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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de investigacién es disefiar un biorreactor para
obtener biogas a partir de las excretas de cuy en la ciudad de Puno; donde se
disefié un biorreactor de 0,120m3 con un intercambiador de calor en forma de
serpentin para mantener la temperatura a 35°C, manteniendo un proceso de
fermentacion oOptima, el cual se implementd con instrumentos de medicion
industrial de Temperatura = 35°C y Presion = 14 psi Ademas de la medicién
del pH del lixiviado de la materia organica. Todo esto fue monitoreado en
tiempo real con un Controlador Légico Programable (PLC) de Zelio. Para
procesar esta informacion se utilizé la metodologia de distribucion donde se
obtuvo biogas a una presion de 14 PSI durante un mes aproximadamente en

la ciudad de Puno.

Palabras Claves: Biorreactor, biogas, biomasa, estiércol de cuy y energias

renovables.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to design a bioreactor to obtain biogas
from guinea pig excreta in the city of Puno; where a bioreactor of 0,120m ~ 3
was designed with a heat exchanger in the form of a coil to maintain the
temperature at 35 °C, maintaining an optimal fermentation process, in which it
was implemented with industrial measuring instruments of Temperature = 35°C
and Pressure =14 psi. In addition to the pH measurement of the leachate of
organic matter. All this was monitored in real time with a Programmable Logic
Controller (PLC) from Zelio. To process this information, the distribution
methodology was used, where biogas was obtained at a pressure of 14 psi

during a month approximately in the city of Puno.

Keywords: Biorreactor, biogas, biomass, guinea pig manure and renewable
energies.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

La presente investigacion refiere al tema del disefio del biorreactor para
la obtencion del biogas a partir de excretas de cuy monitoreado con un
controlador industrial en la ciudad de Puno. En donde se disefié un biorreactor
experimental de forma cilindrica, el cual consta de una tuberia de Cu en forma
de espiral para mantener el calor a una temperatura de 35°C y producir biogas,
ademas de la instalacion de un sensor de temperatura (PT — 100) y un sensor
de presion industrial enlazados directamente a un Controlador Légico
Programable (PLC) para el procesamiento de la sefial, su monitorizacién en

tiempo real y la adquisicion de datos.

La produccion de biogas se dio aproximadamente luego de 22 dias

llegando a una presion optima de 14 PSI y una temperatura de 35 °C promedio.

En él capitulo I: En la primera parte del proyecto de tesis damos a

conocer los antecedentes, objetivos, hipotesis y la justificacion.

En él capitulo Il: En la segunda parte corresponde al marco teorico en
donde se ve la tecnologia de biogas se usa ampliamente como una mejor
alternativa en el manejo de residuos en muchas sociedades del mundo. Este
estudio se realizd para investigar el efecto del contenido de rumen a la
proporcion de agua en la produccién de biogas, asi mismo se aprecia el marco

referencial conteniendo este sobre energias renovables, biorreactor y biomasa.
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En el capitulo Ill: Se da a conocer el planteamiento metodolégico, los
materiales e instrumentos utilizados para la presente tesis, también el lugar

donde se realiz6 la investigacion.

En el capitulo IV: En este capitulo presentaremos los resultados del
andlisis de los datos obtenidos en nuestra experimentacién, en donde dichos
resultados mostraran la mejora general que se obtuvo en el nuevo disefio del

biorreactor.

Se realiza el desarrollo de la instalacién en forma practica donde se han
tomado los datos respectivos que finalmente serviran para el analisis de los

diferentes componentes del nuevo disefio.

Finalmente se explica los resultados finales del proyecto de
investigacién, las conclusiones y recomendaciones del proyecto de

investigacion respecto a los datos conseguidos.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La generacién de energia sin contaminar el medio ambiente en la
actualidad es un problema por el efecto invernadero que se incrementa a nivel
mundial; por ello la produccion de gas licuado de petroleo y gas natural es
costoso y prejudicial al medio ambiente, viéndose en la necesidad de producir
biogas a partir de materia organica en especial de desechos solidos por
excretas de cuy que son muy abundantes en los criaderos de cuy evitando la
acumulacion de desechos sélidos para la produccion de energia del biogas de

forma natural y econdmica en la ciudad de Puno.

1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.2.1 PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el disefio de un biorreactor tiene relacion con la

produccion de biogas a partir de excretas de cuy en la ciudad de Puno?

1.2.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.

a. ¢, Cual es la relacion del disefio de un biorreactor con la produccion de
biogas?
b. ¢ En gué medida la obtencién de biogas se relaciona con las excretas de

cuy en la ciudad de Puno?

C. ¢, Como se relaciona la produccion de biogas con la evaluacion de la

presion, temperatura y pH del biorreactor en la ciudad de Puno?
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1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 JUSTIFICACION TECNICA

En el disefio y construccion se usara un controlador e instrumentacion

industrial para monitorear las variables fisicas y la produccion de biogas.

1.3.2 JUSTIFICACION CIENTIFICA

Se construira un modulo para la obtencion y evaluacion de biogas,

experimental-aplicada.

