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RESUMEN
El Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), reafirmando su
compromiso social y ambiental, desea crear un programa de gestién integral de sus residuos
biodegradables para reducir el volumen de desechos enviados a rellenos sanitarios. Lo
anterior se pretende lograr gracias a la produccion de composta mediante un sistema de
compostaje cerrado.

En el presente Trabajo de Obtencién de Grado (TOG) se recopila la informacion
generada durante las primeras pruebas en biorreactores de 200y 300 L, para finalmente dar
pie a las pruebas en el biorreactor de 10,000 L. Esto con el objetivo de determinar las
caracteristicas que deberan de poseer los materiales de entrada y las acciones a realizarse a
lo largo del proceso de compostaje para asegurar que el producto final pueda ser empleado

en las areas verdes de la institucion.
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BIORREACTOR PARA LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
BIODEGRADABLES PRODUCIDOSEN EL ITESO

1. Fundamentacion

1.1 Introduccion

Las actividades diarias de los seres humanos generan desechos que pueden ser solidos,
liquidos o gaseosos (SEMARNAT, 2005, pag. 344). El impacto de la gestion inadecuada de
estos residuos sobre el medio ambiente y la salud de las personas suele ser negativo, y de ahi
surge la necesidad de crear consciencia para disminuir o evitar su generacién y mejorar su
disposicion final (SEMARNAT, 2005, pag. 344). Segin datos de la Organizacion de
Naciones Unidas (ONU) (2019), se estimé que la poblacion mundial en 2020 alcanzaria los
7,795 millones de habitantes y que para 2030 ascendera a 8,548 millones (pag. 3); mientras
que el Instituto Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI) (2021) reportd que la poblacion
de México fue de 126 millones de habitantes en 2020 (pag. 8). En México, “el 87% de los
tiraderos de basura son a cielo abierto y 13% rellenos sanitarios” (SEMARNAT, 2019),y
solo se separa el 15% de los residuos recolectados (SEMARNAT, 2019, pag. 457).
Asimismo, existen 173 centros de acopio a lo largo de la Republica Mexicana, de los cuales
25 estan en Jalisco, donde se reciben aquellos materiales que pueden ser reciclados
(SEMARNAT, 2020, pags. 48-49). La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) (2020) sefiala que la generacion de residuos per capita es de 0.944 kg/dia
(pag. 12); siendo el Estado de México, la Ciudad de México, Jalisco, Veracruz, Guanajuato,
Puebla y Nuevo Leon las entidades federativas que contribuyena la mitad de los residuos
generados a nivel nacional (pag. 19). Jalisco es la tercera entidad federativa mas habitada del

pais con una poblacion de 8,348,151 personas (INEGI, 2021, pag. 8) y genera 7,961t de



residuos diariamente, lo que representa un 6.6% del total nacional (SEMARNAT, 2020, pag.
19).

Losresiduossolidosse clasificanen tres categorias: susceptibles de aprovechamiento,
organicos y otros (SEMARNAT, 2020, pag. 23). Los residuos susceptibles de
aprovechamientos son aquellos que pueden recuperar su valor econémico mediante su
reutilizacion, re-manufactura, redisefio, recicladoy/o recuperacion de materiales secundarios
0 de energia (SEMARNAT, 2003, pag. 14). Los residuos organicos son todos aquellos
materiales que provienen de especies de florao fauna, y son susceptibles de descomposicion
por microorganismos; o bien consiste en restos, sobras o productos de desecho de cualquier
organismo (CCA, 2017, pag. 4). La importancia de la separacién radica en recuperar aquello
que puede ser reutilizado o reciclado, y asi disminuir el volumen de materiales depositados
en rellenos sanitarios y vertederos (SEMARNAT, 2017). Los residuos organicos representan
poco més del 51% del peso total de los desechos sélidos que se generan, y es importante
separarlos para que no entren en contacto con aquellos que se pueden aprovechar, puesto que
ello generaria procesos de percolacién que producen lixiviados, algunos altamente
contaminantes (SEMARNAT, 2019, pag. 454) (SEMARNAT, 2016, pag. 7). Dicha
generacién de lixiviados es otro factor que afecta al medio ambiente, ya que pudieran
contener elementos nocivos y que, por su estado fisico, aumentan las probabilidades de que
entren en contacto con el suelo, aguas superficialesy subterraneas, por contacto con arroyos
0 por procesos de infiltracion hasta alcanzar los sistemas acuiferos (Kaza, y otros, 2018, pag.
116) (United States Department of Agriculture, 2010, pag. 74).

A lo largo de la cadena de producciony distribucion de productos organicos se
generan desechos que tienen un impacto social y ambiental (Secretaria de Medio Ambiente

y Desarrollo Territorial, 2018, pag. 28). El desperdicio de alimentos en Meéxico fue
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cuantificado en 20.4 millones de t/afio, lo que equivale a mas del 35% de su produccion
(Kaza, y otros, 2018, pag. 167). El impacto social que estos desechos tienen va relacionado
con la carencia de acceso a la alimentacion. En dicho rubro, el Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) (2018) report6 que, en 2016, el
20.1% de la poblacion mexicana (24.6 millones de personas) sufria de inseguridad
alimentaria severay moderada, y que, en Jalisco, se cuantificaron 1.2 millones de personas
con carenciade accesoa laalimentacion (pag. 65). En cuanto alimpacto ambiental queocurre
por la emision de gases de efecto invernadero (GEI) debido a la descomposicion de los
alimentos, el Banco Mundial estimo6 que, en 2020, los desechos solidos serian la quinta fuente
mas grande de GEl en el pais (Kaza, y otros, 2018, pag. 167). Los principales GEI generados
por la degradacion de los desechos organicos son: dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso
(N20) y metano (CHy,), siendo este Gltimo el mayor contribuidor, y caracteristico de un
proceso anaerobio (United States Department of Agriculture, 2010, pag. 74) (Kaza, y otros,
2018, pag. 118) (Livestock Engineering Unit & Environmental Practices Unit, 2005, pag. 8).

Para reducir el impacto negativo de los desechos orgéanicos en el medio ambiente en
México, se han promovido distintas iniciativas para fomentar una gestion mas adecuada de
éstos. Algunos ejemplos son el Proyecto Estratégico de Seguridad Alimentaria, el
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), un digestor anaerdbico desarrollado por la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) con financiamiento del Consejo
Nacional de Ciencia 'y Tecnologia (CONACYT) y la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion de la Ciudad de México (SECITI), y entidades federativas que han impulsado
estandares para la separacion de residuos organicos con el fin de generar compostaje (CCA,

2017, pag. 18), entre otras iniciativas.



La composta es un “producto organico complejo con la funcién primaria de aporte de
materia organica al suelo, y funciones secundarias de aporte de elementos nutritivos,
reduccion de la incidencia del parasitismo y ahorro de agua” (Docampo, 2013, pag. 63). Esto
ultimo ocurre por el incremento de la capacidad de retencién de agua en el suelo donde es
aplicada la composta (United States Department of Agriculture, 2010, pag. 1). Existen dos
sistemas para la generacion de composta: abiertos y cerrados (Docampo, 2013, pag. 66).
Entre los sistemas abiertos se encuentran los de pila estatica, pila estatica aireada y pila con
volteo mecanico. Mientras que en los sistemas cerrados estan los biorreactores (Docampo,
2013, pag. 67); sistemas controlados cuyo objetivo es obtener composta como producto final,
a consecuencia de los procesos biolégicos ocurridos en ellos (Soy6z, Ekinci, & Kilic, 2020,
pag. 2).

Segun datos de la SEMARNAT (2020), parte de los residuos solidos urbanos
recolectados son destinados a una de las 18 plantas de compostaje que existen en el pais,
distribuidas solamente en 6 de las 32 entidades federativas (padg. 52). Lo anterior
complementa a la informacion plasmada en la Norma Mexicana NMX-AA-180-SCFI-2018
la cual sefiala que el numero de plantas de compostaje y tratamiento de residuos organicos
en el pais es bajo y hace énfasis en la importancia de hacer una gestion adecuada de estos
desechos para “reducir la emision de GEI, prolongar el tiempo de vida util de los rellenos
sanitarios, disminuir el gasto publico en disposicion final [...] y obtener como resultado
productos finales como compostas y lombricompostas de buena calidad” (Comité Técnico
de Normalizacion Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018, pag. 1). Porello
por lo que el desarrollo de proyectos para una gestion optima de residuos organicos es

fundamental para disminuir su impacto negativo sobre el medio ambiente.



En el 2015, laONU junto con los lideres mundiales acordaron “poner fina lapobreza,
luchar contra la desigualdady la injusticia, y hacer frente al Cambio Climético sin que nadie
quede rezagado” (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2019, pag. 2), meta
que tiene el 2030 como afio de culminacion. Para lograr dicho propdsito, se plantearon
diecisiete objetivos denominados Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y tres estan
estrechamente relacionados con la investigacion y desarrollo de sistemas de gestion de
residuos organicos: accion por el clima (décimo tercer objetivo), vida submarina (décimo
cuarto objetivo) y vida de ecosistemas terrestres (décimo quinto objetivo) (Programa de las
Naciones Unidas parael Desarrollo, 2019, pag. 6). Con este predmbulo, se dan a conocer los
grandes volimenes de residuos organicos que se generan en el pais y se revelan las
oportunidades de mejora que existen en su gestion. Es de capital importancia la creacion de
sistemas de gestion de este tipo de residuos, debido al acelerado ritmo de crecimiento de la
poblacion y los impactos ambientales negativos que conllevan. De aqui surge una nueva
directriz de investigacion, que esel desarrollo de un biorreactor conaplicacion de gran escala,
que cuente con la documentacién necesaria para ser replicado por otras instituciones y
organizaciones. Esto con la finalidad de contribuir a la preservacion del medio ambiente,
gracias a los diversos beneficios que el uso de un biorreactor genera, tales como la creacion
de composta sin la produccién de malos olores o la atraccion de vectores (e.g. faunanociva),
la disminucion de desechos que son depositados en rellenos sanitarios y la reduccion de GEI
provocados por la descomposicion de residuos organicos.

1.2 Justificacion
El ITESO es una universidad privada que cuenta con una superficie de 51.22 ha y una
comunidad conformadapor alrededor de 13 mil personas (Arriaga, 2020, pag. 93). Segln

estimaciones, en el ITESO se generan 40 t de residuos al mes; que son separados en
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reciclable, electronico, organico e inorganico (Lozano & Solano, 2019, pag. 8). De acuerdo
con datos recabados en 2019, la generacién mensual de residuos organicos por parte de
cafeterias fue de 3 t durante el periodo de Veranoy 4 t en Otofio (Lozano & Solano, 2019,
pag. 5). Mientras que la estimacion de residuos organicos recolectados mensualmente por
jardineria ascendi6 a 8 t (Lozano & Solano, 2019, pég. 5).

