOS

Anexo A. 1 Informe de evaluacion de excreta de caballo por Yennifer Cruz Tinoco ........ 61
Anexo A. 2 Ruta metabdlica de la biosintesis de metano por acetato. (KEGG, 2022)......... 62
Anexo A. 3. Ruta metabdlica de la biosintesis de metano por CO2. (KEGG, 2022)........... 63

~ 1,
gira


file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021573
file:///C:/Users/LENOVO/Desktop/PAP%20II/RPAP/RPAP_CPAP_O22%20ASHOKA_GIRA_Final.docx%23_Toc122021574

ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacion (colaboracion)
(coparticipacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacion vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social
(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los
saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcidon
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de
sus saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, cocrear o transformar en

distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar.
El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de

este y la valoracion de las incidencias en el entorno.
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El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el

transcurso de su labor.
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Resumen
4F04 Mejoramiento en la industria de la calidad, productividad y logistica en la industria

regional ofrece la posibilidad de la vinculacion con empresas y organizaciones de caracter
tecnoldgico y cientifico. ASHOK fue el nombre de proyecto donde se elabord un disefio
factorial de 2 tratamientos con 3 niveles y 3 repeticiones en la biodigestion de excreta de
equino. También se crearon 17 biodigestores experimentales prototipo donde se evallo la
produccion de gas metano variando el tiempo de fermentacion (600 y 700 horas) y la adicion
de sulfato de amonio (0.5, 1 y 1.5 Kg) como fuente de nitrogeno. Por fallas técnicas de los
equipos armados Yy retrasos de logistica no fue posible analizar los datos estadisticamente,
sin embargo, los datos sugieren que el experimento con mejores resultados fue de 600 horas
y 0.5 sulfato de amonio produciendo .

1. Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacion Profesional
El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,

profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa
construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en légica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto
1.1.1 Introduccion

La baja produccién de gas en biodigestores (BD) de la marca HomeBioGas® que posee la
organizacion GIRA detiene la venta de estos BD debido a la baja produccion de gas que
tienen causados por las bajas temperaturas, especialmente desde las estaciones de otofio
tardio hasta primavera temprana, donde la temperatura promedio es de 0-18°C. La temporada
mas dificil en un biodigestor que no posee control de condiciones de Temperatura y esta
colocado a la intemperie son otofio e invierno, seguido de verano y durante el verano es
cuando la produccion de gas metano es superior, la taza de produccion de gas metano (kg/hr)
es de dos a tres veces menor en invierno que en verano, debido tanto a la disminucién de
biomasa producida, temperatura ambiental y velocidad de viento (Flesh, Desjardins, &
Worth, 2011).

~ 1.
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1.1.2 Biodigestion

La digestion anaerobia es lo que hace posible la produccion de gas a partir de la generacion
de metano por residuos organicos. Tras una serie de pasos y 4 grupos de bacterias,
transforman la materia organica en CHs a través de combustiones metabdlicas con ausencia
de oxigeno (fermentacion anaerobia) (Posso, 2002). Existen varios tipos de residuos
organicos fermentables como los que se producen de manera natural en los diferentes
ecosistemas, la producida por actividad humana (ganaderia, agricultura) y la utilizada en
plantaciones energéticas, es decir, plantas con el fin exclusivo de producir biocombustibles
(FAO, 2008).

En general el funcionamiento de los BD por digestion anaerobia depende de uno ciertos
factores tales como (Olaya, 2009):

e Sustrato (Materia organica)

e Tiempo de residencia

e Nivel de agua

e Temperatura

e Relacién N:C

° pH

1.1.2.1 Tiempo de residencia

El tiempo de residencia esta fuertemente vinculado a la temperatura ambiente que rodea el
biodigestor. Las bacterias que se generan dentro del biodigestor tienen un rango de
temperaturas 6ptimo en el cual crecen mas aceleradamente, ciertas zonas poseen un rango de
temperatura las cuales influyen en el tiempo en el que las bacterias degradan la materia
organica (tiempo de residencia). Se han clasificado los tipos de biodigestion por rangos de
temperatura de la siguiente manera (Alcayaga, Glaria, & Guerrero, 1999):

e Psicrofilica: 100 dias de tiempo de retencién para temperaturas entre 10y 20 °C.

e Mesofilica: 30 a 40 dias de tiempo de retencidn para temperaturas entre 20 y 35°C.

e Termofilica: 8 dias de tiempo de retencién para temperaturas entre 50 y 60°C.

ok
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1.1.2.2 Relacion N:C

La materia organica esta compuesta en mayor medida por compuestos base carbono, es el
responsable directo de generar la combustion metabolica que genera el calor y la energia a
los MO para que las enzimas trabajen dentro de la célula. El nitr6geno, aunque menos
abundante, esta presente en una buena proporcion en las proteinas y enzimas poseen en las
terminales aminas y radicales de los aminoacidos (Chen, 1983). Debido a que se requiere los
carbonos para la energia y los nitrogenos para el funcionamiento celular, se establece una
relacion carbono — nitrogeno, en la cual dependiendo de las necesidades del consorcio
bacteriano se tendrd un mejor aprovechamiento de los nutrientes la cual termina

repercutiendo en la produccion de biogas .

Para los biodigestores la mejor relacion de N:C debe estar entre el rango de 20:1 a 30:1
(Alcayaga, Glaria, & Guerrero, 1999). Aunque autores como Corace et al (2006) estiman que
la relacion ideal es de 16:1. Incluso Vivas, Caceres, Rincon y Cajigas en 2019 llegaron a
probar que la relacion del 14:1 produce hasta 70 ml de CH4 en 25 dias. La tabla 1 muestra

las diferentes relaciones para varios sustratos diferentes.

Tabla 1. Relaciones N:C de varios sustratos (Olaya, 2009).

Sustrato N:C Sustrato N:C
Orina 1:0.8 Pasto 1:27
Alfalfa 1:18 Hojas secas 1:41
Aserrin 1:511 Tallo de maiz 1:53
Algas marinas 1:19 Caéscaras de papa 1:25
Estiércol ovino 1:29 Paja seca de trigo 1:87
Estiércol equino 1:25 Paja seca de arroz 1:67
Estiércol vacuno 1:18
Estiércol avicola 1:32
Estiércol humano 1:2.9
Estiércol porcicola 1:13
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1.1.2.3 pH

El pH es la &cides del medio el cual se encuentran los MO, este es un pardmetro importante

para establecer poblaciones microbianas saludables y operativas; el pH proporciona

estabilidad y funcionabilidad a enzimas, proteinas y metabolitos (Rosso, Lobry, Bajard, &
P., 1995).

Durante la fermentacion el sustrato cambia constantemente de composicion quimica. Las

bacterias fermentativas tienen 3 tipos sistemas de &cido-base (Quintana, Mejia, & Martinez,

2006):

Sistema carbdnico: El diéxido de carbono es el principal gas que cambia el pH por su poder
acidificante. El gas es liberado de las células hacia la cdmara de gases, y también es liberado
al medio acuoso, disolviéndose formando &cido carbdnico (H,COs), bicarbonato (HCOs%), y
carbonato (COys). Este sistema tiene a neutralizarse a si mismo, incrementando los pH bajos
y reduciendo los pH altos.

Sistema amonio-amoniaco: El amonio (NH;*) es formado a partir del amoniaco (NHs) por la
descomposicién de las proteinas por el primer grupo de bacterias. Este sistema tiende a
basificar el medio tendiendo a pH 9.24 (pKa).

Sistema 4cidos organicos: Estos son productos del metabolismo de la descomposicién de
macromoléculas en micromoléculas propias de las bacterias fermentativas. Los acidos que
mas predominan son el ac. Acético y el ac. Lactico. Este sistema tiende a acidificar el medio

tendiendo a un pH de 4.4

Estos 3 sistemas combinados forman la figura 1, donde el pH cae en la fase inicial y asciende

conforme el didéxido de carbono aumenta (A), se basifica conforme la fase de mayor

produccion de CO> se desarrolla (B), y se estabiliza en el pH que corresponde los pKa del
sistema carbonico (6.35 y 10.33 @ 25°C) (Sudenberg, 2005).
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Figura 1. Representacion tipica del cambio de pH en un proceso fermentativo en
lote. fase inicial (A), fase de tasa alta (B), fase de curacién (C). (Sudenberg, 2005)

Las bacterias generadoras de metano son sensibles a cambios de pH, su rango ideal es de 6-
8, siendo el 6ptimo de 7.0 — 7.2. El pH del lodo es un indicador del funcionamiento del
biodigestor. En la tabla 2 se muestra los comportamientos de pH de los biodigestores y sus
causas (Olaya, 2009).

Tabla 2. Comportamiento de la fermentacion segun el pH

pH Comportamiento
70-72 Optimo

6.2 Retardada acidificacion

7.6 Retardada amonizacion

1.1.2.4 Sustrato

La principal fuente de las bacterias responsables de la produccion de metano se encuentra en
los intestinos de los animales, el cual, mediante el proceso de fermentacion, estos pueden
reproducirse en mayor cantidad produciendo mayores cantidades de biogas. Las
caracteristicas de las principales excretas de animales usados en la ganaderia estan
presentadas en la tabla 3 (Olaya, 2009).

10
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Tabla 3. Caracteristicas de excretas de tipos de animales.

. . % material de Litros de
Cantidad diaria fermentacion biogés por
Tipo de animal | Estiércolen | Orinaen % solidos | % s6lidos kg de
5 0 e
& de] peso | % de] Peso totales organicos SO,I'O.lOS
Vivo Vivo organicos.
Caprino y ovinos 3.0 1.5 30 20 200
Equinos 5.0 4.0 25 15 250
Avicolas 4.5 4.5 25 17 400

Los biodigestores pueden ser cargados con casi cualquier tipo de residuo organico si se
balancea bien la relaciéon de N:C. Las actividades agricolas, ganaderas y pecuarias producen
desechos que pueden ser tratadas anaerébicamente. En la tabla 4 se muestran algunos de los
desechos agricolas principales que pueden ser utilizados para alimentar el biodigestor (Olaya,
2009).

Tabla 4. residuos vegetales y posible produccién de gas.

: % sélidos % sélidos  Litros de biogas
Residuo vegetal

totales organicos por kg
Desecho de verdura 12 86 350
Jacinto de agua 7 75 325
Hierba fresca 24 89 410
Paja de arroz 89 93 220
Paja de maiz 80 91 410
Paja de trigo 82 94 250
Bagazo 65 78 160

1.1.2.5 Cantidad de agua.

La cantidad adecuada de agua puede marcar la diferencia entre el 6ptimo funcionamiento de
un biodigestor y los obstaculos que puede presentar el mismo sustrato si tiene exceso o falta
de agua. Si el sustrato estd muy diluido la produccion de biogéas es baja; por el contrario, si
la cantidad de agua es baja, la cantidad de materia organica degradada es baja (Martina, y
otros, 2005). La relacién de agua que se requiere para la digestion de heces, orina, estiércol,
y residuos agricolas es de 1:1 a 1:2; si se desea degradar residuos vegetales la razon es de 1:3
a 1:4 (Corace, Aeberhard, Martina, Ventin, & Garcia, 2006).

Para biodigestores que no poseen agitacion mecanica, es necesario mezclar todo muy bien

antes de introducirlo para asegurarse que todo el sustrato esté distribuido homogéneamente.

11
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1.1.3 Consorcio bacteriano

En ausencia de oxigeno (o bajas concentraciones) un medio acuoso que contiene materia
organica las bacterias puede digerir para producir gases como metano, gas sulfhidrico,
amonio, etcétera. La produccion de metano se debe principalmente las arqueas
metanogénicas, una familia de bacterias en forma de bacilo que producen Gas Metano (GM)
a partir del metabolismo de residuos organicos producto de la digestion anaerébica (Thomas
K., Raymond L., & Worth D., 2011). La degradacién de la materia organica hasta metano
requiere la intervencion de varias familias de bacterias que descomponen los residuos;
procesan consecuentemente los productos generados por cada familia que le precede. Las 4
grandes familias hidrolizan, acidifican, acetifican y finalmente metanogenan (figura 2).
(Torrez Lozada & Pérez, 2010) Estas son:

e Bacterias hidroliticas (Grupo 1)

e Bacterias fermentativas (Grupo 1)

e Bacterias acetogénicas (Grupo 2)

e Bacterias metanogénicas (Grupo 3)

Las bacterias hidroliticas degradan la materia organica en nutrientes disponibles, transforman
las macromoléculas (polisacaridos, lipidos, y proteinas) con enzimas secretadas de manera
extracelular para deshacerlas en sus componentes primarios: aztcares simples, aminoacidos,

acidos grasos y alcoholes (Stephen H. & Markus K., 1984).