1.3.3 JUSTIFICACION ECONOMICA

El biogéas resulta ser una fuente energética de bajo costo para cocinar o
calentar agua supliendo asi las necesidades béasicas del sector residencial,

comercial e industrial.

1.3.4 JUSTIFICACION SOCIAL

Es una tecnologia que podra ser utilizada en la sociedad por tener un

costo bajo y usa insumos organicos (material reciclado).

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la optimizacién de biogas a partir de excretas de cuy, con el

nuevo disefio del biorreactor.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisis de la produccion de biogas a partir de excretas de cuy, mediante el

nuevo disefno de un biorreactor en la ciudad de Puno.
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b) Comparar la produccién de biogas respecto a excretas de cuy y otros

residuos orgéanicos.

c) Evaluar y monitorear los parametros en el proceso de produccién de

biogas. Se usara un controlador industrial en la ciudad de Puno.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Se lograra optimizar el proceso de fermentacion de la materia organica,
para la obtencion de biogas de excretas de cuy, disefiando un biorreactor de
0,120m3, incorporando un intercambiador de calor para la aceleracion de la

produccion de metano.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) La produccidon de biogas a partir de excretas de cuy, mediante el nuevo
sistema, de un biorreactor con un intercambiador de calor, acelerara la

produccion de metano bajo las condiciones climaticas de la ciudad de Puno.

b) Manteniendo una temperatura constante de 35°C, utilizando un
intercambiador de calor para dicho proceso, disminuira el tiempo de

fermentacién, obteniendo mayor produccion de biogas en la ciudad de Puno.

c) En la produccion de biogas; se lograréa controlar los pardmetros fisicos de
temperatura y presion del biogas y el pH del biol de la materia orgénica

monitoreado con un controlador industrial en la ciudad de Puno.
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CAPITULO Il

REVISION LITERARIA

2.1 ANTECEDENTES

La tecnologia de biogas se usa ampliamente como una mejor alternativa
en el manejo de residuos en muchas sociedades del mundo. Este estudio se
realizé para investigar el efecto del contenido de rumen a la proporcién de agua
en la produccién de biogas. Se llevd a cabo un experimento utilizando un
digestor anaerobico de capacidad local de 75 litros. Los contenidos de rumen
se formularon en tres proporciones designadas como T1, T2 y T3. T1 contenia
30 kg de contenido de rumen y 30 litros de agua del grifo; T2 contenia 20 kg de
contenido de rumen y 40 litros de agua del grifo; y T3 contenia 40 kg de
contenido de rumen y 20 litros de agua del grifo. Cada proporcién se duplico y
todo el experimento se triplicé durante 20 dias cada uno. El pH, el sustrato, la
temperatura ambiente y el biogas producido se registraron en intervalos de dos
dias hasta los 20 dias. El resultado obtenido del estudio mostré que hubo
diferencias significativas (P <0.05) en el pH promedio y el biogas producido. El
pH de T2 (6.97) fue significativamente mas alto que el de T1 (6.80) y T3 (6.81).
El biogas producido por T3 fue significativamente mayor que el de T1y T2. T3
produjo el mayor volumen promedio de 16.70 m3 de biogas por kilogramo de
contenido de rumen y el porcentaje mas alto (56.4%) de metano (Annor,

Adzitey, Ansah, & Ampadu, 2018).

En la investigacion titulada: Biogas originado a partir de biomasa residual
en servicios eco sistémicos; la demanda humana de los servicios de

aprovisionamiento del ecosistema ha aumentado y muestra la existencia de
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compensaciones en su generacion. Brasil es un gran productor de productos
agricolas y proteinas animales, que genera una gran cantidad de biomasa
residual en todo el proceso de produccién, especialmente residuos animales
altamente contaminantes concentrados en areas pequefias. Los ecosistemas
brindan una amplia gama de servicios que son de importancia fundamental
para el bienestar, la salud, la subsistencia y la supervivencia de los seres
humanos. Los impactos de los desechos generados por animales confinados
pueden degradar el ecosistema y reducir los servicios que pueden suministrar.
El uso de residuos para generar biogas no requiere recursos directos de los

ecosistemas para generar energia (Backes Bihring & Pires Silveira, 2018).

Los proyectos de biogas se estan expandiendo rapidamente en China,
pero no hay suficientes tierras de cultivo para degradar estos residuos de
biogas. El cultivo de hongos se ha utilizado para degradar diversos desechos
agricolas. En este estudio, para evaluar la viabilidad de utilizar residuos de
biogas como sustratos potenciales para el cultivo de Pleurotus ostreatus, se
utilizaron siete concentraciones diferentes (0 a 60%) de residuos de biogas
mezclados con céscara de algodon, salvado de trigo y cal para cultivar P.
ostreatus. Se analizaron la tasa de crecimiento del micelio, el tiempo de
colonizacion del micelio, el rendimiento, la eficiencia bioldgica, las
composiciones quimicas y el contenido de cuatro metales pesados, Cd
(cadmio), Pb (plomo), Hg (mercurio) y As (arsénico). Los resultados mostraron
que del 10 al 30% de los residuos de biogas mezclados en los sustratos
indujeron el crecimiento de micelio de P. ostreatus mas rapido que los otros