El ITESO es una institucion caracterizada por su compromiso social y ambiental. Lo
anterior se ha visto reflejado en el Ul GreenMetric World University Ranking, ya que en el
2019 ocupd el lugar 104, lo que representd un ascenso de sesenta posiciones con respecto al
2016, que fue el primer afio en el que participd en dicho ranking (Oficina de Comunicacion
Institucional, 2020). Actualmente, la gestion de residuos del ITESO depende de coémo éstos
son clasificados. Los residuos inorganicos y organicos son recolectados por la empresa
privada RECOLEC, quien hace una nueva separacion de éstos para recuperar los materiales
que se pueden reciclar (Lozano & Solano, 2019, pag. 9). El resto es enviado a un relleno
sanitario municipal de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) (Lozano & Solano,
2019, pag. 9). Los residuos reciclables son vendidos a otra empresa externa que se encarga
de su gestién (Lozano & Solano, 2019, pag. 9). Por ultimo, los residuos organicos generados
por jardineria y los lodos activados de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
son empleados parala elaboracion de composta por medio de pilas.

La necesidad de desarrollar y construir un biorreactor se detono por varias razones.
La primera de ellas fueron los grandes voliumenes de desechos orgénicos que el ITESO
genera, y que el proceso de composta mediante pilas no esadecuado para incluir los residuos
organicos provenientes de las cafeterias, ya que producirian malos olores, lixiviados y
atraerian vectores (i.e. fauna potencialmente nociva). El segundo detonante surgio a partir de

una propuesta hecha al ITESO, por parte de una empresa externa, de adquirir un sistema de
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compostaje cerrado, que representaba una inversion considerable (Camarena, De Obeso,
Zuloaga, & Rizo, 2018, pag. 2).

El proyecto objeto del presente TOG, esta dividido en tres lineas de trabajo:
Biorreactor, Concientizacion y Diagnostico (Lozano & Solano, 2019, péag. 11). La linea
correspondiente al biorreactor se refiere a la creacion de prototipos y determinacion de
parametros para su funcionamiento éptimo (Lozano & Solano, 2019, pag. 11). La linea de
concientizaciontiene como objetivofomentar un cambio en los habitos de toda lacomunidad
universitaria, que propicie la correcta separacion de residuos dentro del ITESO (Lozano &
Solano, 2019, pag. 11). Por altimo, la finalidad de la linea de diagnoéstico es recabar datos
certeros sobre la generacidn de residuos, determinar tendencias y establecer requerimientos
basicos para el tratamiento de éstos (Lozano & Solano, 2019, pag. 11).

Actualmente, existen cuatro prototipos, tres fueron fabricados por personal del ITESO
y el cuarto fue donado por la empresa InoxiMexico (Lozano & Solano, 2019, pags. 38-41,
48). Los primeros dos prototipos, elaborados en los talleres de Ingenieria Ambiental, tienen
unacapacidad de 200 L cadauno, y se construyeron con contenedores de poliuretano -Figura
1y figura 2- (Lozano & Solano, 2019, pags. 47-48). La diferencia entre ambos radica en su
mecanismo de rotacion; en el primero es automatica y el segundo es de rotacion manual
(Lozano & Solano, 2019, pags. 39-40). En el tercer prototipo también se empled una cisterna
de poliuretano, pero con una capacidad volumétrica mucho mayor, de 10,000 L -Figura 3-
(Lozano & Solano, 2019, pégs. 47-48). El biorreactor fabricado por InoxiMéxico tiene una
capacidad de 300 L; esta elaborado de acero inoxidable, cuentacon un sistema de aireacion
forzada, asi como un sensor de temperatura -Figura 4- (Lozano & Solano, 2019, pag. 47)

(Soto & Gbomez, 2020, pag. 11).



Figura 1. Primer prototipo de biorreactor de 200 L

Fuente: (Lozano & Solano, 2019, pag. 39)

Figura 2. Segundo prototipo de biorreactor de 200 L, con rotacion manual

Fuente: (Lozano & Solano, 2019, pag. 40)



Figura 3. Prototipo de biorreactor de 10,000 L

Fuente: (Torres, 2021)

Figura 4. Prototipo de biorreactor de 300 L donado por la empresa InoxiMéxico




Las pruebas iniciales realizadas en los dos prototipos de 200 L y en el prototipo de 300 L,
ayudaron a determinar los pardmetros adecuados para frecuencia 'y velocidad de rotacion,
composicion ideal de la mezcla, porcentaje de humedad de biomasa, temperatura dentro del
biorreactor y uso de composta en la mezcla inicial (Lozano & Solano, 2019, pags. 47-48).
Esto con la finalidad de tener un punto de partida para las pruebas en el prototipo de gran
escala. El biorreactor de 10,000 L cuenta con un Human-Machine Interface (HMI) y un
Controlador Légico Programable (PLC) y, ademas, se planea incorporar otros residuos
organicos, como lodos activados de la PTAR Yy las toallas de papel para secar las manos en
los bafios (Lozano & Solano, 2019, pag. 48). El propdsito de esta fase es validar el nimero
de rotaciones que este nuevo prototipo de biorreactor requiere, debido al incremento
sustancial de sus dimensiones, asi como analizar el efecto de la aireacion forzadasobre la
composta, controlar ciertas variables (i.e. concentraciénde O, y NH3s, temperatura, humedad)
y su impacto en la degradacion de la composta, aparte de controlar los pardmetros de
operacion que se definieron con los primeros tres prototipos, asi como incluir una nueva
variable de control: la relacidn carbono-nitrégeno (Lozano & Solano, 2019, pag. 48).

La importancia de desarrollar y fabricar un biorreactor que se ajuste a las necesidades
del ITESO, radica en que se hara una mejor gestion de sus residuos organicos. De esta
manera, la universidad estara alineada con sus principios de responsabilidad ambiental,
ademasde reducir los gastos poreluso de los servicios de lasempresas recolectoras. Ademas,
se generard el conocimiento necesario para que otras instituciones repliquen los resultados

del presente proyecto.
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1.3 Objetivos
Objetivo del proyecto general
Contribuir al desarrollo de un programa de gestion integral de los residuos biodegradables en
el ITESO, mediante lageneracién de composta con eluso de un biorreactor, queserd aplicada
en las areas verdes de la institucion, y asi, contribuir a la reduccién de residuos enviados a
rellenos sanitarios.
Los objetivos particulares son tres:
1. Determinar las condiciones ideales de operacion del biorreactor, mediante la
realizacion de pruebas con prototipos
2. Realizar un diagnostico de la cantidad de residuos biodegradables generados en
cafeterias del ITESO y en las actividades de jardineria
3. Participar en el escalamiento del proceso, de prototipos de 200 y 300 L a uno de
10,000 L
4. Elaborar los de planos de construccion del biorreactor de 10,000 L y Ila
documentacion necesaria para su operacion, archivos que seran de dominio publico
Para alcanzar los objetivos previamente mencionados, la investigacion girara en torno a la
siguiente interrogante: ;Con la combinacion correcta de factores como temperatura,
humedad, nimero de rotaciones, pretratamiento, postratamiento y composicion de la mezcla
inicial; se podra obtener una composta con la calidad adecuada para que pueda ser aplicada
en las areas verdes del ITESO?
Objetivo de la contribucion individual
El objetivo general de la contribucion individual es verificar si todos los requerimientos y

dimensiones fueron considerados de forma adecuada en la elaboracion del primer plan de
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recoleccion y procesamiento de residuos organicos, asi como en el disefio de la planta de
compostaje cerrado del ITESO.
Los objetivos particulares hasta el momento son cuatro:
1. Modelaren 3D el biorreactor de 10,000 L y sus componentes
2. Redactar el manual de construccién del primer prototipo de 10,000 L
3. Realizar un anélisis estadistico del proceso a partir del comportamiento de las
variables de entrada y la variable de salida elegidas, con objeto de determinar los
valores 6ptimos para la generacion de composta que cuente con las caracteristicas
deseadas. Asi como determinar si se cuentacon un proceso en control estadistico que
cumpla con las especificaciones establecidas para la produccion de composta
4. Llevara cabo un analisis de Confiabilidad del producto terminado una vez que éste
se encuentre almacenado
1.4 Alcance
El proyecto comenzo en el periodo de Primavera 2019y actualmente se encuentra en la fase
de pruebas con el prototipo de 10,000 L. El alcance de esta etapa correspondea la disposicion
de residuos organicos biodegradables generados en el ITESO. La culminacién de esta fase
esta pactada por la fabricacion de al menos un biorreactor adicional de 10,000L, en el que
se pretende incluir todas las mejoras detectadas durante la construccion del primer prototipo.
Para esta fase, el biorreactor estara limitado a una capacidad maxima de 10,000 L; operara
por lote alimentado, y se incluiran los lodos activados de la PTAR asi como las toallas de
manos (Lozano & Solano, 2019, pag. 48). Ademas, se incluirdn pruebas con aireacién
forzaday se monitorearan losnivelesde O, (Lozano & Solano, 2019, pag. 48). Esimportante
sefialar que los biorreactores aerobios solo se pueden llenar al 80% de su capacidad, debido

a que es necesaria la presencia de aire con O,. Este proyecto estd bajo la direccion del

12



Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales (PTI), concretamente del Programa
de Ingenieria Ambiental.

Con base en los volumenes de residuos organicos que genera el ITESO, se tiene
proyectado que seran requeridos tres biorreactores, con una capacidad de 10,000 L cada uno.
Se tiene considerado que la planta de compostaje cerrado ocupe un area de 390 m2 y se
localice atrés de la PTAR, ubicacion actual del prototipo de 10,000 L -Figura 5. Se estima
que la produccién de composta esté en torno a 308 kg/dia (Zuloaga, 2020).

El alcance de la contribucion individual incluye la elaboracién del modelo en 3D del
dispositivo de mayor tamafio, la documentacion de su manual de construcciony utilizacion,
asi como el analisis estadistico del proceso de compostaje. Finalmente, se pretende evaluar
la Confiablidad de la composta durante su etapa de almacenaje.

Figura 5. Mapa del ITESO
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1.5 Desarrollo conceptual

En las fases previas del proyecto, documentadas Lozano & Solano (2019) y Soto & Gomez

(2020), se definieron los valores 6ptimos para las variables de humedad y temperatura. En

estanuevaetapa, se trabajo condos variables independientes paraexplicar el comportamiento

de la dependiente. Las definiciones de estas variables son las siguientes:

Variable dependiente

Calidad de la composta (madurez): Composta con una cantidad de materia organica
estable, libre de patégenosy fitotoxinas que impidan el crecimiento de las plantas
(Bernai, Paredes, Sdnchez-Monedero, & Cegarra, 1998, pag. 91). La madurez de la
composta se define por la relacion C:N que presenta (Bernai, Paredes, Sanchez-
Monedero, & Cegarra, 1998, pag. 91). Su unidad de medida es el Indice de
Maduracion de laComposta (CMI, por sussiglasen inglés) (Solvita, s.f.). Surelacion

debera de estar cercanaa 25-30:1.

Variables independentes

Velocidad de rotacion: Es la relacion que existe entre el nimero de vueltas que da un

cuerpo alrededor de su propio eje sobre una unidad de tiempo, comdnmente un
minuto (Cambridge Dictionary). Su unidad de medidas son las Revoluciones Por
Minuto (RPM) (Cambridge Dictionary). Para los prototipos del ITESO se establecié
una velocidad de rotacion baja, de 1/6 RPM.