Los micronutrientes biodisponibles para las bacterias fermentativas se transportan a través
de su membrana lipidica y se transforman en acidos grasos de bajo peso molecular como
acido acético, formico, pirénico, y butirico secretando metabolitos secundarios como etanol,
0., COz; de aqui que también se les conoce como bacterias productoras de hidrdgeno
(Novaes, 1986). Las bacterias fermentativas acidifican el medio para degradar la materia
organica de facil descomposicion, como grasas, produciendo una gran cantidad de COg,
también producen &cido sulfhidrico, acido carbonico, bicarbonatos; el pH durante esta fase

se encuentra entre 5.1 y 6.8 (Guevara, 1996).
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MATERIA ORGANICA
B. Hidroiticas | proTEINAS | PoLISACARIDOS | LiPDOS |
21%| 40%| 39% | HIDROLISIS
- - l 5% 4%
B.Fermentativas | aMINOACIDOS | AZOCARES | | ACIDOS GRASOS |
66% 34%
h ACIDOGENESIS
120%
PROPIONATO. BUTIRATO | i
ACETOGENESIS
) 111%] 11% )
B. acetogénicas 35% 1 23% B. Homoacetogénicas
productoras de H, | H: + CO2
ACETATO |<—>
70% 30% METANOGENESIS
B. metanogénicas B. metanogénicas
acetoclasticas hidrogenofilicas
100%

Figura 2. Diagrama del metabolismo de la MO en metano. (Rodrigez, 2015)

Las bacterias que realizan la acetogénesis convierten el propionato y butirato, en acetato,
diéxido de carbono e hidrogeno diatdbmico mediante reacciones de oxidacion (Rodrigez,
2015). Esta etapa de la fermentacion es crucial para la produccion de metano; aqui se produce
el verdadero sustrato para la produccion de metano (Novaes, 1986). Estas bacterias consumen
los acidos organicos, compuestos nitrosos. Las bacterias también son sulforeductoras, puesto
que forman &cido sulfhidrico, esto causa que la materia orgéanica flote, formando una costra
que impide la salida de gas, ademas de producir mal olor. La acidez durante esta etapa es de
6.6 y 6.8 debido al sistema carbdnico de regulacion de pH (Quintana, Mejia, & Martinez,
2006).

Finalmente, las bacterias metanogénicas utilizan el CO>, H», y acetato para producir metano,
introducen los gases y por medio de la membrana lipidica, los metabolizan y finalmente
expulsan el metano hacia el medio ambiente (Ampudia, 2011). Durante esta etapa el medio
acidificado se vuelve mas alcalino, todas las estructuras moleculares complejas se terminan
de degradar durante esta fermentacion, proteinas, aminoécidos y celulosa, el medio se hace
mucho mas liquido con sdélidos flotantes diminutos (Guevara, 1996). Este paso se caracteriza
por la transformacion de los acidos organicos en sales, y también por la mayor cantidad del
volumen de gas se produce (Guevara, 1996), tiene aroma a alquitran, la composicion de los
gases es principalmente metano (40 - 70%), CO2 (30 - 60%), H2S (< 3%), H2 (£ 1%)
(Rodrigez, 2015). Durante esta ultima fermentacion, alcaliniza el medio acido llevando el pH

a valore neutros entre 6.8 — 7.4 (Olaya, 2009).
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1.1.3.1 Grupo 1: bacterias hidroliticas y bacterias fermentativas.

Son las primeras bacterias que dominan el consorcio durante las primeras etapas. Estas
bacterias son anaerobias facultativas y crecen en medios ligeramente acidos, estos
organismos son capaces de atacar la materia organica en proporciones grandes
fraccionandolos en moléculas de menor tamafio molecular como consecuencia de su

metabolismo (Alcayaga, Glaria, & Guerrero, 1999).

La fermentacion consiste en el aprovechamiento de los azlcares reductores disponibles en
las estructuras complejas de la fuente de carbono (sustrato), debido a la misma naturaleza de
la fermentacion, estas bacterias acidifican el medio por los &cidos grasos volatiles (Alcayaga,
Glaria, & Guerrero, 1999). Entre todo el consorcio de MO los géneros mas representativos
de las bacterias fermentativas son (Novaes, 1986):

e Familia Enterobacteriaceae.

e Bacillus sp.

e Peptostreptococcus sp.

e Propionibacterium sp.

e Bacteroides sp.

e  Micrococcus sp.

e (Clostridium sp.

La hidrdlisis consiste en la ruptura de los enlaces atdmicos de moléculas como lipidos
(lipolisis), compuestos sulfurados (sulforeduccion), proteinas (protedlisis), péptidos
(protedlisis), y polisacaridos (celuldlisis) (Novaes, 1986). Las bacterias hidroliticas mas
comunes en BD son Ananaerovibrio liplytica (actividad lipolitica), Butyrovibrio fibrisolvens
(actividad fosfolitica), los géneros mas representativos con actividad proteolitica son
(Rodrigez, 2015):

e (Clostridium sp.

e Peptococcus sp.

e Bifidobacterium sp.

e Staphylococcus sp.
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1.1.3.2 Grupo 2: Bacterias acetogénicas.

Estas bacterias son un grupo de bacterias formalmente llamadas Organismos Acetdgenos
Productores de Hidrogeno (OHPA en inglés), estos utilizan los metabolitos secundarios
generados por las bacterias fermentativas e hidroliticas como el propionato, butirato y los
oxidan hasta acetato, CO2, y H> (especies transportadoras de electrones) durante la
acetogénesis. Las reacciones del metabolismo de los OHPA son endotérmicas, por lo que
consumen mas energia de la que aportan; en ambientes mesofilicos y termofilicos tienden a
desarrollarse bien, sin embargo, cuando las temperaturas son bajas tienen a agruparse con
bacterias metanogénicas ya que producen una gran cantidad de calor metabolico (Rodrigez,
2015), este tipo de simbiosis (relacion sintrofica) le permite a los OHPA mantener una tasa
de produccion mas elevada y las bacterias metanogénicas utilizan el H, y CO> directamente,
y consigo mantienen una tasa de especies de hidrogeno y didxido de carbono mas bajas; al
disminuir la concentracion de hidrégeno la presion parcial debido a esta especie también

baja, haciendo el sistema termodindmicamente favorable (Rotaru, y otros, 2014).

No todas los OHPA han sido aisladas, el género Syntrophomonas sp. Es muy reconocido por
su capacidad productora de H> y acetato, entre las especies mas destacadas por su capacidad
de produccion, y simbiosis son (Rodrigez, 2015):

e S.sapovorans

o S. wolinii

e S. wolfei

e S. bryantii

S. buswellii

Dentro del grupo 3 existe otro grupo de bacterias llamadas Bacterias Homoacetogenicas
(BH), estas son anaerobias obligadas, utilizan el CO2 como aceptador de electrones, solo
tienen al acetato como Unico metabolito secundario; no forman parte de algin género o
familia, sino son un grupo diverso de bacterias gran positivas y negativas, algunas especies
reconocidas se encuentran: Clostridium aceticum, Clostridium formicoaceticum,

Acetobacterium wooddi, etcétera (Diaz, Espitia, & Molina, 2002)
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1.1.3.3 Grupo 3: Bacterias metanogenicas

Las bacterias metanogénicas, en gran medida, pertenecen al reino y dominio Archaea, pueden
también ser Illamados Organismos Metanogénicos (OMet), son microorganismos que son
capaces de tolerar ambientes hostiles que otros MO no pueden tolerar, como exceso de sales,
valores extremos de pH, altas temperaturas y presiones (Eme & Doolittle, 2015). Las
condiciones de bienestar para los OMet son anaerobias estrictas, donde su producto principal
es el metano proveniente principalmente de la reduccion de acetato o H. y CO» (Rodrigez,
2015); a pesar de las condiciones de anaerobio obligado, se encuentran practicamente en
cualquier ambiente, sobre todo en cuerpos de agua tanto dulces como salados (Zinder &
Koch, 1984).

En los biodigestores anaerobios, con nula transferencia de oxigeno, alimentados con estiércol
hidrolizado, fermentado y oxidado, los OMet se pueden subdividir en otros 3 grupos
(Rodrigez, 2015):

e Grupo 1: Utilizan el H,, formato y alcoholes como fuente de carbono. El diéxido de carbono
es el reducido final (portador de electrones), y sera el sustrato principal para la
transformacién a metano.

e Grupo 2: Utilizan los compuestos metilados como fuente de energia, algunas de las
moléculas seran oxidadas a didxido de carbono y sera finalmente reducido a metano.

e Grupo 3: Son las arqueas que producen mas metano, su generacion proviene del
rompimiento molecular del acetato. Este grupo contiene 4 géneros: Methanosarcina sp.
(cocos agrupados), Methanobacterium sp. (bacilo pequefio), Methanococcus sp. (cocos
libres) Y Methanospirillum sp. (arquea en forma de barra) (Novaes, 1986) es muy comun
encontrar estas especias dentro de los reactores de digestién anaerdbica compitiendo por
el acetato, aunque suele predominar el segundo género. Estos géneros, aunque son muy
bien reconocidos por el rendimiento de producciéon por biomasa de CHi, no eran tan
reconocidos por la reduccidn de H, y CO,, sin embargo, esta demostrado que el acetato es
la ruta metabdlica principal, y en relacién sintréfica con bacterias de género Geobacter sp.

(figura 4), es capaz de metabolizar H, y CO,. (Rotaru, y otros, 2014)
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1.1.4 Metabolismo

1.1.4.1 Sulfato reduccién

Es el proceso mediante el cual, los sulfatos se reducen a sulfuro de hidrogeno (H2S) las
Bacterias Sulfato Reductoras (BSR) durante la biodigestion (ecuacion 1). Utilizan el sulfato
como especie oxidante principal, también pueden usar tiosulfato, tetrationato y azufre
elemental. Los donadores de electrones méas usados son acidos organicos (lactato, piruvato)
y H2 (Gibson, 1990). Estas bacterias también son anaerobicas estrictas y estan durante todas
las etapas de la fermentacion el consorcio, pueden alimentarse de todos los sustratos, desde
la hidrdlisis hasta metanogénesis por lo que compiten por nutrientes con los OMet (formato
e hidrégeno), acetogénicas (propionato y butirato), y también con las Geobacter sp.
(Rodrigez, 2015), sin embargo, todos los MO tienen rutas metabdlicas alternas con el cual
producir los &cidos, sulfitos, metano, etcétera; Las BSR contienen dos rutas metabdlicas
principales: una fermentativa y otra oxidativa, por lo que podrian sobrevivir sin sulfatos
(figura 3)

MATERIA ORGANICA

| PROTEINAS | PoOLISACARIDOS | LiPDOS |~

HIDROLISIS

y
| AMINOACIDOS | AZUCARES | ACIDOS GRASOS |

50,2 l
? INTERMEDIARIOS DE LA FERMENTACION
Alcoholes, Lactato, Piruvato, succionato

S0.*"
? BSR
I ACIDOGENESIS

> ACIDOS GRASOS VOLATILES

Acetato, Propionato, Butirato v L

5042' COZ HZ
ACETOGENESIS ? BSR

y
METANOGENESIS S0, so,.> BM
BM ? BSR  BSR ?
v y y
CH,4 (oo 1} sz CH,4

Figura 3. Sulfato reduccidn de la Materia organica. BSR (Bacterias Sulfo Reductoras); BM (Bacterias Metanogénicas).
(Rodrigez, 2015)

17

%x
gira



@ Reporte PAP — 4F04 ASHOKA 3‘2’;./
b gira

Ecuacion 1. Reduccion del sulfato.

Materia organica + SO}~ — H,S + HCO3~

Estas bacterias son cruciales para el desarrollo de la fermentacion puesto que degradan los
sulfatos y el sulfuro de hidrogeno es una especie importante para la estabilizacion del pH y
reacciones redox en general, si se produce demasiado puede llegar a ser toxico para las demés

bacterias que los colinden, ademas de producir mal olor.
1.1.4.2 Ecuaciones quimicas

Las reacciones mas importantes para la generacion de metano dependiendo su tipo de
reaccion segun la etapa de la fermentacion del consorcio estdn representadas en las
ecuaciones 2-8 (Rodrigez, 2015) & (Marquez, 2005):

Ecuacién 2. Fermentacion de glucosa a acetato e Ha (fermentacion).