Aireacion forzada: Aplicacion de una corriente de aire a la mezcla, mediante el uso
de ventiladores (Docampo, 2013, pag. 67). Su unidad es de caudal (m3/h). El
ventilador por utilizar esde 1 HPy 220 v de potencia. Esta variable se definira por el

régimen de aireacion forzadaque se aplicarda la mezcla.
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A continuacion, se enlistan otro tipo de variables a utilizar:
Exdgenas
e Composicion de los residuos provenientes de cafeterias: Tipo de alimentos
recolectados
e Localizaciondelbiorreactor: Laplantade compostaje cerradosera detrdsde laPTAR
De control
e Temperatura de la composta: Entre 60 y 65°C que se debera de alcanzar durante los
primeros dos dias de procesoy se deberade mantener por al menos 2 dias seguidos
e Humedad de la composta: Entre 65y 70%
e Tamafo de la particula: 1-3 cm — Se logra con un pretratamiento de trituracion
e Material del biorreactor: Poliuretano
e Tamario del biorreactor: 10,000 L
e Composicion de lamezcla: Por cada seis partes de comida, deberé de haber una parte
de pasto, cuatro partes de viruta de madera y tres partes de composta (Lozano &
Solano, 2019, pag. 5)
Moderadora
e Extraccion de gases: Sio no
Interviniente
e Temperatura ambiente

e Humedad del aire

En esta investigacion, el objeto y sujeto de estudio es el biorreactor para la generacién de

composta.
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1.6 Hipotesis
Con base en la informacion presentada previamente, la hipdtesis para esta investigacion es:

e Con la combinacion correcta de factores como temperatura, humedad, nimero de
rotaciones, pretratamiento, postratamiento y composicién de la mezcla inicial; se
podra obtener una compostacon la calidad adecuada para que pueda ser aplicadaen
las areas verdes del ITESO

Las hipotesis paralelas para la participacion individual se definieron como:

e Mediante el modelado en 3D del biorreactor, se podran establecer los requisitos de
espacio y acomodo de estaciones de trabajo para la creacion de la planta de
compostaje cerrado del ITESO

e A partir del analisis del proceso de compostaje, se determinaran los requisitos de
operacion del biorreactor, lo que generaraun uso eficiente de recursos (e.g. energia y
materiales) y disminucion de riesgos

e Unavez realizado el analisis de la vida en anaquel de la composta, se conoceran las
mejores practicas para su almacenamiento en el ITESO

Las hipotesis mencionadas se catalogan como tentativas, ya que la contribucion individual
va mas orientada al desarrollo y documentacién del proyecto del biorreactor.

2. Marco conceptual

Al elaborar composta, diversos autores se centran en caracteristicas que son faciles de
observary medir para determinar su grado de madurez. Segun Dickerson (2005), lacomposta
debe de tener un “aspecto de tierra suelta, ligeramente himeda, [...] de color marrén oscuro
0 negro, de olor agradable y temperatura similar a la ambiental, donde los constituyentes

iniciales no son reconocibles” (Garcia, Lima, Ruiz, & Calderon, 2014, pag. 4). Por otro lado,
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el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (2010) menciona que la composta debe
de tener un tamafio de particulamenora 1.27 cm, tener un color marrén oscuroy estar libre
de restos de origen inorganico (pag. 33). Pero ¢qué ocurre al producir composta bajo
condiciones controladas? Esaquicuando entranen cuestién términos como concentracion de
Oxigeno (O,), relacion Carbono-Nitrogeno (C:N), el tamafio de particulay lahumedad, entre
otras variables.

Primero, esimportante entender las fases del procesode compostaje. La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) identifica cuatro etapas
en este proceso. La primera de ellas es la fase mesofila, en la que comienza la actividad
microbiana para degradar fuentes sencillas de C y N, provocando que la temperatura se
incremente hasta 45°C (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 23). La siguiente fase es
conocida como fase termdfila, y ocurre cuando la temperatura estd por encima de 45°C
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 23). Bajo dichas condiciones, se desarrollan nuevos
microorganismos, los termofilos, que inician la degradacion de fuentes mas complejas de C
y transforman N en NHg, por lo que los valores de pH aumentan en el medio (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 23). Otra caracteristica por resaltar de esta etapa es que
valores altos de temperatura contribuyen a la destruccion de microorganismos patdgenos
provenientes de materia fecal (Roméan, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 23). La tercera fase
es la de enfriamientoy los valores de temperatura vuelven a oscilar entre 40 y 45°C (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 24). El pH sigue siendo alcalino (i.e. pH>7) y la degradacion
de fuentes sencillas de C continta (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 24). La Gltima
etapa es la de maduracion, en la que se forman acidos humicos y fulvicos a temperatura

ambiente (Roméan, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 24). Para que el proceso de compostaje
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sea adecuado y se obtenga una composta maduray estable, las variables de temperaturay
humedad deberdn comportarse como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Comportamiento de la temperaturay humedad en el proceso de compostaje
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Fuente: (Wagas, y otros, 2018, pag. 74)
Existen diversas variables a medir y controlar durante el proceso de compostaje, actividad
que se vuelve mas sencilla al tener un sistema cerrado. Sin embargo, esta labor presenta un
obstaculo que es la definicion de los rangos o valores que deberén ado ptar los parametros a
seqguir. Liang, Das & McClendon (2003) mencionan que no se tiene una comprension total
de la interaccion entre las variables ambientales en el proceso de compostaje (pag. 131).
Kalamdhad y Kazmi (2009) sefialan que la informacién sobre mezclas iniciales y parametros
de operacion parasistemas de compostaje cerrado es escasa (pag. 130). Numerosos articulos
plasman estudios realizados en biorreactores que, por su escala, son clasificados como
biorreactores de laboratorio (volumen menor a 100 L) o prototipos (volumen entre 100 y
2,000 L) (Mason, 2007, pag. 22). Estos dispositivos han ayudado a estudiar las dinamicas
entre las distintas variables que influyen en el proceso de compostaje, pero trasladar estas

practicas a dispositivos de gran escala (volumen mayor a 2000 L) no siempre es posible, ya
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que las condiciones cambian y hacer pruebas en ellos representa un costo mas elevado
(Phillip, 2010, pag. 32) (Hogan, Miller, & Finstein, 1989, pag. 1082) (Petiot & De Guardia,
2004, pag. 69). Por tal motivo, con la finalidad de respaldar los parametros que se definieron
para realizar las pruebasen el biorreactor de 10,000 L de la planta de compostaje cerrado del
ITESO, es necesario analizar los hallazgos de diversos autores a lo largo de los afos. Es
importante aclarar que este estudio considerara solamente las variables de temperatura,
humedad, el tamafio de particula, concentracion de O,, aireacion forzada, régimen de
rotacion, la relacion C:N y la producciéon de NH3 porque las pruebas realizadas en los
prototipos de 200y 300 L del ITESO revelaron que son las que tuvieron un efecto sobre la
estabilidad y madurez de la composta. Con relacion a la emision de CHy, se espera que sea
minima al tener un sistema cerrado y es vital monitorearla para garantizar que el proceso no
tienda a un estado anaerobio, por lo que se planea incluir esta variable en una fase posterior
del proyecto.

El primer rango de operacion a definir es la temperatura. En el articulo Composting
process control based on interaction between microbial heat output and temperature se
menciona que la fase termdfila tiene mejores resultados si los valores de temperatura oscilan
entre 52 y 60°C (Macgregor, Miller, Psarianos, & Finstein, 1981, pag. 1321). Un rango
similar se presenta en el articulo Nitrogen holding property of the composts in an aerobic
mesophilic composting reactorfor sanitary disposal of human feces, queestaentre 50y 65°C
(Bai & Wang, 2011, pag. 1851). Sin embargo, Kalamdhad y Kazmi (2009) comprobaron que
una temperatura de 50°C no es suficiente para que los microorganismos termofilos se
desarrollen en el proceso de compostaje (pags. 131-132). Por otro lado, valores altos de
temperatura también llegan a ser contraproducentes ya que la gran mayoria de

microorganismos deseados no sobreviven a registros mayores de 70°C (Livestock
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Engineering Unit & Environmental Practices Unit, 2005, pag. 7) (Bertoldi, Vallini, & Pera,
1983, pég. 163) ademaés de que se corre el riesgo de generar un incendio (Chen, De Haro,
Moore, & Falen, 2011, pag. 2). Lozano y Solano (2019) determinaron que el parametro
adecuado de temperatura, alcanzado en los biorreactores de 200y 300 L del ITESO, se
encontraba entre 60y 65°C (pag. 47).

La humedad es otra variable por controlar. Liang, Das & McClendon (2003)
concluyeron que la humedad posee una mayor influencia sobre la actividad microbiana que
la temperatura cuando los biosolidos forman parte de la mezcla inicial (pag. 134). Niveles
bajos de humedad provocan una deshidratacion temprana de la mezcla lo que conlleva una
composta con caracteristicas biolégicas inadecuadas (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983, pag.
164). No obstante, altos niveles de humedad provocan una reduccién en la permeabilidad y
una oxigenacién ineficiente (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983, pag. 164). Diversas fuentes
sostienen que niveles de humedad entre 40y 60% son los més recomendables (United States
Department of Agriculture, 2010, pag. 21) (Haug, 1993 citado por (Kim, Lee, Won, & Ahn,
2016, pag. 753)). En el caso de que la mezcla contenga biosdélidos, el porcentaje de humedad
minimo debera de ser de 50% y el rango 6ptimo estara entre 60 y 70% (Liang, Das, &
McClendon, 2003, pag. 136). Es importante recalcar que los niveles de humedad adecuados
para el proceso de compostaje dependen del tipo de desecho incluido en la mezcla 'y del
tamafio de la particula (Bernal, Alburquerque, & Moral, 2009, pag. 5445) (Bertoldi, Vallini,
& Pera, 1983, pag. 163). Esto ultimo es esencial, ya que una reduccién en las dimensiones
de los elementos iniciales ayuda a que una mayor area sea expuesta a los microorganismos
Yy, asi, éstos puedan iniciar el proceso de degradacion en un periodo de tiempo menor (Chen,
De Haro, Moore, & Falen, 2011, pag. 1). Lo anterior se debe a que los sustratos requeridos

por estos microorganismos son mas faciles de obtener (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013,

20



pag. 30). Sin embargo, el tamario de particula debe contar con las dimensiones adecuadas
para promover el flujo de aire y agua a través de la composta (Kalamdhad & Kazmi, 2009,
pag. 130), puesto que particulas muy pequefias provocaran una compactacion de la mezcla
(Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983, pags. 164-165). Kalamdhad & Kazmi (2009) optaron por
particulas de 1 cm para su experimento (pag. 130), Chen, De Haro, Moore & Falen (2011)
sugieren particulas de menos de 2.54 cm (pag. 3), y Kumar, Ou & Lin (2010) recomiendan
que el tamafio de las particulas esté alrededor de 5 mm (pags. 602-603). Las pruebas
realizadas en los biorreactores prototipo del ITESO arrojaron que la humedad ideal debe de
estar entre 65 y 70%, mientras que el tamafio de particula debe de serentre 1y 3 cm (Lozano
& Solano, 2019, pag. 47) (Soto & Gomez, 2020, pag. 13).

La oxigenacion es un factor primordial debido a que los procesos aérobicos son mas
eficientes que los anaerébicos cuando se elabora composta (Chen, De Haro, Moore, & Falen,
2011, pag. 4). En los procesos aérobicos, los microorganismos absorben O, y liberan CO,
(Romén, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 25). La concentracion minima de O, que debe de
existir en un proceso de compostaje es de 5%, siendo mas de 10% el valor 6ptimo (Chen, De
Haro, Moore, & Falen, 2011, pag. 4) (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, pag. 26) (Mosher
& Anderson, 1977, pag. 29). Es por tal motivo que, en ocasiones, se opta por aireacion
forzada, que consiste en introducir aire a la mezcla con el uso de sopladores o ventiladores,
para mantener los niveles de oxigenacién adecuados (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983, pag.
162). Es importante recalcar que esta accion se debe realizar de forma controlada, ya que un
exceso de aireacion forzada puede provocar un enfriamiento de la mezcla, lo que impediria
que se alcance la temperatura necesaria durante la fase termofila (Ahn, Richard, & Choi,
2007, pag. 215). Otra actividad estrechamente relacionada con la oxigenacion es la rotacién,

que tiene la funcion de generar unamezclahomogénea, evitar que ésta se compacte, mejorar
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la circulacion de aire y reducir el tiempo de compostaje (Lazcano, GOmez-Brandén, &
Dominguez, 2008, pag. 1014) (Jiang-ming, 2017, pag. 320). Es importante determinar un
régimen apropiado de rotaciones dependiendo de la composicion porgue un exceso de giros
puede llegar a tener efectos contraproducentes al disminuir los niveles de algunos elementos
vitales para el proceso, i.e. temperaturay humedad (Ogunwande, Ogunjimi, & Fafiyebi,
2008, pag. 164) (Jiang-ming, 2017, pag. 320) (Onwosi, y otros, 2017, pag. 142). Para los
biorreactores prototipo del ITESO de 200y 300 L, el nimero 6ptimo de rotaciones fue de
cinco vueltas a razon de 1/6 RPM, cada 6 horas (Lozano & Solano, 2019, pag. 47).

Por altimo, cabe mencionar la relacion C:N. Dicha variable representa los nutrientes
maés criticos para que exista una actividad microbiana adecuada y tiene un efecto directo
sobre el indice de germinacién, el cual determina el grado de madurez de la composta (Chen,
De Haro, Moore, & Falen, 2011, pag. 3) (Guo, y otros, 2012, pag. 177). Diversos autores
recomiendan unarelacion C:N entre 25:1 y 35:1 (Chen, De Haro, Moore, & Falen, 2011,
pag. 3) (Kumar, Ou, & Lin, 2010, pag. 602) (Bertoldi, Vallini, & Pera, 1983, pag. 134). Esto
se ve respaldado con el experimento presentado en el articulo Evaluation of stability and
maturity during forced-aeration composting of chicken manure and sawdust at different C/N
ratios, al revelar que mezclas con unarelacion C:N de 12:1 y de 18:1 no lograron mantener
los valores de temperatura necesarios para la desactivacion de patégenos, por lo que el
producto finalno logré estabilidad ni lamadurez deseada (Gao, Liang, Yu, Li, & Yang, 2010,
pég. 618). Los efectos de una relacion baja de C:N son el desprendimiento de malos olores
por la liberacion de NH3, y un riesgo latente de generacién de lixiviados (Chen, De Haro,
Moore, & Falen, 2011, pag. 3) (Livestock Engineering Unit & Environmental Practices Unit,
2005, pag. 8) (United States Department of Agriculture, 2010, pag. 8). Mientras que una

relacion alta de C:N provocara que los microorganismos no tengan las cantidades de N

22



necesarias para desarrollarse, ocasionando que no exista un incremento de temperaturay que
la velocidad del proceso de degradacion sea lenta (Chen, De Haro, Moore, & Falen, 2011,
pag. 3) (United States Department of Agriculture, 2010, pag. 8).

La informacion recolectada de multiples fuentes, asi como un analisis exhaustivo de
las condiciones bajo las que se desarrollaron diversos experimentos, fueron la base para
definir los valores que adoptaran los distintos pardmetros involucrados en el proceso de
compostaje cuando se ponga en operacion el biorreactor de 10,000 L. Esta investigacion
ayudara a recolectar y documentar datos sobre las dinamicas de las variables previamente
definidas, informacién que hasta el momento es escasa en biorreactores de gran escala. El
biorreactor de 10,000 L contara con sensoresde humedad, temperatura, produccion de NH;
y O, ademas de que se tendra un control de la relacién C:N, la aireacion forzada, el régimen
derotaciony tamafio de particula. Estos datosayudarén arealizar un andlisis estadistico sobre
las dinamicas de las variables presentes en el proceso de compostaje y su relacidn sobre la
calidad de la composta, informacion que serd necesaria para validar los parametros de
operacidén del biorreactor de la planta de compostaje cerrado del ITESO.

3. Marco metodoldgico de la investigacion
La metodologia se divide en dos: investigacion general y contribucion individual; y consiste
en los siguientes puntos:
3.1 Metodologia de la investigacién general
Herramientas
Las herramientas necesarias antes de la carga de la mezcla en el biorreactor son:
e Tractor, para trasladar la materia organica a la planta de compostaje cerrado del
ITESO

e Trituradora, para disminuir el tamafio de particula de los residuos organicos
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e Vernier, para medir el tamafio de particulay validar que seaentre 1y 3cm
e Pala, para trasladar la mezcla de un punto a otro

e Baéscula, para pesar lamezcla

Instrumentacién para medir las condiciones internas del biorreactor y la biomasa:

e Sensorde humedad

Sensor de temperatura

Sensor de NH;

Sensor de O,

Termobalanza, para medir el porcentaje de humedad de la mezcla
Instrumentacion para controlar las condiciones internas del biorreactor:

e Ventilador
Para el proceso de descarga del biorreactor, es necesario el uso de la pala. Mientras que, para
medir la calidad de la composta, se selecciond el equipo Solvita’s Digital Color Reader
(DCR).
Formatos de control
Los formatos de control fueron desarrollados especificamente para la investigacion -Anexo
AalF.
Recoleccién de informacion
La toma de datos se realiza de forma automaticay de manera continua ya que el biorreactor
cuenta con sensores conectados a un PLC y la informacion es desplegadaen el HMI.
Analisis de informacion
Los datos recolectados por el PLC son almacenados en hojas de célculo, las cuales se

exportan a Minitab.
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Presentacion de resultados

Elaboracion de planos de construccion del biorreactor de 10,000 L, sus parametros de
operacion y recomendaciones generales. Dichos documentos estan orientados a aquellas
personas interesadas en replicar el biorreactor.

3.2 Metodologia de la contribucidén individual

La contribucion individual esta integrada a la investigacion general de la siguiente forma:

Figura 7. Representacion visual de contribucion individual

/ Luis David Rizo Decelis Daniel De Obeso Partida \

Profesor de tiempo fijo del Profesor de tiempo fijo del
DPTI dentro de la UAB CA DPTI dentro de la UAB CA

Andrés Zuloaga Cano [ Russell A. Segovia Ley } [ Cuerpo estudiantil J

Profesor de tiempo variable del Técnico de tiempo fijo del DPTI
DPTI dentro de la UAB CA

Becarios J

Estudiantes PAP J

Estudiantes de maestria J
EQUIPO BIORREACTOR

Herramientas

Se utilizo un flexometro para medir los componentesdel biorreactor de 10,000 L. Ademas,
se contempld hacer uso del dispositivo DCR para medir la calidad de la composta una vez
que se encuentre almacenada. En cuanto a la utilizacion de paquetes informaticos, los
softwares utilizados son Inventor para el modelado de sélidos en 3D y Minitab para la
ejecucion de analisis estadisticos. Finalmente, para el desarrollo de los textos, tablas y
presentaciones se emplearonlas herramientas de Microsoft Office: Word, Excel, Power Point

y Teams.
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Formatos de control

El formato de control para el registro de las mediciones fue desarrollado especificamente

parala investigaciony seintegré en el manual de elaboraciondel biorreactor. Paraensambles

y subensambles, se utiliz6 el formato presentado en la Figura 8. Mientras que los detalles de

fabricacion de componentes sencillos se presentaron en el formato que corresponde a la

Figura 9.

Figura 8. Formato de registro paraensamblesy subensambles

Nombre del ensamble

Nombre del subensamble

# Parte

Descripcion

Cantidad

01

Caracteristicas técnicas del componente #1

02

Caracteristicas técnicas del componente #2

03

Caracteristicas técnicas del componente #3

04

Caracteristicas técnicas del componente #4

Figura 9. Formato de registro para componentes

Nombre del ensamble

Nombre del componente

Unidad de medida
utilizada para
expresar las
dimensiones
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Para el analisis mediante herramientas de estadistica, se utilizo uno de los formatos de control
creados para la investigacion general, el Anexo A. Por otro lado, para el analisis de
Confiabilidad, se desarroll6 un formato para registrar los valores de CMI, con objeto de
determinar la madurez de la composta -Anexo D.
Recoleccidn de informacion
Se acudio al ITESO a realizar la toma de mediciones y se llenaron los formatos
correspondientes. Para el analisis estadistico, la recoleccion se hizo de forma automatica y
continua gracias al PLC.
Analisis de informacion
Se utilizé Minitab para el analisis estadistico. Dicho software también se selecciond parael
analisis de Confiabilidad.
Presentacion de resultados
Se redactdé un manual de elaboracion del primer prototipo de biorreactor de gran escala
(10,000 L). Mientras que las conclusiones de los analisis estadisticos estan plasmadas en el
TOG.
Metas del trabajo de campo y cronograma de actividades
Las metas de trabajo son:
e Modeladoen 3D

o Medicion del biorreactor de 10,000 L

o Modelado de piezas en Inventor

o Creacion de ensambles

e Manual de elaboracion
o Seleccidn de fotos y/o capturas

o Redaccion del proceso de fabricacion del biorreactor
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e Andlisis estadistico del proceso de compostaje

(@)

O

Determinar el nUmero de muestras a analizar y el periodo de tiempo por el
cual se registraran los datos

Recolectar los datos

Analizar los datos

Presentar los resultados, que estaran respaldados con graficos

e Andlisis de Confiabilidad de la composta

@)

O

Establecer el tiempo que se desea almacenar la composta

Determinar el nimero de muestras a analizar y el periodo de tiempo por el
cual se registraran los datos

Hacer mediciones semanales de las muestras de CMI

Analizar los datos recabados

Determinar el periodo de tiempo en el cual la composta conserva sus
propiedadesiniciales

Comparar los resultados obtenidos contra los resultados esperados

En cuanto al desarrollo de actividades y cumplimiento de las metas de trabajo, éstas se

llevarén a cabo bajo el siguiente cronograma:

Figura 10. Cronogramade actividades

Actividad

[ 2021 2022

Abril| Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero| Marzo | Abril| Mayo

Modelado en 3D

Manual de elaboracion

Anélisis estadistico del proceso de compostaje

Andlisis de confiabilidad de la composta

Presentacion de resultados
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4. Estrategia de investigacion

Cada contribucion individual del presente TOG tiene una estrategia de investigacion
especifica, formulada para obtener resultados que contribuyan a la mejora constante del
proceso de compostaje.