Glu + 4H,0 — CH;CO0™ + 4H™ + 4H,

Ecuacioén 3. Fermentacion de glucosa a butirato (fermentacion)

Glu + 4H,0 - C,H,0, + 2HCO; + 3H* + H,

Ecuacién 4. Fermentacion de butirato a acetato e Hz (Acetogénesis)

Butirato + 2H,0 — 2CH;CO0~ + H* + H,

Ecuacién 5. Fermentacion del propionato a acetato (Acetogénesis)

Propionato + 3H, - CH3;C00~ + 2H,0
Ecuacion 6. Acetato a partir de H2 y CO2 (Acetogénesis)
HCO3 + H* 4+ 4H, » CH;C00™ + 2H,0

Ecuacion 7. Metano a partir del CO2 y H2 (Metanogénesis)

4H, + 8e™ + CO, - CH, + 2H,0

Ecuacion 8. Metano a partir de acetato (Metanogeénesis)

CH;COOH — CH, + CO,
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RO0315
RO0230

R0S096

Co4488

RO4347

<R11931 R04540 R119 8 R11943 |R11944 I

C04628 "Hliiil.

Diagrama 1. Ruta metabdlica del metano
desde acetato. (KEGG, 2022)
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La generacion de metano a través de las bacterias y
arqueas metanogeénicas requiere de una serie de
enzimas y moléculas que utilizan los metabolitos
primarios para producir el metano. La biologia
molecular y la mecénica bioquimica intracelular
para la biosintesis del CH4 es el resultado el de la
fijacion del diéxido de carbono y la asimilacion de
acetato junto con el poder oxidante del hidrégeno
diatdbmico (figura 4) . Existen varias rutas
metabdlicas para la produccién de metano, por
fines del proyecto nos enfocaremos en la ruta del
metabolismo del metano por el acetato (Anexo

A.2) y por didxido de carbono (Anexo A.3)

El diagrama 1 es un extracto de la ruta metabdlica
completa (Anexo A.2), esta seleccionado
solamente las especies y enzimas que se requieren

para la produccion de metano desde el acetato.

Cada circulo del diagrama 1 se refiere a un compuesto, y cada rectangulo a una reaccion

catalizada por una enzima. Al inicio el acetato (C0003) se introduce por la membrana

lipidica, una parte reacciona con ATP con la enzima ATP acetato fosfotransferasa [R00315],

produciendo acetil fosfatasa (C00227) y ADP, consecuentemente reacciona con un acetil-

coA en funcion de la enzima fosfato acetiltransferasa [R00230] generando Acetyl-CoA,; la

otra parte del acetato puede reaccionar con ATP y Coenzima A con ayuda de CoA liasa
[R00235] dando AMP, difosfato y Acetil-CoA. Con el complejo acetil-coA decabonilasa el

Acetil-CoA se une con Tetrahidrometanopterina formando una estructura compleja

(C004488); con una metil transferasa [R04347] se usa la molécula anterior, junto con

CoenzimaM y un sodio cationico para tener 2-(Methylthio)ethanesulfonate (C03920), y
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RO3015

RO3390

Diagrama 2. Ruta metabdlica del
metano desde CO2. (KEGG, 2022)
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finalmente este Ultimo producto junto con la
CoenzimaaB y una enzima tiotransferasa [R04541]
se libera el metano (C01438) del extremo metilo de la

Methyl-CoM con la que reacciona.

El diagrama 2 se muestra la segunda ruta que se puede
tomar desde el CO; hasta metano.
El CO2 (C00011) se incorpora a la celula por el
intercambio de gases transmembranal donde
reacciona con metano furan, Hz y ferredoxin reducido
en reaccion catalitica con la Formilmetanofuran
dehidrogenasa [R03015] dando como producto
formilmetanofuran (C01001), agua y ferredoxin
oxidado. Posteriormente el producto recién formado
reacciona con
tetrahidrometanopterintetrahidrometanopterina y con
ayuda de una N-formiltransferasa [R03390] se forma
5-Formyl-5,6,7,8-tetrahydromethanopterin
(C01274), este compuesto vuelve a reaccionar con
catién hidrégeno y con una ciclohidrolasa [R03464]
produce 5,10-Methenyltetrahydromethanopterin
(C04330).

Una coenzime-F420 oxidoreductasa [R04456] forma

un complejo con la meteniltetraidrometanopterina

oxidoreductasa [R04455] estas dos enzimas transforman el ultimo producto en 5,10-
Metilenetetraidrometanopterina (C04377) liberando
un protén. una enzima metileno-H4MPT reductasa
[R0O4464] reacciona el compuesto anterior con Coenzima F420 reducida para formar 5-
Methyl-THMPT (C04488), al igual que el paso anterior se requiere de ion sodio, y

coenzima-M para poder dejar libre el extremo que reaccionara para liberar el metano, la
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enzima tetrahydromethanopterin methyltransferase [R04347] y dan como resultado metil-

coenzimaM  (C03920), este finalmente reacciona con coenzima-B con la
metil-coenzima M reductasa [R04541] para dar como resultado metano (C01438)

1I1-C{)2

Genhacter
metaliireducens

2 Ethanol

Methanosaeta
harundinaces

i
‘e
reduction

2y
EE

=

b spliting

Figura 4. Simbiosis entre G. metallireducens & Methanoseta sp. (Rotaru, y otros, 2014)

14,
2 Acetate CHgq

= 2 CHyg

1.1.5 Operacién del biodigestor.

Existen 3 tipos de modos de operacidn segun la alimentacion de los biorreactores depende
de los microorganismos que estemos manejando y el producto de interés, ya sea un

metabolito primario, secundario, biomasa, etc. (Paltan & Sagbay, 2014):

e Lote: También llamado batch, es aquel, donde todos los sustratos se adicional al inicio del
proceso y el producto se obtiene conforme los nutrientes son formados en productos en un
lapso definido de tiempo. No hay adicidn, ni remocion de sustrato, el volumen se mantiene
constante. Ayudan a una produccién acelerada de MO.

e Lote alimentado: O semicontinuo es donde el sustrato se va adicionando conforme pasa el
tiempo (manual o automatica), afiadiendo nutrientes frescos constantemente, igual que en
lote, el producto es retirado hasta el final de proceso. El volumen aumenta conforme el
tiempo. Aumenta considerablemente la produccién en comparacion a lote.

e Continuo: la cantidad de nutrientes anadidos es igual a la cantidad de medio gastado con
producto, el volumen se mantiene constante debido a que el flujo de salida y entrada debe
ser el mismo, de modo contrario, se vaciaria el liquido, se lavaria (sin microorganismos), o
rebosara el biorreactor. Este tipo de alimentacién aumenta significativamente la cantidad
de producto, aunque la cantidad de células sea menor. Este tipo de operacién es mas

susceptible a contaminaciones.
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Los biodigestores, asi como los biorreactores, pueden operar de las 3 maneras, sin embargo,
ya que la inocuidad y asepsia no son requisitos estrictos para este proyecto el modo de
operacion depende directamente de la cantidad de residuos organicos con los que se
dispongan (CEDECAP, 2007).

e Se utiliza el modo de operacién en lote cuando el suministro de residuos organicos es
intermitente. Se alimenta una sola vez, se sella herméticamente. Puede haber salida de
lodos y lixiviado, sin tubo de alimentacion.

e El modo de operacidn en lote alimentado es el mas empleado de manera doméstica, donde
los flujos de residuos orgdanicos son constantes, con un rango variable. Se introduce un
sustrato inicial como en batch, y debido a la transformacién de los sélidos volatiles, y
sustratos acuosos en gases como H; (< 1%), H,S (£ 3%), CO (30 — 60%), metano (40 — 70%).

e Elmodo continuo requiere un flujo constante y continuo de entrada y salida de fluente, este
tipo de biodigestores son industriales o de planta de tratamiento de agua, donde el flujo es

abundante e intermitente.

1.1.5 Dimensionamiento del biodigestor.

Realmente no existe un modelo de biodigestores que se ajuste a todos los tipos de parametros,
condiciones, limites y necesidades del proceso. Cada uno se debe ir adaptando a ciertos
factores que indican como seria la mejor manera de armar un biodigestor. Sin embargo,
existen ciertos fundamentos basicos que ayudan a disefiar y construir un biodigestor adaptado
a las necesidades de cada caso. Este caso requiere de las consideraciones que se establecieron
en el apartado 1.1.2; las condiciones generales para el dimensionado y disefio son
(CEDECAP, 2007):

e Volumen de operacidn de 65 - 75%

e Tipos de sustratos suministrado

e Proceso anaerdbico estricto

e Materiales de construccidn

e Tiempo de retencién

o Necesidad de biogas
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e Cantidad de soélidos
e Cantidad de carga
e Cantidad de agua

e Zona de trabajo

Para el disefio de lo biodigestores prototipos se recurrio a los calculos basicos de dimensiones
de biorreactores fermentativos de sustrato semisélido sin agitacion mecéanica . Los
biodigestores requieren un ambiente hermético (sin salida, ni entrada de gases), téermicamente
aislado, valvula de gas de seguridad, facil o accesible de dar mantenimiento, sin fugas, de

material durable.

1.1.5.1 Tiempo de retencion hidraulico (THR)

Este parametro se basa principalmente en la cantidad de residuo organico que se degrada, y
se transforma en gas, perdiendo masa dentro del biodigestor, por lo que es necesario volver
a suministrar carga fresca (Alcayaga, Glaria, & Guerrero, 1999). También simboliza el
tiempo que tarda el biodigestor desde que se instala, hasta que produce las primeras llamas.
Este valor se encuentra en el apartado 1.1.2.1. Los tiempos de relacion estimados estan

reportados en la tabla 5.

Tabla 5. Tiempo de Retencién Hidraulico segln la temperatura.

Temperatura [°C] THR [Dias]
10 55
20 25
30 10

El tiempo de retencion también se puede inferir a través del monitoreo constante de los

biodigestores a través de la pérdida de masa total.
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1.1.5.2 célculo de la carga

Este pardmetro normalmente esta relacionado con la cantidad y velocidad de residuos
organicos que se tengan a disposicion. En biodigestores con fermento de estiércol animal el
calculo es: la relacion de la masa de excremento al tiempo t de individuo (m¢) en Kg por cada

100 Kg de peso vivo (biomasa), multiplicado por el peso del animal (ma)
Ecuacién 9. Carga organica al tiempo t

Carga, = (2) (o)

100 Kg

En caso de tener una poblacion de animales el calculo debe considerar a los individuos de la

poblacion la produccidn diaria total (Cargar) se debera hacer la sumatoria de cargas diarias.

Ecuacién 10. Carga total diaria
Cargar = Z Carga,

Otra consideracion es que la carga debe ser lo mas fresca posible, reduciendo la evaporacion
de solidos volatiles entre ellos compuestos nitrogenados (SEMARNAT & SAGARPA,
2010).

1.1.5.3 Cantidad de agua

El uso del agua debe ser del grifo o0 agua dura, no se debe considerar el uso de agua limpia,
tratada o suave para la operacion de los biodigestores. La relacién de la cantidad de s6lidos
con agua debe ser de al menos 1:3, y para sustratos provenientes de excretas y heces, la
relacion debera ser mayor (SEMARNAT & SAGARPA, 2010).

1.1.5.4 Volumen de operacion

El volumen de operacion normalmente se calcula dependiendo de la carga total, frecuencia
de carga y la cantidad de agua. El volumen de operacion en modos de operacion
semicontinuos o por lote en biodigestores con camara de gases integrada al mismo

contenedor de la fermentacion requiere de un porcentaje de acumulacion de gases y otro de
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produccién de gas. EI volumen de operacién de un biodigestor es del 20-35% de su volumen
total.

La férmula para calcular el volumen se basa directamente en las figuras geométricas
tridimensionales que conforman el biodigestor, si no son figuras puras, sino complejos de
cuerpos geomeétricos, se deberan sumar los volumenes de cada seccion. En este caso la figura
geomeétrica que corresponde a la elaboracion de estos biodigestores es el cilindro. El volumen
(V) de cilindro se calcula con el rea de la base (b) por la altura del recipiente (h) como se
muestra en la ecuacion 11. Dado que el area de la base es circular (A), su formula es la mitad
del diametro interno (di) o bien radio interno (ri al cuadrado por =, tal como la representa la

ecuacion 12.

Ecuacion 11. Area de una circunferencia.

d:
A= n-rizzn-(?l)

2

Ecuacion 12. Volumen de un cilindro

V=A-h

1.1.5.2 Tipo de sustrato

El tipo de sustrato que se piensa digerir depende mucho de la relacién de N:C que tenga 'y
que mezcla de sustratos debe ser la adecuada para aumentar la produccién de biogas. La
descomposicion de materia organica rica en carbono, con relaciones superiores a 1:35 ocurre

la fermentacion muy lenta.