4.1 Modelado en 3D y manual de construccién del biorreactor

Justificacion

El modelado en 3D es una actividad fundamental para visualizar posibles cambios al disefio
antes de que éstos sean realizados fisicamente, lo que representa un ahorro de tiempo,
esfuerzo y dinero. Esta actividad estad estrechamente ligada con el manual de construccion
debido a que se puede brindar informacion detallada sobre ciertos componentes que no son
visibles en imagenes. Dicho manual tiene como objetivo documentar el proceso de
elaboracién del primer biorreactor de 10,000 L del ITESO, que sera la base para identificar
areas de mejora para versiones posteriores de este tipo de prototipo.

Herramientas e instrumentos

Para esta etapa de la contribucién individual, se opt6 por hacer uso de flexémetro para la
toma de medidas del biorreactor y del software Inventor para el modelado en 3D. Inventor
es un software que permite la elaboracion de piezas y ensambles en 3D, asi como planos en
2D.

Etapas del proceso de investigacion

El proceso de investigacion estd marcado por las metas de trabajo del modeladoen 3Dy la

elaboracion del manual de construccion, mencionadas en el apartado 3.2 Metodologia de la

contribucidn individual. Sin embargo, al ser un proyecto dindmico debido a las constantes

areas de oportunidad que se han detectado durante el transcurso del proyecto, la manera

visual de representar las etapas de esta fase es con el siguiente diagrama:
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Figura 11. Diagrama de flujo

Se desea redactar el manual de
elaboracion del primer biorreactor
de 10,000 L

h

Revision de informacion
documentada

iSetienen las medidas?

Si

Hacer mediciones de las
piezas fisicas

[

Creacion de piezas v ensambles en
software de modelado en 3D [,

(Es funcional el
disefio actual 7

Hacer modificaciones
pertinentes al disefio

S
¥

Redaccion de manual de
elaboracion del primer prototipo de
10,000 L

4.2 Andlisis estadistico del proceso

Justificacion

El andlisis estadistico tiene como objetivo detectar aquellas variables de entrada que tengan
un impacto significativo sobre la variable de respuesta. Adicionalmente, se determinaré la
estabilidad del proceso de compostaje, derivado del comportamiento de los datos con
respecto a los limites de control estadistico, asi como los de especificacion. De esta forma se

podréan detectar comportamientos atipicos en el proceso y se podréa trabajar en estrategias

para erradicarlos.
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Herramientas e instrumentos

El biorreactor cuentacon un PLC, que recolecta informaciénde nueve sensores: seis sensores
detemperatura, un sensorde humedad, un sensorde NHzy un sensorde O,. Esta informacion
es almacenada de formacontinuapor lo que se tomaron muestras siguiendo el principio de
aleatoriedad para garantizar que la informacion no presentaraun sesgo durante la ejecucion
del analisis.

Etapas del proceso de investigacion

Las metas de trabajo para analisis estadistico fueron presentadas en la seccidn sobre analisis

estadistico del proceso de compostaje, en el apartado 3.2 Metodologia de la _contribucion

individual. Las etapas de este proceso de investigacién fueron ejecutadas continuamente con
el fin de mejorar el proceso de compostaje.

4.3 Analisis de Confiabilidad

Justificacion

Es importante definir el tiempo ideal para el almacenamiento de la compostay, por ello, se
hara un anélisis de Confiabilidad de su maduracion (CMI) a lo largo del tiempo. Para futuros
ejercicios, este analisis se podra utilizar para comparar la Confiabilidad de muestras de
composta provenientes del mismo lote, pero almacenadas bajo condiciones ambientales
distintas.

Herramientas e instrumentos

Se utilizarg el instrumento DCR (Solvita, 2021) para determinar el CMI.

Etapas del proceso de investigacidn

La produccion de composta sera por lote alimentado, por lo que para esta fase se definira la

cantidad de muestras y la periodicidad en que deberan ser recolectadas. Esto dependerade la
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informacidn recabada, y se definira el andlisis de Confiabilidad mas adecuado, ya que es
posible que no se presenten fallas.

4.4 Desafios

Los desafios que ha enfrentado esta investigacion han sido diversos y se encuentran

documentados en la Tabla 1, y algunos de ellos estan ilustrados en las Figuras 12 a 15.
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Tabla 1. Desafios del proyecto del biorreactor enel ITESO 2019-2022

. " Departamento - . Situacion Fechade Fechade
Desafio Area afectada Accion seleccionada o T
responsable actual inicio finalizacion
Ll Cisterna de poliuretano
Definir disefio de Proyecto . Octubre
biorreactor Biorreactor Ingenieria de 10,000 L como Completada 2019 Marzo 2020
punto de partida
. Seguimiento puntual
icr;ﬁ::;srt]rﬂitu ra Proyecto con servicios generales
o y oy Personal PTI para la adaptacionde |Completada |Enero 2020 |Marzo 2020
servicios para el area del | Biorreactor . .
biorreactor un espacio ubicado
atras de la PTAR
Gesthn de compra de Pr_oyecto Personal PTI Seguimiento con area En proceso Febrero
materiales Biorreactor de compras 2020
Gestion para la Provecto Seguimiento con
recoleccion y separacion Bio¥reactor Personal PTI encargados de cafeteria | En proceso | Mayo 2019
de residuos organicos y jardineria
Gestion para a Proyecto euarios e cateterios Previo al
separacion de residuos Bio¥reactor Personal PTI hagan |a separacion Enproceso EIEIeXe[
organicos g para proyecto
correcta de residuos
Organizacién con los
encargados de los
Gestion de talleres para | Proyecto distintos laboratorios -
P y Ingenieria Se solicita permiso En proceso |Marzo 2020

manufactura de piezas

Biorreactor

cadavez quesevaa
hacer uso de
laboratorio

Continua en la siguiente pagina
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. " Departamento . . Situacién Fecha de Fechade
# |Desafio Area afectada responsable Accion seleccionada actual inicio finalizacion
Emision de facturas por Seguimiento con
7 | parte de proveedores Pr_oyecto Proveedor proveed_o_res externos Completada | Abril 2020 |Agosto 2021
Biorreactor externo para solicitar facturas
externos
faltantes
Traslado de piezas
maquinadas al area del Proyecto Uso de palancas
8 |biorreactoral no contar Bio¥reactor Personal PTI S00as P y Completada |Marzo 2020 | Mayo 2020
con el apoyo de g
servicios generales
Maniobras de piezas de
grandes dimensionesen
9 |el &readel biorreactor al Eri?r/ree(;tgtor Personal PTI ;soatsje palancasy Completada | Marzo 2020 | Mayo 2020
no contar con el apoyo g
de servicios generales
Sistema de engranaje . . _—
. Rotacion del . Cambio de transmision
10 |con qlsterna cargada no Biorreactor Ingenieria de 6x3 a 6x6 Completada |Marzo 2021 |Mayo 2021
funcionaadecuadamente
Llantas conectadas al Cambio de_ llantas por
sistema de traccion se | Rotacion del I unas con rin d_e acero
11 ) Ingenieria con recubrimiento de |Completada | Marzo 2021 | Mayo 2021
derrapany por el peso se | Biorreactor . Lo
deformaron poliuretano liquido con
dureza de 70° 80°
La cadena se brinca . Creaciony colocacion .
12 |dientes por exceso de S?c;[?rcelgcntgfl Ingenieria de tensores fijos de Completada | Marzo 2021 S(e)pz)tllembre
torque cadena
Deformacion de la base . _ Colocacion de .
13 moévil (pandeo) Base movil Ingenieria cartabones Completada |Marzo 2021 |Junio 2021

Continua en la siguiente pagina
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. " Departamento . . Situacién Fecha de Fechade

# |Desafio Area afectada responsable Accion seleccionada actual inicio finalizacion
No se cuenta con

14 espaC|o_s,uf|C|ente Para 1 gase movil Ingenieria Relocalizacion de Completada | Marzo 2021 | Abril 2021
colocacion de catarina motor
(sistema de transmision)

15 Desprendl_mlento de Instrumentacion | Ingenieria Relocalizacion de Completada |Marzo 2021 Febrero
tubos de aire y sensores sensores 2022
Sensores registran datos .. | Proveedor Calibracion de Octubre Febrero

16 Ue N0 son verosimiles Instrumentacion externo sensores por parte del [ Completada 2021 2022
g proveedor

Se realizara reunion
17 P_roceso de carga de Proceso d_e Personal PTI con elequipo parala |En proceso Octubre
biorreactor pretratamiento - ) 2021
evaluacién de opciones

biorreactor postratamiento quipo para P 2021
evaluacién de opciones

La tapa de la cisterna

corre el riesgo de Se afiadi6 un soporte

19 desprenderse por la Tambor Ingenieria en el tubo central en la Completada Octubre Octubre
fuerza que la mezcla g parte posterior del P 2021 2021
ejerce sobre el tubo biorreactor
central
Poca generacion de Gestidn de recoleccion

a9 . Proyecto de residuos orgéanicos Octubre

20 |residuos organicos en Biorreactor Personal PTI con el qobierno de En proceso 2021

cafeterias del ITESO g
Zapopan
Sensores miden . .. | Proveedor Relocalizacion de Noviembre |Febrero

21 |temperatura del aire, no | Instrumentacion extErmno SeNSOres Completada 2021 2022

de la composta

Continua en la siguiente pagina

35



. " Departamento . . Situacién Fecha de Fechade
# | Desafio Area afectada responsable Accidn seleccionada actual inicio finalizacion
99 Biorreactor esta Tambor Ingenieria Se opto por drenar los En Droceso Octubre Febrero
lixiviando g lixiviados P 2021 2022
93 No se esta logrando la Pruebas Ingenieria Se trituraron los En Droceso Noviembre |Febrero
temperatura deseada g residuos de comida P 2021 2022
24 Se descompuso el sensor Instrumentacion Proveedor Mantenimiento por Completada Noviembre |Febrero
de humedad externo parte del proveedor P 2021 2022
95 Se rompieron las Rotacion del Ingenieria cc;::drzggarrn%? ligr?de _de| Completada Noviembre |Febrero
cadenas de transmision | Biorreactor g g P 2021 2022
paso 50 a paso 70
No hay rgguladorde .. | Proveedor Se cambio por un Septiembre | Octubre
26 |frecuenciapara soplador | Instrumentacion Completada
de 110V externo soplador de 220V 2021 2021
Se detecto que el tamafio
27 Y forma del agitador Tambor Ingenieria Corte_de medio circulo Completada |Marzo 2021 | Mayo 2021
puede llegar a ofrecer en agitadores
resistencia a la mezcla
Se evaluaran opciones
L ya que si se incrementa
Deformacionde . . .
28 | agitadores con Tambor Ingenieria ;Ie (ézlrlferildﬁésg:%(lor En proceso 2N(§)2V llembre
biorreactor en operacion . g
que la cisterna se
deforme
No hay proveedor en mporador para Octubre
29 :\élﬁéigapgcr)allvei?;lpos de |Pruebas Personal PTI adquirir un kit para En proceso 2021
evaluar la madurez
30 Se descompuso el sensor Instrumentacion Proveedor El sensor debera de ser EN broceso Febrero
de temperatura-humedad externo reemplazado P 2022