Los valores de la relacién de carbono y nitrégeno se pueden elaborar en laboratorio con la
metodologia de Kjeldahl o bien la metodologia de Dumas, ambos métodos son precisos para
la determinacidn, sin embargo, uno es mejor analizando un compuesto que otro. La revision
bibliografica ayuda para la estimacion de nitrdgeno y carbono que contienen los diferentes

sustratos.

25

ok

N,
gIre



N

=
ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

Kjeldahl es una metodologia propuesta para la determinacion de nitrogeno utilizando &cido
sulfarico. Transforma los compuestos nitrogenados en sulfato de amonio a altas
temperaturas. ElI amonio se transformara en gas amoniaco, se evaporara, condensard y lo
capta en un vaso con un reaccionante o absorbente quimico como el &cido clorhidrico o &cido

borico para disolver el amonio en sales de amonio solvatadas (PanReac, 2018).

La metodologia de Dumas es una metodologia versatil y diversa, bastante sencilla de realizar
ya que todo el proceso estd automatizado y mas rapido, ademas de por tener equipos
analdgicos y digitales la medicion es méas precisa que con titulacion. No utiliza quimicos
fuertes, ni contaminantes (Muller, 2017). Esta metodologia es mejor para la cuantificacion
de carbono, pues combustiona la materia a analizar, se pasa por una malla fina y se determina

con un equipo especializado (Amaguaya, 2015).

El célculo para la relacion de nitrogeno y carbono (R) cuando se tiene una mezcla se obtiene
a través de la sumatoria del porcentaje del carbono (C) por el peso fresco de cada sustrato
((n), entre la sumatoria del porcentaje de nitrogeno (N) por el peso fresco de cada sustrato

(n), como se expresa en la ecuacion 13.

Ecuacion 13. Relacion N:C de la combinacion de diferentes sustratos.

N-C = YN, -cargar; + N, - cargar, + -+ N, - cargary,

Y, -cargar, + C, - cargar, + -+ Cp, - cargary,

1.1.5.3 Otras consideraciones

Ademas de los calculos basicos, se afiadira un tubo cerrado al interior del BD que permita
tomar la temperatura en el interior del biodigestor. Se le colocaré agua al interior para facilitar
y hacer més rapida la toma de temperatura como si se estuviera haciendo un biorreactor tipo
CSTR (Arévano, Llanos, & Flores, 2003). Ya que se pretende simular las condiciones
ambientales con las que se enfrenta el biodigestor HomeBioGas®, se optd por no usar

sensores on-line, in-line, sino off-line.
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1.2 Caracterizacion de la organizacion

La organizacion ASHOKA® tiene como proposito incrementar el liderazgo en
emprendimiento, es una organizacion internacional con una red de emprendedores sociales
dedicada a impulsar empresas que tienen el enfoque de solucionar problematicas sociales
arraigadas; Victor Berrueta fue candidato y seleccionado como emprendedor social de esta
empresa en el 2010, y se otorg6 un financiamiento durante 3 afios para iniciar la solucion de
los quemadores de lefia. GIRA (Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada) es
una organizacion civil sin fines de lucro donde Victor Berrueta es socio y colabora con
academicos de la UNAM para solucionar el problema de la quema de lefia en las
comunidades rurales y urbanas del municipio de Patzcuaro. GIRA tiene los proyectos de
Patsari con el objetivo de mejorar el nivel de vida de las familias ruarles, mediante estufas
mas eficientes; Manejo de los bosques comunes con el objetivo de analizar la situacion que
vive la silvicultura comunitaria en el pais, haciendo reuniones con lideres de ejidos, empresas
sociales forestales y mejorando el disefio de instituciones gubernamentales (CONAFOR,
SEMARNAT y PROFEPA)

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)

Actualmente en GIRA desea iniciar un proyecto para la venta de BD de la marca
HomeBioGas®. La produccion de biogas durante el verano es de 1 hora de biogéas a la semana
(Datos experimentales de Yennifer Tinoco Cruz para su tesis de grado de la UNAM campus
Morelia), siendo este un factor muy importante para el ahorro de gas enfocado a ganaderos
y agricultores. Sin embargo, 1 hora de biogas semanal es insuficiente para alimentar procesos
de calentamiento que se requiera. Durante otofio tardio hasta primavera temprana la
produccion de metano baja drasticamente a 1 hora de biogas mensual, siendo completamente

inviable la produccién de gas.

En general las fermentaciones requieren de 5 factores principales las cuales incluyen:
e Rango de temperatura.

e pH éptimo.

27

~t
N,
gira



)

=
ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

e Nutrientes
e Agitacién
e Carga celular

e Oxigenacidon completa o basal

Ya que el biodigestor (BD) HomeBioGas® no poseen control automatizado alguno, ni
posibilidad a reestructurarlo; el control de agitacion e implementacion de bombas para la
adicién de acido base, y el incremento de temperatura por resistencia no puede ser incluido.
La ausencia de oxigeno dentro de sistema es un hecho, gracias a la arquitectura del BD, a
manera que, podemos enforcarnos a la cantidad de inéculo que se introduce a los BD dado

por el tiempo de fermentacion, y la relacion N:C inicial.

La temperatura es uno de los factores principales en la produccion de metano debido a la
energia que requieren las reacciones enzimaticas para transformar los metabolitos en el

producto principal (metano).

1.4. Planeacion de alternativa(s)

Una vez identificadas las problematicas es importante pasar a las estrategias de solucion.
Para el aumento de produccion de metano se propone 1 disefio factorial de 3 tratamientos con
3 niveles donde se varie el tiempo de fermentacion para la reproduccion de la familia de
bacterias metanogénicas con 3 tratamientos variando la relacion de N-C que contiene la

excreta de equino.
Los tiempos de fermentacion propuestos son:

e 2 semanas
e 3 semanas

e 4 semanas

Las fermentaciones se llevaran a cabo de manera anaerobia en fermentadores de 50 L, donde

se mezclara 50 kg del estiércol con agua por triplicado.
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Una vez transcurrido 1 semana de fermentacion se ajustaran relaciones de 1:20, 1:30 y 1:40

de N-C con un sustrato rico en nitrégeno.

El plan de trabajo original se plante6 de tal manera que se pudiera cumplir de la manera méas

eficiente y factible para cumplir con los objetivos propuestos al inicio del proyecto.

Los 3 objetivos principales para el desarrollo del proyecto propuesto son:
e Fermentar la excreta de equino.
e Armar biodigestores experimentales prototipo.

e Transformar la materia orgdnica en metano y biol.

La metodologia entonces se dividio en 3 partes las cuales incluyen:
A. Fermentacidn
o Pesar estiércol
o PesarAgua
o Mezclar
o Dejar reposar a temperatura ambiente
= 2semanas
= 3 semanas
= 4 semanas
B. Armado de biodigestores experimentales
o Adquirir material
o Marcar lugares de corte
o Cortar lugares marcados
o Quitar impurezas y limpiar zona cortada
o Pegartubos en hoyos en botes y tapas de botes
o Reforzar las uniones entre los tubos y las perforaciones
C. Produccion de metano
o ldentificar y solucionar fugas
o Pesar
= Fermento

= Sustrato fresco
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= Sulfato de amonio

=  Agua
o Mezclar
o Cerrar
o Sellar

o Realizar ajustes
o Medir
= Temperatura
= Masa
= Tiempo de residencia

= Tiempo de combustion
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El modo de ejecucién de la metodologia disefiada y planeada se presentan a mayor detalle

en los correspondientes diagramas de flujo (Diagrama 3-5).

Diagrama 3. Diagrama de flujo de la fermentacién

Pesar —®» Mezclar —P

Rotular — Fermentar @

. Contenedor Homogeneamente .
. Estiercol
. Agua .

Nombre del .
proyecto .
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# Contendor

336 horas
504 horas
672 horas

Diagrama 4. Diagrama de flujo del armado de los biodigestores
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Diagrama 5. Diagrama de flujo de la digestién anaerébica

Medir
masa

Revisar
—» Mezclar —» Amarrar —Pp
fugas
Contenedor Botes a las tapas
5.5 kg de fermento
0.5 kg de Sustrato
Sulfato de amonio
Aforado de agua
@- Medir
Temperatura

Masa

Tiempo de residencia
Tiempo de combustidn

La propuesta se llevo a cabo en fermentadores de 20 L, elaborados a partir de cubetas de

plastico, tubos de PVC de % “y 2” y valvulas de globo de bronce (gas) y PVC. Son

biodigestores de bajo costo. El esquema basico de los biodigestores esta representado la

figura 5. Las dimensiones calculadas del volumen de los tubos, y contenedor estan reportadas

en la tabla 6.

Figura 5. Modelo digital de los biodigestores.

Tabla 6. Parametros de disefio de biodigestores.

Recipiente (a)

Dimension
Diametro
Altura total

Altura Operacion

Volumen Total

Volumen Operacién
Volumen Real de Op.

Valor Unidad
28.50 cm
35.10 cm
24.57 cm
22.00 L
15.67 L
15.50 L
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Tabla 6. Parametro de disefio de biodigestores (continuacion).

Tubo alimentacion (b)

Elemento Valor Unidad Grado Precio
Tubo PVC 2" 27.8 cm Sanitario S4.67
Tapa Hembra 2" 1 Pieza  Hidraulico $25.96
Adaptador Macho 2" 1 Pieza Sanitario $13.62
Cople 2" 1 Pieza Sanitario  $2.65
Tapa 2" 1 Pieza Hidrdulico $5.67
Volumen 0.173 L
Tubo temperatura (c)
Tubo PVC 2" 27.8 cm Sanitario  $4.67
Cople 2" 2 Pieza Sanitario  $5.30
Tapa 2" 2 Pieza  Hidrdulico $11.34
Volumen 0.173 L
Tubo de nivel (d)
Codos 90° 1/2" 2 Piezas Hidrdulico $7.88
Tubo PVC 1/2" 21 cm Hidraulico $2.64
Volumen 0.008 L
Toma de muestra (e)

Tubo PVC 1/2" 4 cm Hidraulico $0.50
vélvula globo PVC 1/2" 1 Pieza  Hidrdulico $28
Valvula de gas (f)

Vélvula Gas 1/2" 1 Pieza Bronce $54.00
Tubo PVC 1/2" 4 cm Hidraulico $0.50
Adaptador macho 1/2" 1 Pieza Hidraulico $3.00

El desarrollo del proyecto se llevard a cabo siguiendo la metodologia propuesta en los
diagramas de flujo. Para lograr se propuso un cronograma de actividades (Figura 6) para

desarrollar el proyecto durante las siguientes 10 semanas.

El primer bloque de tareas (verde) corresponde a la elaboracion de un almacén de calor tipo
invernadero para aumentar la temperatura que rodea el biodigestor HomeBioGas®, los
resultados se compararan con los datos obtenidos el semestre pasado por Yennifer Tinoco

Cruz.
El segundo bloque de tareas ( ) son las actividades necesarias para la elaboracion de

biodigestores experimentales prototipo. Estos se obtendran por medio del departamento de
compras del ITESO. Tambien es el tiempo que corresponde a la investigacion.
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El tercer bloque de tareas (azul) son los correspondientes a la ejecucion de los experimentos.
Desde el armado de biodigestores en la semana 7, las 3 fermentaciones en la semana 9, hasta

la corrida de los experimentos en la semana 11.

El cuarto bloque de tareas ( ) es el correspondiente al tiempo en laboratorio para

analizar las muestras del contenido de carbono y nitrégeno.

El quinto bloque de tareas (rojo) representa el tiempo que se pasara para la elaboracion de
los productos a entregar.

La columna de la semana 16 estd en negro debido a que es el tiempo limite del proyecto.