Continua en la siguiente pagina
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. " Departamento . . Situacién Fecha de Fechade
# |Desafio Area afectada responsable Accion seleccionada actual inicio finalizacion
El soplador no arroja Proveedor Reemplazar el tamafio Febrero
31 | = SOP J Instrumentacion de laaspay carcasa del | En proceso Marzo 2022
aire externo 2022
soplador
Sensores fijos son Se evaluaré la opcion
32 | Propensos a dafiarse por Instrumentacion | Ingenieria de convertir todos los En proceso Febrero
la resistencia que sensores fijos en 2022
ofrecen a la mezcla moviles
Sensores de gases .
33 | registran valores Instrumentacion Proveedor Mantenimiento por En proceso Febrero
externo parte del proveedor 2022

negativos
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Figura 12. Primeras llantas con rin de Nylamidy &rea de contacto de poliuretano

I

7y
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Figura 14. Falla en cadenas de transmision

Figura 15. Falla en sensores de humedad y temperatura

Harmon s

0 ) T G €708 |

I(Temp. Ext.

TEMPERATURA
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5. Exposicién de hallazgos

5.1 Primer lote: Prototipo 10,000 L

La producciondel primer lote de composta se conform6 por ocho cargas de materia organica,
realizadas entre el lunes 25 de octubre y el viernes 5 de noviembre de 2021. Cada carga
estuvo compuesta por residuos organicos procedentes de mercados locales -Figura 16-y por
residuos de jardineria del ITESO -Figural7. Es importante sefialar que, estos ultimos se
conforman por ramas trituradas, pasto cortado y hojas. En esta primera alimentacion del
prototipo de 10,000L, no se triturd el material de entrada antes de seringresado al biorreactor
-Figura 18. Durante la primera carga se calculo la densidad aparente que dio como resultado
315 kg/m3, con unarelacién aproximada de 3:1. Esta relacion se vio modificada en cargas
posteriores debido a las caracteristicas fisicas de los residuos provenientes de los mercados
locales, calculando la cantidad de residuos de jardineria a utilizar con la Ecuacion 1, donde
se ha definido en 65% el porcentaje de humedad de la mezcla a ser introducida, dando una
relacion final de 2:1.

Ecuacién 1. Relacion de humedad de la mezcla

H,0 _ (Mggs1)(Hggs1) + (Mgps2) (Hggs2) + -+ + (Mrgsn) (Hresn) _

0.65
Mror Mpggs1 + Mpgsa + - + Mggsn

Donde: M — Masa de residuos y H — Humedad de residuos
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Las primeras ocho cargas, las cuales dieron un total de 3094.7 kg, estuvieron compuestas de

la siguiente forma:

Tabla 2. Datos del primer lote de composta (en kg)

Fecha Residuos Residuos de | Masatotal de materiaorganica
organicos jardineria
25/10/2021 | 180 54 234
26/10/2021 | 154 51 205
27/10/2021 | 207 69 276
28/10/2021 | 153.7 41.4 195.1
29/10/2021 | 510 170 680
01/11/2021 | 450 225 675
03/11/2021 | 232 +10 239.1 481.1
05/11/2021 | 167.5 181 348.5
Total 2064.2 1030.5 3094.7

Figura 16. Carga del biorreactor con residuos organicos
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Figura 17. Carga del biorreactor con residuos de jardineria
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Las ocho cargas detalladas en la Tabla 2 ocuparon aproximadamente un 45% del volumen
del biorreactor, valor que fue obtenido por inspeccion visual. Es importante aclarar que, al
ser un proceso por lote alimentado, la descomposicion inicié desde la primera carga y, que
las mezclas, al tener distintas relaciones de materia organica, presentaron distintas densidades
aparentes que no fueron documentadas. Por ende, la ocupacion volumétricade la composta
no pudo ser cuantificada. Ademas, conforme avanza el proceso de compostaje, la masa se
reduce considerablemente, pues se transformaen gases y vapor de agua. Con respecto a la
recoleccion de datos, el PLC se programo para realizar mediciones cinco veces al dia, en los
siete puntos de muestreo y durante 10 segundos.
La primera carga ayudo a identificar algunos puntos de mejora del biorreactor y del
proyecto en general, entre éstos estan:
e Fuga de lixiviados
e Datos de las muestras no fueron recolectados en los registros de los sensores de
medicién continua
e Termdmetro con sensor de humedad -Figura 19-y sensor de NH3 no arrojan lecturas
verosimiles
e Sistemade cargadelbiorreactor necesita ser mejorado ya que actualmente se emplean
palas y bolsas de plastico para depositar la mezcla; se esta analizando la opcién de
una banda transportadora con empujadores
e Esnecesaria una capacitacion adicional por parte del proveedor externo ISME para la
extraccion y lectura de datos

e El sistemade aireacién no puede ser programado manualmente
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Figura 19. Lectura de humedad con valor por encima del 100%

La velocidad de rotacion se puede controlar gracias a la instrumentacion con la que cuenta el
biorreactor. Los valoresestan dadosen Hzy pueden irdesde 30 hasta 60. Se hicieron pruebas
para verificar la velocidad de rotacion dependiendo del valor de entradaelegido y se obtuvo
que, a 60 Hz, la velocidad de rotacion era cercanaa 1/6 RPM mientras que a 30 Hz esta
velocidad se reducia a 1/12 RPM. Con respecto al sistema de inyeccion de aire, se hizo una
calibracion de los valores de frecuencia (Hz) a caudal de aire (ft3/min).

Debido a que el biorreactor no se encontraba a su maxima capacidad, fue necesario
medir la temperatura de lamezclacon termdmetros de lectura instantanea convastago ya que
los termopares instalados en el prototipo no alcanzaban a hacer contacto con la biomasa,
registrando Unicamente lastemperaturas en el aire dentro deltanque. Estas lecturas manuales
se realizaron en dos puntos, a través de unaperforacion en la pared del tanque -Figura 20-y
directamente en lamezcla-Figura 21-, accediendo por lapuertadel biorreactor. En promedio
se tomaron dos muestras por dia, unapor lamafianay otrapor latarde. Al comparar la lectura

registrada por el termdmetro contra la obtenida por los termopares, se observa una diferencia

44



de aproximadamente 10°C por debajo de la lectura dentro de la mezcla -Grafico 1. Es
importante sefialar que, al ser lecturas manuales, éstas no se realizaron de forma sistematica
lo que ocasiond una pérdida de informacion.

Figura 20. Lectura de temperatura de mezcla a travésde la pared del tanque

Figura 21. Lectura de temperatura de mezcla ingresando al biorreactor
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La descarga del biorreactor inici6 el lunes 10 de eneroy finalizé el miércoles 12 de enero de

2022. En total se obtuvieron 2175.9 kg, con una densidad aparente de 1165 kg/m?3y

consistencia lodosa -Figura 22.

Durante esta prueba no se tenia completamente definidala duracion del proceso de

compostaje ni el régimen de rotacion o la aplicacion de aireacion forzada. Sin embargo, los

resultados del primer lote de composta ayudaron a definir los siguientes pasos de la

investigacion, en los que se incluy6 el andlisis estadistico del proceso. Para ello, fue

importante entender el funcionamientode la instrumentacion con laque cuentael biorreactor,

para asi aprovechar de forma adecuada los datos recopilados por el PLC.
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Figura 22. Primer lote de composta generado en el prototipo de 10,000 L

5.2 Segundo lote: Prototipo 10,000 L

La segunda carga del prototipo comenz6 el 9 de febreroy concluyé el 11 de febrero de 2022.
El origen de lamateria organica fue de cafeteriasy jardinesdel ITESO, asi como de mercados
de la ZMG. En esta segunda prueba se realiz6 una inspeccion visual del material de entrada
para evitar la presencia de elementos no aptos para la composta (e.g. plasticos, metales, etc.),
ademas de que se triturd el material proveniente de los mercados y las cafeterias para evitar
la formacion de grumos y con objeto de acelerar el proceso -Figura 23. Derivado de la
primera prueba, se determino que la relacion entre residuos de alimentos y residuos de
jardineria debia de estar en torno a 1:1 parareducir la humedad de la mezcla. No obstante, la
relacion final fue de 2:1 al haber ingresado al biorreactor 1622 kg de residuos de comida y
801 kg de jardineria, dando un total de 2423 kg. Se obtuvo una densidad aparente de 263

kg/m3 a partir de la informacion recolectada de tres muestras.
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Figura 23. Trituracién de material organico

La localizacion de algunos sensores fue modificada para la segunda prueba en el prototipo,
por lo que se tenian terminales fijas en el interior y otras moviles para ser insertadas en la
pared del tanque. En esta etapa, el biorreactor contd con nueve sensores para medir las
condiciones internas, y la informacion recabada fue almacenada en el PLC y desplegada en
tiempo real, gracias al HMI -Figura 24. Es importante sefialar que sélo los sensores de
temperatura y humedad recolectan informacién de forma continua, mientras que los sensores
de gases lo hacen segun las recetas programadas. Los sensores de O, y NH3 comparten los
ductos para la captacién de gases, que estan conectados a siete sondas: cuatro moéviles y tres
fijas en el interior del biorreactor. Adicional a estas nueve sondas, se tiene un termopar para
medir la temperatura ambiente, el cual se ubica debajo de la caja de control. De los sensores
de temperatura, tres son estilo banderilla y tres se encuentran fijos. Uno de los sensores fijos
de temperaturatambién registra las lecturas de humedad. En esta segunda carga, se utilizaron

todas las terminales fijas: tresde temperatura, unade humedady tres sondas de gases; ademas
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de unabanderillaparatemperaturay unaparagases -Figura 25. Se programaron cinco recetas
para la medicion de gases: 00:00, 04:45, 09:30, 14:15, 19:00.

Figura 24. Informacion de los sensores en uso en el HMI

TEMPERATURA

C T. Sonda 2 (o T

El lunes 13 de febrero de 2022 se detectd que el movimiento de la mezcla habia dafiado el
sensor de temperatura y humedad. Por lo anterior se evaluara la opcion de convertir todos los
sensores fijosen méviles para futuras iteraciones del prototipo. Asimismo, el PLC no registro

los datos generados durantelos primeros 2 dias del proceso de compostaje. Personal de ISME

49



evalud el sistema de sensoresy, adicional a los problemas ya sefialados, se detecto que el
giro del motor del soplador estaba invertido por lo que el flujo de aire no era el adecuado. Se
suscitaron otros problemas relacionados al soplador por lo que los tratamientos de aireacion
forzada empleados durante esta prueba fueron descartados. ElI sensor de temperatura y
humedad no tiene reparacion, por lo que serd necesarioadquirir uno nuevo, y las adaptaciones
podran concluirse unavez que el biorreactor seadescargado.