Actividades Duracion Fechainicio| 6| 7
nvestigacion bibliografica 10 semanas 30/08/2022
Agendar reunién con victor lhora 27/08/2022
Agendar idas a Patzcuaro 1hora 11/10/2022
Ida a Patzcuaro 3dias  20/10/2022
Realizar biodigestores de 100L 1dis  20/10/2022
Realizar almacén de calor 2dias  21/10/2022
Pedir materiales para biodigestores 3 horas  23/09/2022
Realizar biodigestores de 20L Sdias  10/10/2022
Pedir excreta de equino lhora 21/10/2022
Meadiciones en laboratorio & horas 21/10/2022
Llegada excreta 2horas  11/10/2022
Fermentacion 1 2 semanas 11/10/2022
Afiadir Nitrégeno lhora 19/10/2022
Tiempo de residencia 3 semanas 24/10/2022
Fermentacion 2 3 semanas 11/10/2022
Afiadir Nitrégeno lhora 19/10/2022
Tiempo de residencia 3 semanas 24/10/2022
Fermentacion 3 4 semanas 11/10/2022
Afiadir Nitrogeno 1hora 19/10/2022
Tiempo de residencia 3 semanas 24/10/2022
Cuantificar 7 semanas 11/10/2022
Entregar resultados 24 horas  16/10/2022

Figura 6. Cronograma inicial de actividades

1.5. Desarrollo de la propuesta de mejora
1.5.1 Fermentacion

El proceso fermentativo es el cual los microorganismos de los 4 grupos principales se
multiplican y dan lugar al primer objetivo del proyecto y nos ayudara a analizar el primer
disefio experimental. Se divide a su vez en pequefias actividades: Pesado, adicion de agua,

adicion de estiércol, mezclado, sellado, rotulado y reposo.
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Para el pesado se coloco la balanza UWEI® modelo 6023 en un lugar plano, firme y solido
donde la distribucién de la fuerza todos los puntos de soporte de la balanza se encontraran
(figura 7a). Una vez asegurado que exista la simetria, se coloco contenedor del fermentador
vacio sobre la balanza y se registrd la masa. Posteriormente se suministré con agua (figura
7b) se pesd, se suministrd estiércol con ayuda de una pala (figura 7¢). EI mezclado se hizo
con la ayuda de un palo de madera macizo (figura 7d), se agit6 en circulos, de izquierda a

derechay de arriba abajo y de abajo a arriba hasta obtener una mezcla homogénea y uniforme.

=N A7 BRSO '
Figura 7. Pesado (a), llenado de agua (b) y estiércol (c), y mezclado (d) para la fermentacion.

Cada fermentador fue etiquetado en la tapa con la fecha, responsable, nombre y nimero del
PAP y nimero de contenedor; el primer fermentador fue nombrado F1, el segundo F2 y el
tercero F3. Originalmente se habian colocado 3 fermentadores, sin embargo, por cuestion de
recursos, no se pudieron elaborar los biodigestores correspondientes al segundo fermentador.

Una vez que todo estuvo bien mezclado, se sellé con su tapa roscada y se dejo reposar segun
lo establecido en el diagrama de flujo de la fermentacion. La cantidad de agua, estiércol, el
agua total considerando el contenido de humedad (Anexo A.1), porcentaje de solidos (Anexo
A.1) y relacion C: N (Anexo A.1) en la tabla 7.

Tabla 7. Valores iniciales de la fermentacion.

Contenedor Agua Estiércol Aguatotal*  Porcentaje

Fermentador [Kg] [Kg] [Kg] [Kg] de Solidos C:N
F1 3.1 35 19 54.8 27% 19.5:1
F2 3.1 31.6 15.9 54.5 26% 19.5:1
F3 3.0 31.6 15.4 50.5 28% 19.5:1

* El agua total se calculé sumando el agua suministrada, mas el porcentaje de humedad de la muestra.
** Con base en el anexo A.1 se estim6 la cantidad de la excreta mas el 30% de viruta. La excreta era
muy baja calidad; diferente entre cada saco; la calidad era muy baja, estaba seco, empezaba a
descomponerse y habia insectos degradadores como mosquillas y larvas.
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F3 se coloco un dia después de F1 y F2 debido a una fuga en el fondo provocada por dafio
durante el transporte, se coloco el sellador SmokNweld® en varias capas y se dejo el
contenedor con agua toda la noche para identificar filtraciones. Se repitié el mismo

procedimiento para todos los biodigestores.

Mientras ocurria el tiempo de fermentacion se dispuso a armar los biodigestores.

1.5.2 Armado de biodigestores

El armado de los biodigestores fue la parte mas laboriosa del proyecto, para lograrlo se
dividid en procesos unitarios las cuales facilitarian hacer los 27 BD. Las actividades en la
cual se dividid este apartado fueron: Marcaje de lugares de corte, corte de los lugares
marcados, eliminar impurezas, armar los tubos de nivel, armar la valvula de gas, conectar los
tubos, armar valvula de desagiie, pegar con cemento PVC, reforzar con cemento PVC,

amarrar valdes a las tapas.

Para el marcaje de tapas y botes se cortd un pedazo del tramo de 6m de los tubos de PVC de
12” y 27, se les etiquetd como “medida” (figura 8a), con un plumoén se marco el didmetro
exterior para el tubo de temperatura (2”), alimentacion (2”), salida de gas (%2”), a 3 cm del
fondo (figura 6b y c¢) la marca del tubo de desagiie (%2”) y a 13 cm del fondo la marca para el
tubo de nivel al 70% (%) ; al interior de cada circulo se le puso la inicial del tubo que
corresponden T (temperatura), A (alimentacién), G (gas), D (desagiie) y N (nivel) como se

muestran en la figura 8.

Figura 8. Lugares de corte en tapas (a) y botes (b, ¢, d y e).

El marcaje de los tubos fue echo por el extremo mas ancho que poseen todos los tramos de

PVC de 6 m y plomdn permanente, se corto ese pedazo y se utilizo para marcar donde se
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tiene que cortar con la caladora. Para el tubo de ¥2” se cortd solamente un pedazo de 4 cm
con una caladora y se utilizo el extremo mas nivelado (el lado no cortado) y se etiqueté como
“4 cm medida” (figura 9a), con ese mismo trozo se marcaron tubos de 13 cm para el tubo de
nivel; cada biodigestor tiene 4 tubos de 4 cm, uno que conecta la valvula de globo de PVC,
otro para el adaptador macho de '2” que conecta con la vavlula de gas y dos para el tubo de
nivel. Para los tubos de 2”, se marcd con una cinta métrica y el extremo mas ancho cada 27.8
cm (figura 9b); Todos los BD tienen 2 tubos de 27.8 cm, uno para el tubo de alimentacién y
otro para el tubo de temperatrua. En total se cortaron 108 tubos de 4 cm, 27 tubos de 13 cm
de '4” y 54 tubos de 27 cm de 2”.

Figura 9. Marcas de cortes en tubos PVC de %2 " (a) y 2" (b)

Se armo el tubo de nivel antes de perforar, sobreponiendo en la marca para asegurarse que
este en el nivel correcto. EI 30% del volumen de los biodigestores corresponden a la camara
de gas, el tubo de nivel debe estar a una altura de 24.6 cm de los BD para que el liquido se
mantenga en ese nivel si se llegara a sobre pasar de agua en la alimentacion o en la mezcla
(figura 10).

Figura 10. Sobreposicion del tubo de nivel con su marca.
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Cortar los lugares marcados requirid de una caladora y un taladro con broca circular de
cierra'y broca de piedra cdnica. Se colocd el tramo de 6 m sobre una superficie lisa, sélida 'y
dura, que no se mueva por las vibraciones del equipo, posteriormente con la caladora en
posicion completamente horizontal y con el apoyo del pulgar se cortaron las marcas en linea
recta de todos los tubos (figura 11a). Se conectd una broca circular de cierra de 2” que tenia
el mismo diametro exterior que los tubos sanitarios; se coloco la broca en el centro del circulo
y se perforé uniformemente hacia abajo (figura 11b), debajo de la tapa se puso un balde para
que ahi cayeran las virutas y residuos. Para las perforaciones de 42" se utilizo una broca de
punta de piedra conica, debido a que su diametro mayor exterior era inferior a la de los tubos
se utiliz6 una técnica para expandir el circulo, ejerciendo presion con el taladro encendido
hacia afuera del circulo (figura 11c) y cada dos o tres vueltas se intentaba introducir un tubo

a presion.

Figura 11. Cortes (a) y perforaciones (b y c) de lugares marcados.

Las perforaciones y los cortes dejan consigo impurezas tales como rebabas producto de la
friccion, pedazos pequefios de plastico irregulares, y polvo. Para eliminar las impurezas se
utilizé un cincel carpintero de espada plana (figura 12a y c¢) para quitar las rebabas de las
tapas y los botes y dejar la circunferencia uniforme. Sin embargo, algunas zonas no podian
alcanzar el cincel recto, por lo que se utilizé la misma broca de lija de piedra conica (figura
12b) para eliminar los pequefios plasticos. Finalmente, con un trapo himedo se limpiaron los
residuos que quedaron en las cercanias de los lugares cortados y lijados de las tapas (figura
12¢) y tubos (figura 12d).
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Figura 12. Eliminacién de impurezas: quitar rebabas (a), lijar pequefios plasticos (b), quitar
rebabas en tapas (c), limpiar polvo de tapas (d) y tubos (e).

Este fue el ultimo paso hasta la espera de la llegada de las valvulas de globo d PVC, durante

este periodo, el departamento de compras ITESO, demoré mucho en entregarme las piezas

correctas (4 semanas), lo que demord también el proceso de armado de biodigestores y por

consiguiente la biodigestion. Se armaron “kit” de biodigestores con todo lo que se necesitaba

como se muestra en la figura 13:

A.
B.

X o6 ™ m o

—_ -

1 cubeta de 20 L con dos perforaciones de %" (figura 15)

1 tapa de la cubeta con 2 perforaciones de 2” y una de %" (figura 15)
2 tubos de PVC sanitario de 27.8 cm de 2” (figuras 14 y 15)

2 tubos PVC de 4cm de %" (figuras 14 y 15)

1 adaptador macho de PVC %" (figuras 14 y 15)

1 tubo de nivel (figuras 12 y 13)

3 coples de PVC sanitario de 2” (figuras 14 y 15)

2 tapas de PVC sanitario de 2” (figuras 14 y 15)

1 vélvula de globo de bronce (figuras 14 y 15)

1 tapa hembra roscada de PVC hidraulico de 2” (figuras 14 y 15)
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Figura 15. Piezas ensambladas necesarias para un BD
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Se asegurd que todo encajara perfectamente en su lugar, y finalmente se dejo todo preparado

y esperando a la llegada de las valvulas de PVC para el tubo de desaglie.

Cuando llegaron las valvulas se empezé a pegar todo con pegamento PVC. Se aplicd segun
las instrucciones del producto. Se retird el excedente de pegamento con las mismas paredes
de la boca del recipiente, y se coloc6 abundantemente en el tubo (figura 16a), con el resto del
pegamento en la estopa se aplicd una fina capa en la zona donde se piensa colocar (figura
16b), se introdujo el extremo con el cople y se dejo unos segundos para que secara. Se paso
el tubo por encima de la tapa perforada y en el orificio de la temperatura se paso el tubo de
abajo hacia arriba, se volvio a colocar abundante pegamento en el tubo (figura 16d) y se unio

con otro cople.

y i
Figura 16. Aplicacion del pegamento PVC en tubos 2" (a), coples (b), su unién por debajo de la tapa
(c) y pegado por arriba (d).

De la misma manera se colocd los tubos de PVC de %2 el pegamento con los adaptadores
macho (figura 17a), se cerr0 la valvula de gas, y se coloco también abundante pegamento en
el tubo (figura 17b) y se conectd con su respectivo orificio en la tapa (figura 17¢). Asi mismo,

se realizo el proceso para las valvulas de desagle, tubo nivel, y tubo de alimentacion.

Figura 17. Aplicacion del pegamento PVC en adaptador macho para vavlula de gas
con tubo PVC 1/2" (a), tubo PVC de valvula de gas para pegar con la tapa (b) y la
valvula pegada a la tapa (c).
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También se pegaron los tubos Ny tubos D a la cubeta con abundante pegamento. Para realizar
el refuerzo de las uniones se us6 una jeringa con la cual se pegd el interior de las uniones

(figura 18a y b). Se dejo secar 24 horas y se volvio a aplicar pegamento como refuerzo. Se

i» y Ll

Figura 18. Refuerzo de uniones por dentro de la valvula de gas (a) y por dentro
de la valvula de desagiie (b) .

dejo secar otras 24 horas.

1.5.3 Biodigestion

Asi como las anteriores metodologias, este proceso se divide en pequefias tareas. Este
apartado es el mas crucial para el desarrollo exitoso del proyecto, pues es el que genera el
gas a partir de los microorganismos ya crecidos. La biodigestion se realizara a través de:
prueba de fuego, homogenizar fermento, pesar contenedor, adicion de: fermento, sustrato

fresco, sulfato de amonio, mezclar homogéneamente, sellar, realizar mediciones.

Una vez terminados los BD se abrieron los fermentos y se les colocé un encendedor prendido
para combustionar los gases que se generaron durante todo este tiempo y no liberarlos al
ambiente (figura 19a), con un palo de metal se mezcld el fermento homogéneamente ya que
el liquido y el sélido ya se habian separado en fases por densidad (figura 19b). EI primer
fermento (F1) se pesd (figura 19c) y se distribuy0 la masa en cada uno de sus respectivos 9

BD armados.