Con respecto a las condicionesinternas del biorreactor, el 16 de febrero de 2022 la
mezcla ya presentaba hongos -Figura 26-, lo que indica que el proceso de degradacién de los
residuos organicos se estaba efectuando adecuadamente. Derivado de los resultados de la
primera prueba en el biorreactor de 10,000 L, se instal6 un dren en el cuerpo del biorreactor
para recolectar los lixiviados generados. Entre el 16 y el 26 de febrero de 2022, se extrajeron
230 L de lixiviados aproximadamente, sin embargo, este calculo pudierano ser acertado. Lo
anterior se debe a que el contenedor en el que se depositaban era vaciado manualmente y no
fue posible cuantificar de forma certera la cantidad de lixiviados perdidos por
desbordamiento. La densidad de los lixiviados fue calculada en 830 kg/m3. Para compensar
la falta del sensor fijo de temperaturay humedad, se hicieron dos perforaciones en una de las
caras del tanque para insertar dos sondas adicionales, y asi, tener mas puntos de muestreo
-Figura 27. La ubicacion de los sensores fijos y moéviles esta plasmada en la Figura 28. El 21
de febrero de 2022 se gir6 el biorreactor por primera vez, con un total de 2 vueltas. Las
condiciones que detonan la rotacidn del biorreactor estan en fase de definicidén puesto que se
pretende mantener la temperatura por debajo de 65°C, con objeto de preservar los nutrientes
de la composta, pero sin comprometer la integridad del tanque, que puede sufrir

deformaciones con temperaturas elevadas.
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Figura 26. Proliferacion de hongos con colacién blanquecina en el biorreactor

i
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Figura 28. Localizacién de sensores fijos y moviles durante la segunda prueba
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El 24 de febrero de 2022 se midi6 de forma manual la temperatura con un termémetro de
lectura instantanea con vastago, arrojando valores superiores a 65°C. Lo anterior detoné que
se rotara el biorreactor y aplicara aireacion forzada de forma mas constante. Los registros de
estos tratamientos, asi como comentarios adicionales del proceso de compostaje, se
plasmaron en la Tabla 3. Entre el 28 de febreroy el 1 de marzo de 2022 se afiadi6 agua a la
mezcla como resultado de las pruebas de humedad, tanto de pufio como con la termobalanza.
Las elevadas temperaturas propiciaron que el tanque presentara cierta deformacion en una de
sus caras, lo que hizo mas imperativo el control del proceso de compostaje.

El comportamiento de latemperatura se plasmo en el Grafico 2, donde se observéque
la sonda movil 1 (S1) siempre fue utilizada para medir las condiciones internas del
biorreactor. No obstante, el manejo de las dos sondas externas adicionales no fue adecuado,
por lo que, en algunas secciones del grafico, la sonda moévil 2 (S2) fue la que se introdujo en
el tanque mientras que en otras fue la sonda moévil 3 (S3). Adicional a esto, se identificaron
caidas pronunciadas en los datos de la S1, S2 y S3. Estos valores corresponden a los lapsos
de tiempo en lo que se rotaba el biorreactor por lo que las sondas tenian que ser removidas
del tanque. Los sensores fijos, identificados como T1 y T2, miden las condiciones
atmosféricas internas ya que el biorreactor no se llena al 100% de su capacidad volumétrica,
y al localizarse en el cuadrante superior derecho, s6lo entran en contacto con la mezcla
cuando se rota el biorreactor. Asimismo, se percibi6 que los valores registrados tanto por T1
como por T2 presentaron un descenso marcado a partir del dia 17 del proceso de compostaje
que escuando lacompuertadel tanque se comenzo6a dejar abierta paraayudar al enfriamiento
de la mezcla. T1, al encontrarse mas proximo a los respiradores, llegé a presentar valores
similares a la temperatura exterior. Adicionalmente, se detect6 que el PLC no registro datos

durante el inicio del proceso, asi como durante los dias 29 y 30.
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Tabla 3. Datos sobre la rotacion del biorreactor y la aplicacion de aireacion forzada

# de registro | Dia Temperatura maxima | Temperatura ~ maxima | Rotacion Comentarios
antes de rotacion (°C) | después de rotacion (°C)
1 24/02/2022 | 78.0°C (T.M.) 57.8°C (S) 30 minutos Aireacion forzada por 4 horas
61.8°C (S)
2 25/02/2022 | 71.2°C (S) 58.5°C (S) 75 minutos Aireacion forzada por 75 minutos
Humedad 64.4%
3 26/02/2022 | 68.4°C (S) 59.3°C (S) 70 minutos Aireacién forzada por 70 minutos
4 28/02/2022 | 67.1°C (S) -- 18 minutos Se dej6 la compuerta abierta
Se agregaron 180 L de agua
Humedad 67.6%
5 01/03/2022 | 1) 68.0°C (S) 1)52.4°C(S) 1) 80 minutos | Se dejé la compuerta abierta
2) -- 2) -- 2) 6 minutos | Se agregaron 90 L de agua
Se rotd el biorreactor en dos
ocasiones
6 03/03/2022 | 73.4°C (S) 51.2°C(S) 125 minutos
7 18/03/2022 | 1) -- 1)-- 1) 6 minutos | Se dej6 la compuerta abierta
2) -- 2)54.3°C 2) 12 minutos | Se rotd el biorreactor en dos
ocasiones

T.M.=Valor obtenido contermémetro manual, S= Valor més alto registrado en el HMI al finalizar la rotacion del biorreactor
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Graéfico 2. Dinamica de la temperatura a lo largo del tiempo

Temperatura a lo largo de los dias - Prueba 2
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Algunas de las areas de oportunidad del biorreactory del proyecto en general que fueron
detectadas durante la segunda carga son:

e Sistema para la recirculacion de lixiviados

e Eliminacién del tubo central y posible relocalizacion de sensores fijos

e Prescindir de sensor de temperatura y humedad para el prototipo actual de 10,000 L

e Evaluacion de sensores de temperaturainalambricos

e Modificacion de agitadores

e Agregar puntos de muestreo externos adicionales

e Elaboracidn detallada de planes de carga y descarga del biorreactor

e Elaboracion de formatosy diagramas que faciliten la operacion del biorreactory el

control de proceso

e El sensorde NH3volvié a registrar valores negativos por lo que no se tiene certeza si

el de O, est4 funcionando correctamente
e El diametro de las aspas del soplador es menor al didmetro total de la carcasa por lo
que el caudal de aire no era adecuado para la magnitud del biorreactor
Se determiné que la descarga del biorreactor se haria una vez que la fase termofila se hubiese
mantenido por al menos 4 semanas, por lo que el 22 de marzo de 2022 se descargo a pesar
de que la mezcla aln presentaba temperaturas superiores a 60°C. Lo anterior se debe a que
la fase termdfila favorece a la obtencidén de una mezcla homogénea que ya no genera malos
olores, lo que evita la atraccién de vectores. Se obtuvo una masa final de 1132 kg con una

densidad aparente de 486 kg/m3y tonalidad oscura -Figura 29.
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Figura 29. Mezcla despuésde 5.5 semanas en el biorreactor

5.3 Tercer lote: Prototipo 10,000 L

El 28 de marzo de 2022 se comenzo con la recoleccion de residuos organicos para la tercera
prueba, y éstos fueron ingresadosen el biorreactorentre el 30y 31 de abril de 2022. Para esta
prueba se optd por mantener una relacion 2:1 y no hacer uso del soplador con el objetivo de
identificar el efecto que tiene la recirculacion de lixiviados en el proceso. La mezcla inicial
estuvo conformada por 2,134 kg de residuos de comiday 1,067 kg de jardineria, dando un
total de 3,201 kg. Para esta tercera prueba se afiadieron dos puntos muestreo externos por lo
que la distribucién final de los sensores se plasmé en la Figura 30. Es importante mencionar
que, adicional a no tener en funcionamiento el sensor de temperatura-humedad, las pruebas
realizadas por ISME arrojaron un error en los sensores de O, y NH3 por lo que para esta

prueba tampoco se contaracon datos de dichas variables.
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Figura 30. Localizacidn de sensores fijos y méviles durante la tercera prueba
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Datossobre la generacion de lixiviados, lafrecuenciade rotacion del biorreactor, asicomo otras acciones emprendidas, estan recopilados

en la Tabla 4.
Tabla 4. Datos sobre la rotacion del biorreactor
# de | Dia Temperatura maxima | Temperatura maxima | Rotacién Comentarios
registro antes de rotacion (°C) | después de rotacion
Q)
1 02/04/2022 | 63.0°C 54.0°C 18 minutos | Se agregaron 90 L de agua
Se generaron 2 L de lixiviados
2 06/04/2022 | 60.9°C -- 18 minutos | Se generaron 13.5 L de lixiviados
3 08/04/2022 | 69.6°C 58.4°C 60 minutos | Se dejo la compuerta abierta
Se generaron 14.5 L de lixiviados
4 12/04/2022 | 68.5°C -- 60 minutos
5 13/04/2022 | 74.0°C 64.4°C 18 minutos | Se agregaron 131 L de agua
6 16/04/2022 | 70.0°C -- 12 minutos
7 18/04/2022 | 74.9°C 53.5°C 18 minutos
8 19/04/2022 | 74.8°C 62.3°C 30 minutos
9 20/04/2022 | 82.2°C 61.0°C 18 minutos
10 21/04/2022 | -- -- -- Se dej6 la compuerta abierta
11 22/04/2022 | 70.2°C -- 60 minutos | Se dejo la compuerta abierta
12 25/04/2022 | 71.0°C 54.8°C 18 minutos | Se dejé la compuerta abierta
13 26/04/2022 | -- -- 24 minutos | Se agregaron 180 L de agua
14 02/05/2022 | 72.5°C 51.3°C 12 minutos | Se agregaron 180 L de agua
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A 3semanasde haberiniciadolaprueba, se grafico el comportamiento de latemperatura -Grafico 3. Nuevamente se detectaron problemas
con la recoleccién de datos por lo que sera necesario contactar a personal de ISME. Durante esta prueba se respetaron los puntos de
muestreo asignados a cada sonde movil de temperatura, lo que favorecio al analisis de datos recolectados. Al 13 de mayo de 2022, la

prueba 3 sigue en proceso.

Gréfico 3. Dinamica de la temperatura a lo largo del tiempo

Temperatura a lo largo de los dias - Prueba 3
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6. Discusion final
Los desafios enfrentados en las multiples pruebas realizadas en el prototipo de 10,000 L
exhibieron la necesidad de contar con un sistema estructurado para la gestion de la calidad
del proceso de compostaje. Por tal motivo, se comenzé con una evaluacion de la madurez del
sistema de gestion de la calidad (SGC) del proyecto, lo que arrojo un nivel de préctica
elemental. Lo anterior denota que, a pesar de que las actividades o procesos son realizados
en su totalidad, los datos que existen para su seguimiento y mejora son escasos. Un ejemplo
de ello fue la falta de un estandar para la colocacion de los sensores moéviles ya que éstos
cambiaban de ubicacion cada vez que se retirabany se volvian a insertar en el biorreactor.
El primer paso fue la elaboracién de SIPOC del proceso de compostaje, que se
presenta a continuacion:

Figura 31. SIPOC del proceso de compostaje actual
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El proveedor Mercados locales se encuentra sombreado debido a que se va a prescindir de
los residuos organicos que generan en Otofio 2022. Ademas del SIPOC, a lo largo del
proyecto se crearon diagramas, planes detallados para optimizar el proceso de carga del
biorreactor, formatos de registro y ayudas visuales para robustecer el SGC. Del Anexo A al
F se puede encontrar parte de la documentacion generada. El diagrama de flujo del proceso

de compostaje quedd de la siguiente forma:
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Figura 32. Diagrama de flujo de proceso de compostaje
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Comose hamencionadoalolargo del TOG, la temperatura desempefia un papel fundamental
en el proceso de compostaje ya que indica la formacion de microorganismos necesarios para
la degradacion de nutrientes. Para este TOG se definié que la fase termofila debera de
alcanzar una temperatura entre 60 y 65°C, no obstante, durante la primera prueba realizada
en el biorreactor de 10,000 L la temperatura se encontré por debajo de dichos valores. Por
ende, fue importante comparar la temperatura en el interior del tanque de las primeras dos
pruebas para verificar si éstas son estadisticamente iguales o no. Gracias a un analisis de
comparacion de varianzas (o), se valido que la ¢ de la prueba 1 y la prueba 2 son
estadisticamente iguales -Grafico 4- por lo que se procedié a hacer una prueba T de Student
para comparar las medias. Con un 95% de nivel de confianza (N.C.) se demostré que las
medias de ambas pruebas son estadisticamente diferentes, lo que denota que las
caracteristicas iniciales de la mezcla, asi como las acciones ejecutadas a lo largo del proceso
durante la prueba 2, propiciaron que se obtuvieran temperaturas mas elevadas -Figura 33.

Grafico 4. Comparacion de varianzas al 95% N.C.
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Figura 33. Comparacion de medias al 95% N.C.
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Durante lasegunda pruebaenelbiorreactor de 10,000 L, latemperatura maxima se sobrepaso
en multiples ocasiones, asi que se decidid realizar un grafico de Medias y Rangos moéviles
(I-M) al contar con una gran cantidad de datos continuos que pertenecian a observaciones
individuales. Se selecciono la S1 al ser el punto de muestreo que se mantuvo dentro de la
mezcla durante todo el proceso y el total de datos recabados por este sensor fue de 22,627.
El primer paso consistio en remover los valores correspondientes a los lapsos de tiempo en
los que la S1 no se encontraba en el tanque. Es importante recalcar que la mayoria de los
bloques de datos removidos coinciden con la informacion plasmada en la Tabla 3, sin
embargo, se detectaron rotaciones del biorreactor que no fueron registradas. Culminada esta
actividad, restaron 21,990 datos que muestran el comportamiento de la composta a lo largo
de las 5.5 semanas que estuvo dentro del biorreactor. Después se determiné que el nidmero
de muestras seria de 150, para finalmente seleccionarlas aleatoriamente.

Gracias al gréfico I-M generado -Grafico 5- podemos observar que el limite superior
de control (UCL) se encuentran cercano al limite superior de especificacion (USL) para la

fase terméfila, que es 65°C. Sin embargo, en la seccién de observaciones individuales, el
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comportamiento de los datos nos comprueba que el proceso no es habil al tener puntos a mas
de 30 con respecto a la linea central en ambos sentidos. Asimismo, el proceso tampoco
muestra ser capaz al presentar valores por encima del limite superior de especificacion
(USL). Analizando la seccién de rangos moviles, aguellos puntos que estan por encima de
30 conrespecto a la linea central pertenecen a las caidas de temperatura provocadas por la
rotacion del biorreactor. Se pretende logar un control estadistico del proceso gracias a las

acciones definidas para disminuir la temperatura de la mezcla.
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Por otro lado, se hizo un analisis de correlacion entre la temperatura de la composta y la

temperatura del aire dentro del biorreactor con el objeto de determinar una relacién entre

ambas variables y asi poder prescindir del uso de los sensores moviles 'y poder programar la

rotacién automatica. Sin embargo, los datos recolectados durante la segunda prueba

mostraron que no existe una correlacion entre ambas variables al obtener un coeficiente de

correlacion de -0.019 utilizando el método de Pearson -Grafico 6.
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Para controlar la temperatura durante la tercera prueba, se evaludé con un diagrama de

Ishikawa las posibles causas raiz -Figura 34-y se procedio a elaborar un diagrama de flujo

para detonar la rotacion del biorreactor, la recirculacién de lixiviados y la aplicacién de

aireacion forzada cuando esta Gltima quede instalada de forma adecuada -Figura 35.
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Figura 34. Diagrama de Ishikawa
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Figura 35. Diagrama de flujo de rotaciony aireacion forzada
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La siguiente fase del anélisis estadistico consistio en una comparacion de las medias de la

prueba 2 y la prueba 3, aunado a un grafico I-M. El objetivo de estas actividades fue
garantizar que las temperaturas 6ptimas para la fase terméfila se siguieran logrando y que las
acciones emprendidas para controlar el proceso de compostaje estuvieran generando efectos
favorables. Los resultados obtenidos sefialan que las temperaturas alcanzadas en la prueba 2
y en la prueba 3 son estadisticamente iguales -Figura 36- lo que nos indica que la
recirculacion de lixiviado pudiera no tener un impacto significativo en el proceso. No
obstante, es necesario seguir controlando y estudiando esta variable en futuras corridas con
el proposito de aumentar el tamafio de muestra, y asi, poder tener mayor certeza sobre su
efecto en el proceso de compostaje. Por otro lado, los graficos I-M -Graficos 7 a 9- revelan
que el proceso todavia no se encuentra dentro de control estadistico por lo que, una vez
concluida la prueba 3, se tendran que revaluar los tratamientos seleccionados para lograr este

objetivo. Es importante mencionar que los datos de la prueba 3 corresponden a las primeras
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3 semanas del proceso de compostaje por lo que sera necesario volver a ejecutar los analisis

una vez que se descargue el biorreactor.
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7. Conclusiones

En la Tabla 5 se sintetizan los tratamientos seleccionados para cada una de las tres pruebas

realizadas en el biorreactor de 10,000 L, por lo que los niveles de las variables a utilizar en

futuras pruebas en dicho prototipo se deberan de basar en las conclusiones obtenidas en este

TOG.

Tabla 5. Tratamientos empleados en las pruebas en el prototipo de 10,000 L
Variable Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Residuos de cafeterias | Sin triturar Triturados Triturados
Residuos de jardineria | Sin triturar Sin triturar Sin triturar
Relacion de residuos | 2:1 2:1 2:1
Masa total inicial (kg) | 3094.7 2423 3201
Masa total final (kg) 2175.9 1132 Por determinar
Temperatura maxima | 50 73.7 Por determinar

registrada (°C)

Manejo de lixiviados

Se mantuvieron en
el biorreactor

Se drenaron

Se drenaron
recircularon
biorreactor

Rotacion No Si (se cuenta con | Si
registros parciales)
Uso del soplador No Si No
(su funcionamiento
no era adecuado)
Hidratacion de la| No Si Si
mezcla
Duracion  en el | 9.3 54 Por determinar

biorreactor (semanas)

Las conclusiones generadas son:

1. El modelo en 3D del biorreactor fue fundamental para evaluar alternativas de disefio

de ciertoscomponentes,asicomo paralacreacion de ayudas visuales para identificar

los puntos de muestreo internos.

2. El manual de construccion del primer prototipo de 10,000 L es parte de la

documentacion generada para este proyecto, el cual servird como base para el disefio
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y fabricacion de futuras iteraciones de biorreactores de esta escala. Ademas,
proporcionadetalle de componentes que se encuentran al interior del tanque.

Se comprobd la importancia de triturar los residuos provenientes de cafeterias antes
de que éstos sean ingresados en el biorreactor, y que su relacién con respecto a los
residuos de jardineria sea 2:1. Asi mismo, se demostro que el proceso, bajo estas
condiciones de entrada, es capaz de alcanzar la temperatura deseada para la fase
termofila. No obstante, la temperatura se eleva por encima de los 65°C con
frecuenciapor lo que es imperativo que las acciones desarrolladas para controlarla
sean ejecutadas pertinentemente. Para futuras pruebas se evaluara el impacto del
soplador sobre la temperatura de la mezcla.

El analisis de la composta una vez que ésta se encuentre almacenada no pudo ser
llevado acabo debido aque el importador del kit para evaluar su madurez nocumplio
con los tiempos de entrega pactados. A pesar de ello, el enfoque que adquirio la
participacion individual hacia el monitoreo, control y mejora del proceso de
compostaje, ayudaran a garantizar que la composta obtenida cumpla con las
especificaciones deseadas. Esto se debe a que la composta generada en el biorreactor
de 10,000 L culminara su fase de maduracidn en pilas con volteo, técnica utilizada

actualmente para la produccion de la composta utilizada en el ITESO.

Para finalizar, es importante sefialar que se deberan de sequir realizando pruebas en el

prototipo de 10,000 L mientras éste se encuentre produciendo composta para las reas verdes

del ITESO porque se detectd que las estaciones del afio afectan al procesode cargay descarga

del biorreactor. Estos efectos van desde el nivel de fatiga que las operaciones manuales

generan en el personal hasta ladescomposicion acelerada de los residuos organicos. Sin lugar

a dudalas primerastres pruebas realizadas en el prototipo de gran escala dan pie a una gestion
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adecuada de los residuos organicos generados por la comunidad ITESO, lo cual ayudara a

que esta institucidn siga sobresaliendo por su compromiso social y ambiental.
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9. Anexos

9.1 Anexo A — Formato de registro para la rotacion automatica

@lTEso

Figura 37. Formato de registro FR_001
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9.2 Anexo B — Formato de registro para la aireacion forzada

@mzso

Figura 38. Formato de registro FR_002
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9.3 Anexo C — Formato de registro para la generacion de lixiviados

@lTEso
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Figura 39. Formato de registro FR_003
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9.4 Anexo D — Formato para el andlisis de Confiabilidad

Figura 40. Formato de registro FR_004

@lTESO FC_oos
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9.5 Anexo E — Ayuda visual para la rotacion del biorreactor

Figura 41. Ayuda visual 1

ANTES DE ROTAR EL
BIORREACTOR,
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REMOVIDAS
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9.6 Anexo F — Ayuda visual para el proceso de compostaje

Figura 42. Ayuda visual 2
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