Figura 19. Fermento: prueba de fuego (a); homogenizar fermento (b); Pesar fermento (c).
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Cada fermento tiene consigo 9 BD. El disefio factorial dependia de 3 tratamientos (tiempo de
fermentacion) y 3 niveles (3 concentraciones diferentes de sulfato de amonio) por triplicado.
Durante el proceso, varios botes y tapas resultaron dafados, por lo que por falta de BD,

tiempo y fermento se utilizaron solamente 2.

Cada uno de los biodigestores se peso vacio, se afiadio fermento, se volvié a pesar, se afiadid
sustrato fresco, se pesd de nuevo, luego se suministro el sulfato de amonio correspondiente
y se suministré con agua. Las cantidades de las especies que se suministraron estan reportadas

en la tabla 8.

Tabla 8. Condiciones iniciales de la fermentacion.

Tiempo de Fermento Sustrato  Sulfato de Agua
Fermentador  residencia  Biodigestor [Kg] fresco amonio [Kg]
[horas] [Ka] [Ka]
BD 1.1-3 5.5 0.5 0.5 6.9
F1 600 BD 1.4-6 5.5 0.5 1 6.5
BD 1.7-9 5.5 0.5 1.5 7.0
BD 3.1-3 5.5 0.5 0.5 6.4
F3 700 BD 3.4-6 55 0.5 1 6.0
BD 3.7-8 5.5 0.5 1.5 6.1

Cada triplicado de biodigestor esta agrupado en su respectivo experimento. Por ejemplo: Los
biodigestores que salieron del fermentador F1 y corresponden al mismo experimento (estan
por triplicado) son 1.1, 1.2 y 1.3 estés agrupados en BD 1.1-3. Asi también las primeras 3
réplicas del primer experimento del fermentador F3 (3.1, 3.2 y 3.3) estan agrupados en BD
3.1-3.

Después de hacer la mezcla y de comprobar que si habia fuego. Se cerraron los BD, se
observd que las tapas no cerraban bien, por lo que se optd por amarrar las tapas a los
contenedores. Se les hizo una perforacion con el cincel carpintero y con un destornillador de
cruz (figura 20a). Posteriormente con un lazo de realizo el nudo de camionero para ejercer

mas presion y amarrar la tapa al balde (figura 20b).
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Figura 20. Amarre de la tapa con los botes; la perforacion con el destornillador (a)
y el amarre con el lazo (b).

Con un desarmador de cruz se perforaron 2 orificios de lados opuestos de una pestafia a los
costados de los BD, le cort6 un pedazo de lazo de 78 cm, y se amarr6 utilizando el nudo del
camionero. Debido a esas fugas por en medio de la tapa y el bote se coloc6 un globo y se
sujeto con ligas (figura 20b) para poder medir el gas que se genere, aunque sea poco, debido
a que la medicién por duracion de llama no seria viable, o no arrojaria datos perceptibles al

0jo humano.

Se acomodaron los BD de manera que la recopilacion de datos sea lo més practica posible en
dos filas de 8 y 9 y 4 biodigestores al fondo segin la sombra y el sol que le pegaba a cada
BD (figura 21).

Figura 21. Acomodo inicial de los 17 BD.

Se acondiciénd un espacio plano utilizando un asa de tierra (figura 22a), y se coloco un

soporte de lamina para nivelar la balanza que tomaréa los datos de la masa (fgura 22b).
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Figura 22. Nivelado con para el proceso de pesado(a) y
la lamina para dar mayor soporte (b).

También se calcul6 el agua necesaria para los tubos T y se realiz6 un molde con la cantidad
justa para rellenar cada uno de los tubos y medir la temperatura con un termémetro (figura
23). Se estimd una altura de 10 cm del fondo para tomar la temperatura, que no mojara el
display del sensor y no tenga mucho ruido con el intercambio de temperatura del medio

ambiente.

S
Figura 23. Recipiente con cantidad necesaria para la toma de temperatura.

Al trascurrir el dia, la sombray la luz que le pega a los biodigestores no fue homogénea, por
lo que tras observar la trayectoria del sol y la sombra que proyectaba a lo largo del dia se

optd por reacomodar los BD como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Reacomodo de los 1 BD.

Una vez reubicados, se empez6 a medir temperatura interna, masa. El gas todavia no se
generaba, debido al tiempo. Para solucionar esta problematica se coloco un globo y sujeto

con presion con ligas (figura 25).

Figura 25. BD con globos en la valvula de salida de gas.

Para medir el volumen de gas que contienen los biodigestores se colocd una hoja milimétrica
(figura 26) para medir el radio y suponer una esfera perfecta siguiendo la ecuacién del

volumen de una esfera mas el cilindro de la cAmara de gas que contiene el biodigestor.
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Figura 26. Medicion del didmetro mayor de un globo con una hoja milimétrica.

Para identificar fugas en las uniones de los tubos con la cubeta se coloco jabdon en una botella
con un 20% de aire. Al principio se le habia colocado un atomizador, y se esparcia la espuma
colocando la botella en posicién vertical invertida, asi el extremo del tubo succionador del
atomizador estaba en contacto con la espuma formada en la botella y arrojaba pura espuma.
Después se utilizd una botella de plastico con la misma relacion de agua — aire, pero esta vez
se sacaba la espuma por la boca del recipiente sacando mucha méas espuma para detectar
fugas. Esto se realiz6 en repetidas horas del dia, cuando la temperatura interior de los BD
estaba en auge; ninguna unién presenté fugas, ni de agua, ni de gas. Por lo que se asumio6 una
fuga de gas por la tapa que no se pudo sellar bien, ni hacer la suficiente presion con el nudo

de camionero.

1.5.4 Resultados y discusion

Para fines practicos del proyecto la triada de biodigestores de repeticidn seran asignados con
la etiqueta del primer BD. Por ejemplo, los BD 1.1-3 seran denominados solamente BD 1.1;

asimismo para los BD 3.4-6 seran BD 3.4.

Los datos recolectados durante las Gltimas dos semanas de ejecucion del proyecto fueron el
recopilado de tablas y graficas de los cambios de las temperaturas, y la masa de los BD. Los
datos se pasaron de la bitacora fisica a un archivo de Excel donde se analizaron y se
graficaron todos los datos que se pudieron tomar de los experimentos. Los datos de
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temperatura y de masa se recopilaron al mismo tiempo; en lo que se pesaba el biodigestor se
dejaba el sensor dentro del tubo de temperatura mientras se estabilizaba en una temperatura
fija.

Debido a las fallas técnicas y de logistica que se efectuaron durante este semestre, no se
lograron obtener ni cerca los métricos e indicadores que se tenian pensado al inicio del
proyecto. Es por eso por lo que la discusién de los resultados se hace sobre la temperatura y
la masa. Estos cambios, son buenos indicadores de crecimiento y produccién microbiana. La

temperatura

En la figura 27 se resume las temperaturas durante un lapso de 12 horas. El rango de horas

son las horas disponibles en el ITESO, desde las 9:00 a.m. hasta las 9:00 p.m.

Durante la noche las temperaturas ambientales bajaban hasta 14 — 16°C, y las temperatura
mas alta durante el dia fue de 33.1 °C y dentro de los biodigestores la méas alta fue las
repeticiones BD 1.4 con 27°C (24.4°C temperatura ambiental). Durante las primeras horas
del dia, la temperatura ambiental (la que rodea a los biodigestores) asciende mucho mas
rapido que la del interior de los biodigestores, conforme, va aumentando la temperatura
ambiental, la transferencia de energia del aire hacia dentro de los biodigestores tiene varios
tipos de transferencia de calor, estos puntos de acceso y salida de energia no son instantaneos,

sino que toma tiempo pasar la energia de un estado de la materia a otro.
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Temperatura durante 12 horas

33
31
29
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08:19 10:43 13:07 15:31 17:55 20:19 22:43
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® 1.1 ® 3.7 ® 34 3.1 1.7 ® 14 Tamb

Figura 27. Promedio de las temperaturas ambientales, y dentro de los BD por 12 horas.

La transferencia de calor desde el aire hacia el centro del BD se divide en 3, puesto que el
BD tiene 2 fases (gaseosa y semiliquida). La primera es de la pared que rodea el BD a las
paredes, hay una transferencia de energia en la interfaz de intercambio térmico gas-sélido
por medio de conveccion forzada por los vientos y la conductividad térmica del polietileno.
Una vez superada la interfaz, el calor viaja desde la pared externa hacia la pared interna por
medio completamente por conduccion, entonces, dependiendo de si estd en contacto con la
fase gaseosa o la semiliquida se forman dos interfaces, una solido-gas y otra sélido-liquido,
una interfaz esta compuesta por la conduccion hacia el liquido por conveccion natural, la otra
interfaz estd compuesta por conduccion de la pared hacia el gas también por conveccién
natural, debido a que no hay corrientes de aire dentro del biodigestor (Sudenberg, 2005).

La segunda es de la tapa hacia el fondo del BD, donde el aire entra en contacto con la interfaz
solida de conduccidn, luego por conduccion a través de toda la tapa, a través, del gas por
otra interfaz gaseosa, donde reina la conveccion natural, y del gas por conveccion natural a

través del mismo gas hacia el fondo, hasta encontrar la interfaz con la costra formada
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(semisolido) o bien con el liquido. Cabe destacar que conforme la produccion de gases

aumenta, también las presiones parciales y la capacidad calorifica del gas (Sudenberg, 2005).

La tercera es de un solido infinito hacia los biodigestores. Esta transferencia parte desde el
suelo hacia la parte inferior de los biodigestores y hacia arriba; El suelo y el polietileno son
solidos, por lo que la transferencia de calor es por conduccion, del polipropileno hacia el
fermento también es por conduccion y conveccion, ya que hasta abajo se forma una capa de

lodo semisélido (Ledezma & Alvarez, 2016).

En este sentido la temperatura del medio ambiente influye en la temperatura interna de los
biodigestores, a las 9:00 todavia tienen valores entre 16°C y 17°C. Cerca de las 12:00 la
temperatura interna empieza a incrementar y las temperaturas se empiezan a disipar entre BD
debido a sus respectivas temperaturas internas debido al calor metabdlico (tabla 10). Entre
las 17:00 y las 18:30 horas la temperatura interna alcanza la mayor temperatura y a las 20:30
empieza a descender de nuevo. El pico de temperaturas para el ambiente se encuentra entre
14:00y las 17:40 y para los biodigestores entre las 17:40 y las 19:40, después de este tiempo

los biodigestores tardan un rato en expulsar todo el calor que reunié durante el dia.

En la tabla 10 aparecen las temperaturas tabuladas de tal manera que se remarquen en verde
las que sean superiores a la temperatura ambiente; las verdes fuerte son aquellas temperaturas
internas que superen 1°C mas de la temperatura ambiente, las verde bajo, son aquellas
temperaturas superiores a 0.5°C; las amarillos son los datos que son cercanos a la temperatura
ambiente, se establecié un rango de +0.5°C; los colores en rojo son todas las temperaturas
internas de los BD que se encuentran debajo de la curva de temperatura ambiente (Tamb) en

la figura 27.

Cabe resaltar que los datos que se usaron para el grafico del dia de 12 horas se tomaron los
primeros dias de muestreo. El calor metabélico que genera el consorcio no permite apreciar
bien el efecto de la temperatura ambiente sobre la transferencia de energia dentro de los
biodigestores. Se establecio este rango de parametros para que puedan servir como indicador

sobre el efecto de la temperatura sobre los experimentos.
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Tabla 9. Temperaturas internas superiores a la ambiental durante un dia de 12 horas.

Temperatura interna de los BD

Hora Tam 11 14 17 31 34 37
09:36 17.8 1677 1643 1627 1623 1653  16.60
11:07 216 1717 1723 1723 1690 17.10 17.10
12:05 231 1773 17.87 17.80 1737 1763 17.70
13:43 248 1863 1897 1973 19.00 1867 1831
13:59 259 1950 2227 2277 2233 2187 2180
15:00 331 2173 2153 2217 2173 2093 20.85
17:45 259 2483 2503 2617 2563 2643 2560
17:55 241 | 2550  25.10 | 25.90 2527 2510 24.50
19:07 250 2467 2497 2553 2493 2577 2570

Colores rojos:

Colores amarillos:
Colores verdes claro: Tamp + 1.0°C > Ti > Tamp + 0.5°C

Tamb —05°C>T;

Tamb +0.5°C >T;

Colores verde fuerte: Tamp +1.0°C <T;

> Tamb -0.5°C

En latabla 10 se puede apreciar como desde la mafiana o incluso el dia anterior la temperatura

de los biodigestores cae siempre a la temperatura de la noche. La tendencia de incrementar

la temperatura cuando el ambiente esta mas frio indica las horas de mayor energia.

Reja2m

Reja4 m

A 4

A

Descubierto
Figura 28. Dimensionamiento del acomodo de BD

011310n2saQ
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El acomodo de los biodigestores se acomodo de tal manera que el sol les diera en las mismas
cantidades, sin embargo, parece que el factor mas importante fue la temperatura del aire que
los rodeaba. EI acomodo de los biodigestores (figura 24) estuvo dado de la siguiente manera
(figura 28).

Curiosamente los biodigestores que mas estuvieron expuestos al sol y al viento (BD 1.7-9) y
los que menos estuvieron expuestos al sol y al viento (BD 3.4-6), estos cambios no son
sorprendentes, ya que se pensoé el tiempo de exposicidn al sol y temperatura exterior para el
segundo acomodo de los biodigestores. Es posible que ya estuvieran generando calor

metabolico por lo que las temperaturas eran ligeramente mas elevadas.

En la tabla 11 se muestran diferentes datos a través del tiempo. Estos fueron procurados ser
tomados a la misma hora, pero por cuestiones de logistica y tiempo, no se logdé cumplir con

€S0.

Tabla 10.Visualizacion del incremento de temperatura dentro de los BD en comparacién con la temperatura ambiental

Promedio de temperaturas internas

Fecha Inicio Tamb 1.1 1.4 1.7 3.1 3.4 3.7
24/11/2022 13:59 259 19.50 22.27 22.77 22.33 21.87 21.80
24/11/2022 17:55 259 2483 25.03 26.17 25.63 26.43 25.60
24/11/2022 19:07 25.0 24.67 2497 25.53 24.93 25.77 25.70
25/11/2022 12:05 23.1 17.73 17.87 17.80 17.37 17.63 17.70
25/11/2022 15:00 33.1 21.73 2153 22.17 21.73 20.93 20.85
25/11/2022 17:45 24.1 | 2550 25.10 25.90 25.27 25.10 24.50
25/11/2022 20:47 18.0 | 24.27 23.90 24.20 23.50 23.77 24.00
26/11/2022 09:36 17.8 16.77 16.43 16.27 16.23 16.53 16.60
26/11/2022 11:.07 216 17.17 17.25 17.23 16.90 17.10 17.10
26/11/2022 13:43 24.8 18.63 18.97 19.73 19.00 18.67 18.31
28/11/2022 09:33 185 16.37 16.03 15.90 15.80 16.10 16.50
28/11/2022 11:46 198 17.30 17.37 17.27 16.93 17.03 16.95
28/11/2022 15:22 223 20.70 21.90 22.63 22.57 21.70 21.25
28/11/2022 17:41 23.1 | 2487 25.73 25.90 25.60 25.03 25.40
28/11/2022 18:30 24.4 | 26.67 27.03 26.80 25.33 26.10 25.70
Colores rojos: Tamb —0.5°C>T,;

Colores amarillos:  Tamp + 0.5 °C >Ti > Tamp—0.5°C
Colores verdes claro: Tamp + 1.0 °C > Ti > Tamp + 0.5°C
Colores verde fuerte: Tamp + 1.0 °C < T;
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No solamente el calor obtiene a través del sol y la temperatura del aire, en la tabla 10 podemos
observar que conforme van pasando los dias, la cantidad de color verde va aumentando,
incluso en intensidad. El 28 empez0 a estar a la misma temperatura desde las 15:00. Esto es
un indicador de la degradacién de materia organica dentro del biodigestor (Ledezma &
Alvarez, 2016).

Si se grafica la temperatura ambiente con respecto al a temperatura al interior de los
biodigestores se puede notar que la agrupacion de datos tiende hacia arriba, formando una

curva exponencial (figura 29).

Incremento de temperatura
29.00
27.00
25.00 § - 8
23.00

21.00

Temperatura BD [°C]

19.00 )
17.00 60 ¢

15.00
15 20 25 30 35

Temperatura ambiente [°C]

34 @31 017 @14 @11

Figura 29. Incremento de la temperatura interior de los BD con respecto a la temperatura ambiente.

Una manera se cerciorarse sobre la degradacion de la materia organica, es a traves de la
pérdida de masa que sufren los biodigestores debido a la combustién de los s6lidos volatiles

y materia degradada en sélidos volatiles y gases producto del metabolismo bacteriano.

Curiosamente la masa dentro del biodigestor era igual de oscilante (aunque no tan variado)
que la temperatura, cuando la temperatura era mayor los biodigestores pesaba menos, aunque
también es posible que se deba a un fallo de ajuste de temperatura de la bascula digital.

Las pendientes de la masa parecen casi rectas. Tan sélo BD 1.1, BD 1.4, y BD 1.7 tienen

pendientes negativas. Los demas experimentos tienen pendientes positivas muy bajas,
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basicamente lineales (figura 30). Esto habla de una cantidad fija de masa dentro del
biodigestor, no hay salida de gases, ni cambios en la biomasa, es posible que se estuviera
cultivando bacterias fuera del rango de estudio producto de la fermentacion, hidrolisis,

acetogénesis, y metanogénesis.

Variacién de la masa en el tiempo

18.20
y = 11E-3x + 16.523 [ y = -01E-3x + 17.054

y = 03E-4x + 16.728
17.70 y = -06E-4x + 16.624

y =-11E-3x + 16.651

¥ 17.20 * L
= H o = = _ B
8 a -
2 16.70 % %; : % ; ol
= UMK ‘u <
16.20 *
15.70
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Tiempo [h]
@ 3.7 B 34 3.1 1.7 1.4 ¢ 1.1
Lineal (3.7) Lineal (3.4) Lineal (3.1) Lineal (1.7) Lineal (1.4) Lineal (1.1)

Figura 30. Variacion de la masa sobre el tiempo.

Otra posibilidad son las fugas que pudieron permitir la entrada de oxigeno al sistema dejando

de ser estrictamente anaerobio, permitiendo el crecimiento de otros MO.

La figura 30 ofrece informacidn sobre la produccion de gases. Cuando se detectd la fuga
debido a la inflacion y desinflacion de los globos, se opté por medir el tiempo en el que los
globos permanecieran rectos como se muestran en las figuras 25 y 26. Cuando los globos
estaban levantados, era bajo las horas mas calientes del biodigestor, subian y bajaban entre
las 16:00 y las 19:00 horas. Las pendientes negativas de los experimentos BD 1.3y BD 1.4,
estan de acuerdo con la figura 31, esta disminucion de la biomasa, aumento de temperatura,

y elevaciéon del globo, pueden relacionar burdamente que fueron los experimentos con
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mayores tasas de produccion, sobre todo los experimentos con 600 horas de fermentacion y
adicion de 0.5 kg de sulfato de amonio. Sin embargo, debido a las fallas técnicas, y la falta
de datos por los indicadores propuestos, no se puede aceptar, ni rechazar la hipétesis. Se
requiere del mismo funcionamiento y operacion de los biodigestores por igual para poder

hacer una estimacién o comparacion estadistica.

Horas neto con globo inflado

(%]
o
s 3
T
2
1
o L1 N [ nna
1112131415161.718193.13.23.33.4353.63.73.8
Biodigestor

Figura 31. Tiempo de con el globo inflado.

Se sabe de la existencia de gas, en la figura 19a al momento de combustionar los gases en el
fermentador, a pesar de no contener es espacio para acumular presion y gas, produjo una
buena flama. El correcto contenedor para los experimentos puede hacer una gran diferencia
al momento de conservar las condiciones necesarias para la produccion de metano por
digestion anaerodbica. Se requiere de mejores materiales para poder hacer valido este disefio
de BD prototipo o bien, adaptar estos biodigestores colocando sujetadores para generar la

fuerza suficiente de agarre que permita un sello hermético.

1.6. Valoracién de productos, resultados e impactos

Los principales productos de este PAP fueron la elaboracion de biodigestores prototipo
experimentales disefiados para realizar mediciones. No se pudieron probar los indicadores
que ponderaba la mejora en el proceso del ajuste de N:C. A pesar de estar bien elaborados,
no contener fugas, y haber estado disefiados con antelacion, los materiales proveidos, no

fueron los adecuados para la viabilidad de este proyecto.
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Otro producto valioso es el reporte de resultado y analisis. La investigacion, desarrollo de
proyecto, mejoras, y recomendaciones para las siguientes generaciones. Este proyecto
definitivamente no tiene final. Los analisis, experimentos y cruce de datos que se puede llegar
a dar son infinitos. Cada parte de este proceso tiene repercusiones sobre la produccién de
metano, la dieta, tiempo de residencia, % de solidos, cantidad de agua, tipos de sustrato,

adicion de sustratos a tiempos diferentes, etc.

Dos fueron los factores principales por la cual la ejecucion del proyecto no fue lo esperado:
e Tipo de modo de operacion
e Tiempo de fermentacion largo

e Fallos técnicos en los equipos.

Aunque el disefio de los biodigestores fue pensado en el tipo de operacidn continuo, no se
alimentaron los biodigestores en ningun momento. La fermentacion fue completamente en
lote, tras haber armado los biodigestores, al momento de hacer la mezcla se suministrd con
sustrato fresco, debido a la masa de fermento que todavia quedaba, sin embargo, esa masa
estaba a punto de convertirse en lodo, estos lodos desecho de la metabolizacién de la materia
organica y son principalmente compuestos toxicos o acumulacién de acidos (Sudenberg,
2005), debido a que la mayoria de las estructuras complejas ya habian sido hidrolizadas,
fermentadas y transformadas en otro tipo de moléculas (toxinas y productos). Existen pruebas
que pueden determinar el efecto inhibidor y nocivo de los lodos en el biodigestor; un buen
indicador de la presencia de lodos puede ser determinado por la produccién maxima de gas

0 bien méaximo consumo de sustrato (Sudenberg, 2005).

El tiempo de fermentacion no fue necesariamente antiproductivo para el consorcio
bacteriano, sino para el proceso de biodigestion. El tiempo de fermentacidn fue el mismo que
para la elaboracion de los biodigestores, este tiempo fue de 6 semanas, las cuales fueron
cruciales para la digestion y la produccion continua de gas. Los tiempos para la generacion
y multiplicacién de los OMet estan registrados entre 3 dias (72 horas) y 18 dias (432 horas)
pasado ese tiempo la actividad metanogénica disminuye hasta eventualmente llegar a la fase
de muerte (@ 35°C) (Chen, 1983). Una vez terminada el apogeo de las bacterias

metanogénicas, las bacterias metabotropicas entran en la fermentacion, este tipo de bacterias
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utilizan los sub-productos, metabolitos primarios y gas metano para su reproduccion.,
dominando la fermentacion; las principales bacterias metanotréficas que se encuentran son
a-Proteobacteria & y-Proteobacteria, también se pueden encontrar Verrucomicrobia sp (S.,
2010).

Este proyecto tiene grandes punto de mejora debido a sus condiciones de operacion, es
posible realizar estos experimentos considerando el tiempo de residencia durante la
fermentacion mas cortos, condiciones herméticas de temperatura, una dieta especializada

para la produccién de metano.

Durante todo el transcurso del proyecto se utilizaron muchos tipos de recursos para la
factibilidad, efectividad y viabilidad de la elaboracion de biodigestores. Los recursos que se
emplearon fueron de tiempo, académicos, personal del ITESO, econémicos y de mano de

obra.

Los recursos de tiempo empleados para este proyecto fueron muchos. Este proyecto lo realicé
sin equipo, por lo que la administracion de tiempos formé parte crucial de la viabilidad del
proyecto. El tiempo empleado fue hacia la investigacion, cotizacion, transporte, elaboracion
de presupuesto, gestion de espacios, gestion de recursos, fermentacién, elaboracion de
biodigestores, la biodigestion, muestreo y analisis de datos. En la tabla 12 se presenta el

tiempo que llevo hacer cada paquete de tareas.

Tabla 11. Tiempo ejercido en el proyecto.

Paquete de tareas Tiempo (horas)
Investigacion 56
Cotizacion 7
Presupuesto 2.5
Gestion de espacios 2
Gestion de recursos 2.5
Fermentacion 4
Elaboracion de biodigestores 97
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Biodigestion 9
Muestreo 52
Anélisis de resultados 80
Total 312

Los BD nunca produjeron la suficiente cantidad de gas para prender una llama, por lo que el
indicador principal fallo; el segundo indicador como una alternativa para medir el volumen
de gas sobre el tiempo fue el tamarfio del globo. Fue entonces cuando se detecto las fugas; el
primer dia que coloqué el globo fue porque no habia ninguna llama, ni si quiera una alteracion
de la flama del encendedor que colocaba arriba de la valvula de gas de ninguln tipo, ya no

habia gas residual ni en la cAmara gaseosa.
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Anexo A. 1 Informe de evaluacion de excreta de caballo por Yennifer Cruz Tinoco

<
ITESO
1.8. Anexos
Numero de servicio: RG-1161

1. DATOS DEL CLIENTE

Péagina 1 de 2
INFORME DE EVALUACION
Caracterizacion de biomasa
Fecha de emision: 19-09-2022 Fecha de recepcion: 28-06-2022

2. CONDICIONES DE LA MUESTRA

Nombre: Dr. Emilio Arenas
Empresa: GIEB
Antigua Carretera a Patzcuaro
Domicilio: No. 8701, Col. Ex Hacienda de
San José de

la Huerta C.P. 58190, Morelia.

3. DATOS DEL ENSAYO

N° de 1 Condiciones de la Excreta de caballo
muestras: muestra:
_ Co_d_lgo _qe RG-1161 1 Descripcion de la
identificacion: - muestra:
1: Excreta de caballo
Muestreo: Reallzz_ado por Almacenamiento: Temperatura ambiente
el cliente

Meétodos

Determinacion de Poder Calorifico Superior (PCS) ISO 18125 - 2015)

Contenido de Humedad (UNE-EN ISO 14774-1)

Contenido de cenizas (UNE-EN ISO 1822).

Contenido en materias volatiles (UNE-EN 15148)

Elementales: Carbono, Nitrdgeno, Hidrogeno y Azufre (Método de dumas modificado).

4. RESULTADOS DE LA EVALUACION

N° Codigo de
identificacion

1

2 RG-1161 1

3

Promedio

Desviacion estandar

Poder
Calorifico
Superior
(MJ/kg)

17.0205
16.8476
16.8273
16.8985

0.1062

Contenido de Contenido de Contenido de Carbono Nitrégeno (%) Hidrdgeno (%) Azufre
Humedad Cenizas (%) Materia (%) (%)

(%) Volatil (%)

74.95 20.19 30.14 31.3563 15585 4.2800 <0.99
72.94 20.39 3177 32.9240 1.6208 4.4960 <0.99
71.02 20.23 30.34

72.97 20.27 30.75 32.1402 1.5897 4.3880

1.96 0.10 114 1.1085 0.0441 0.1527

Nota: los limites de aceptacion son de una desviacion estandar de: 0.1400 MJ/kg (PCS), 2.0% (Humedad), 0.2% (Cenizas) y 2.0%
(Materias volatiles). VValores por debajo del limite de deteccion se expresan como <0.99
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Anexo A. 2 Ruta metabolica de la biosintesis de metano por acetato. (KEGG, 2022)
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Anexo A. 3. Ruta metabolica de la biosintesis de metano por CO2. (KEGG, 2022)
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2. Productos

Los productos por entregar como consecuencia del proyecto son el analisis de los datos

obtenidos a partir del disefio experimental con sulfato de amonio y los mismos prototipos,

los clientes finales de este proyecto fue el propio ITESO y GIRA.

Nombre y codigo del PAP

Programa Para mejoramiento de la calidad,
productividad y logistica en la industria
regional.4F04D

Nombre del proyecto

ASHOKA

Descripcion (qué es, para quién se realizo y

para qué es):

e Se realizd un analisis sobre los
resultados del disefio experimental
factorial de 2 niveles de fermentacidn
(600 y 700 horas) con 3 tratamientos
(0.5, 1.0y 1.5 g de sulfato de amonio)
por triplicado.

e Se armaron 17  biodigestores

experimentales prototipo con cubetas

de plastico de 20 L y tubos de PVC de

2” y ‘yzll.

Autor:

Jess Israel Campos Hueso

Los prototipos que se disefiaron y construyeron son los presentados en la seccion 1.4 en la

figura 5 y la tabla 6. Estos no presentan ningun tipo de fuga en las uniones de la tapa y bote

con los tubos de PVC. Estos prototipos no tienen la capacidad de cerrar herméticamente

(figura 32) .
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Figura 32. Biodigestores prototipo experimentales

Estos biodigestores son plenamente capaces de funcionar en modo de operacién por lote o
semicontinuo, contiene una valvula de lodos o muestreo, un estabilizador de volumen (Tubo
nivel), una salida de gases exhaustos y un tubo para la toma de temperatura dentro de
contenedor, sin tener que violar el sello, son ideales para fermentaciones aerobias (se pudiera

suministrar oxigeno desde el estabilizador), o fermentaciones facultativas (figura 31).

3. Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propoésito documentar la reflexidn sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

Los impactos sociales formaron parte de este proyecto. Sin la ayuda de muchas personas este
proyecto no hubiera podido ser lo que es. Empleados del ITESO de servicios generales,
fueron de gran ayuda, Russel y Horacio fueron las personas que trabajaron al lado mio, me
ayudaron mucho y al mismo tiempo también les ayudé. El intercambio de conocimientos y

de experiencias en un entorno laboral adecuado permite el crecimiento profesional, personal
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y académico en muchas maneras. Ellos tienen toda la parte técnica en elaboracién y creacion

de equipos que carezco.

El departamento de compras, aunque fue parte de la entrega tardia de materiales, fueron
quienes adquirieron el material necesario para la elaboracion de los biodigestores. Gracias a

ellos pude tener los recursos necesarios.

Por parte de la coordinacion de este PAP y los profesores asignados (incluido Andrés)
formaron parte crucial de mi desempefio, y crecimiento tanto personal como profesional.
Ellos dedican tiempo, esfuerzo, recursos y dedicacion en transformar verdaderamente la vida

de los estudiantes, formando hombres y mujeres felices, exitosos y de bien.

3.2 Aprendizajes logrados

Las competencias que desarrollé durante este proyecto fueron:

Personal: Empecé a realizarme en el mundo real, empezar a dejar de subestimarme y sufrir
por ello. Realmente no estoy solo, hay mas personas con las que pudo empatizar, sery existir
de una muy buena manera. Aprendi que la trascendencia no implica necesariamente un
proyecto extraordinario, sino una manera en la que los proyectos y las ideas puedan seguir

generando impacto a lo largo del tiempo.

Profesional: Hablando de la profesién y la carrera (como trayectoria), me di cuenta también
de la realidad del mundo. No puedes ser un profesionista que trabaja sélo, la carrera requiere
necesariamente de apoyo mutuo y colaboracion. Trabajar con Emilio y Yenni, me permitié
incorporar a mis saberes profesionales una gran cantidad de informacion que desoconocia
completamente, y de no haber buscado esa informacion, tendria un saber mas pequefio.
Aprendi la importancia del esfuerzo, del tiempo, la colaboracién y la responsabilidad. El
potencial de colaboracion a corto y mediano plazo es muy grande, los avances que ya se han
generado antes con las estufas patzari y los talleres ambientales, tienen impactos muy

positivos en la comunidad.
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El desarrollo de este tipo de tecnologias permitird cumplir con la vision de GIRA,
fomentando el dialogo, comunidad y la vinculacion entre diferentes instituciones y saberes.

Social: las relaciones entre las personas son fundamentales para una comunidad sana,
prospera y que el progreso se pueda dar positivamente a favor de la ecologia (entiendase
como la relacion de todos los habitantes de una comunidad). A través de la experiencia con
el departamento de compras, gestion de recursos y de espacios a traves de Servicios
Generales aprendi como funciona la burocracia institucional y sobre todo que todas las
personas con quien me rodeé son personas profesionistas que de una u otra manera generan
una sociedad funcional (a su manera) y replicable que permite el crecimiento de las nuevas

generaciones.

3.3 Inventario de competencias Inicial (ingreso del PAP) e Inventario de
competencias Final (salida al PAP).

El PAP, es el proyecto de finalizacion y la prueba tangente del trabajo realizado como
ingeniero. Durante la elaboracién de un proyecto puedes observar como es el mundo
realmente, o al menos una parte de él. En la elaboracién y ejecucién del proyecto se pueden
destacar varias perspectivas y competencias iniciales, y se pueden comparar con las

competencias al finalizar un proyecto de esta magnitud (tabla #).

Tabla 12. Competencias adquiridas durante el proyecto.

Competencia Evidencia Relevancia/Fortaleza
Microbiologia Crecimiento de | Condiciones de operacién de
(%]
*CE) microorganismos biodigestores
9
£ . . - -
g Biorreactores Clase de biorreactores | Tamano de reactor, volimenes de
c
8 operacion

67

~
AN
gIre



ITESO

Reporte PAP — 4F04 ASHOKA

Ingenieria  en | Proyecto de la carrera Optimizar, mejorar, disefiar,
bioproyectos prototipar
Calculos Varias asignaturas de la | Leer graficas, predecir
carrera comportamientos, modelar
matematicamente
Gestidn de | Participacion en | Cronogramas, vinculacién,
proyectos colectivos planeacidn, ejecucién de proyectos

Simulacion de

bioprocesos

Proyecto de asignatura

Diagrama de flujo, cuellos de

botella.

Modelo de

negocios

Proyecto de innovacion

y emprendimiento

Estimar viabilidad de un producto en

el mercado

Precios reales

de productos

Compra de partes para

el biodigestor

Da un mejor estimado de costos.

Conocimientos
tedricos de

biodigestores

Excel con predicciones

de generacidn de gas

Poder predecir y estimar flujos

Habilidades

Investigacion

Elaboracién de

multiples proyectos

Revisién en literatura de hallazgos

previamente reportados.

Trabajo en | Laboratorios, Permite un trabajo mds robusto

equipo proyectos, trabajos.

Vinculacion Trabajos en colectivos, | Establece un canal sélido de
empleos. informacién y motivaciéon

Oratoria y | Clases, presentaciones, | Dar a entender el mensaje adecuado

escritura exposiciones. al publico apropiado.

Manejo de | Perforaciones con | Poder llevar a la practica los

herramientas taladro, mediciones, | conocimientos tedricos con ingenio

lijas, unir, sellar, etc.
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iniciar el proyecto

Constancia Elaboracién final del | Terminar un proyecto con buenos
proyecto resultados.

Adaptacién Aceptar las condiciones | Realizar un proyecto con buena
de trabajar en el | imagen.
proyecto

Optimismo Estar atento al proyecto | Juzgar las cosas por su aspecto mas

favorable
Pro-activo Tomar iniciativa de | Dar a conocer una buena imagen y

motivacion de seguir

Capacidad de
resolucion de

problemas

Resolver problemas en
proyectos, tareas, y vida

personal

Solucionar creativamente

Actitudes

Responsabilidad

Afrontacién de mis

consecuencias

Establecer buenas relaciones

momento para actuar

Escuchar Al interior y al exterior | Saber cual es el contexto y como
puedo actuar de la mejor manera
Paciencia Esperar el mejor | No actuar sin saber lo suficientes

pueden traer luz

3.4 Dimension persona

Durante el desarrollo de este proyecto me senti en contacto con la realidad que me rodea y

sobre todo la que existe afuera del aula, afuera de la institucion y también la realidad que

hay dentro de mi.

A lo largo del semestre, hemos trabajado con Andrés de manera colaborativa, estuvimos

escuchandonos, mirandonos a los ojos, preguntandonos quienes somos, a donde queremos

ir, que nos hace falta para conseguir aquello que anhelamos. La escucha de la demas

personas nos dio aliento, consuelo, incluso una entrada a la nueva realidad que estamos por
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experimentar en la vida laboral. Reflexionar sobre nosotros mismos y los que nos rodean

nos puede traer mucha claridad.

El trabajo que realicé con Andrés fue de los mas importantes para la realizacion de este
proyecto (y el PAP pasado) y la realizacion como persona. Darse cuenta de las cosas que
vamos arrastrando, de los matices con los que percibimos la vida, de la importancia de
observarnos, de ver quienes fuimos, quienes somos, que queremos llegar a ser, sin
obsesionarse con eso. De las cosas méas importantes fue a apreciar la vida, permitirme vivir,
permitirme ser, dejar de categorizarme y ser quien yo quiero ser y no quien los demas
quieren que yo sea. La culpa y sufrimiento hacia mi persona es otro obstaculo més que no

me permitia ser y vincularme adecuadamente con las otras personas y trabajos.

De las cosas mas significativas con Andrés fue, el recorrido de la vida. Entramos al campus
y me llevo y dirigio desde el primer recuerdo, hasta la vida actual, cuestionar como llegué

tan lejos, permite saber dénde estoy parado, desde cuando estoy parado (o no lo estoy), que
tengo enfrente de mi, que puedo hacer con mi presente, que puede (o no) deparar el futuroy

cual es su relevancia con mi persona actual.
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