(Jun-Liang et al., 2018).
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Este estudio evalu6 el potencial de generacidon de biogas de la fraccion
organica fresca de desechos sélidos municipales (OFMSW) inoculados con
estiércol de porcino y estiércol de ganado, segun el contenido de sélidos
volétiles obtenidos de las pruebas de potencial de metano bioquimico (BMP).
Varios parametros fisicoquimicos (por ejemplo, sélidos volatiles, pH y demanda
quimica de oxigeno) se evaluaron en el laboratorio antes y después de los 50
dias de incubacion de varias muestras de OFMSW, estiércol porcino y estiércol
de ganado, y mezclas de los mismos. Durante la incubacién, las reducciones
en el porcentaje de sélidos volatiles fueron relativamente bajas (del 5,5% al
11,4%), lo que indica la existencia de sustratos que pueden degradarse
después del periodo de digestion de 50 dias. Entre los parametros
fisicoquimicos evaluados, el pH fue un parametro limitante para la digestion
anaerobia de OFMSW vy estiércol. La mezcla que muestra el mejor rendimiento
en términos de volumen de biogas generado contenia 1 gvs OFMSW: 1 gvs de
estiércol porcino, lo que llevd a la produccion de 60.4 mL.gVS-1 o 22
mL.gOFMSW-1 de biogas (Los Barbosa, Cabral, Capanema, & Schirmer,

2018).

Los residuos de biogas y el compuesto de cenizas volantes de carbon
(CFA / BRC) se investigaron por primera vez como nuevos catalizadores
heterogéneos para fortalecer el electro-Fenton (EF) de aguas residuales de
gasificacion de gas britanico / gas de Lurgi. EI CFA / BRC preparado se
caracterizé por diferentes técnicas, es decir, SEM, XRD, area de superficie
BET, XRF e ICP-AES. Los resultados indicaron que CFA / BRC mejor6
significativamente el rendimiento de la eliminacion de contaminantes en EF en

un amplio rango de pH con una densidad de corriente de 10 mA / cm2 y una
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dosis de catalizador de 1.0 g / L, y el agua residual tratada fue mas
biodegradable que el EF homogéneo. Mientras tanto, CFA / BRC mostré una
estabilidad superior en sucesivas ejecuciones de 2400 min, y las
concentraciones de metales pesados lixiviadas fueron muy bajas sin el
segundo contaminante. EI cambio de las concentraciones de oxigeno disuelto y
de H202 generada por electricidad y la prueba de fluorescencia indicaron que
el nuevo catalizador podria aumentar la descomposiciéon de H202 en mas
radical hidroxilo, lo que se consideré el principal responsable de la eliminacion
de contaminantes. Y los resultados ofrecieron nuevos conocimientos sobre el
uso sostenible de los materiales de desecho (Lifeng, Shengdao, Haifeng,

Jianbo, & Chengran, 2018).

Una variedad de residuos de biogas (BGR) se han utilizado como
fertilizante organico en la agricultura. El uso de estos residuos afecta el
almacenamiento de materia organica del suelo (SOM). En la mayoria de los
casos, los cambios de SOM solo se pueden determinar en observaciones a
largo plazo. Por lo tanto, el modelado predictivo puede ser una alternativa
eficiente, siempre que los parametros requeridos por el modelo sean conocidos
por los BGR considerados. Este estudio se realiz6 como un primer enfoque
para estimar los parametros de rotacion de materia organica (OM) de los BGR
para el modelado de procesos. Utilizamos datos de mineralizacion de carbono
de seis BGR de un experimento de incubacién, que representan un rango de
entradas de sustrato, para calcular un coeficiente de rotacion k que controla la
velocidad de la descomposicion de la materia organica fresca (FOM) y un
coeficiente de sintesis n que describe la creaciéon de SOM a partir de FOM. Se

aplicé un modelo de rotacion de SOM en modo inverso para identificar ambos
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parametros. En un segundo paso, relacionamos los parametros k y n con las
propiedades quimicas de los BGR correspondientes mediante un modelo de
regresion lineal y los aplicamos a una simulacion de escenario a largo plazo

(Prays, Dominik, Sanger, & Franko, 2018).

Las plantas agricolas de biogas en Poland, son una fuente importante de
energia, donde se pueden usar los sustratos de cultivos agricolas. Sin
embargo, estas plantas necesitan una aportaciéon diaria de biomasa en
cantidades de hasta varias docenas de toneladas. Hace unos afios, el sustrato
mas importante utilizado para la produccién de biogas era el ensilaje de maiz.
Sin embargo, actualmente, existe una tendencia a limitar el uso del sustrato
mencionado anteriormente. Esto se debe principalmente al alto costo del
sustrato y al conflicto sobre el uso racional de suelos valiosos para la
produccion de biomasa con fines energéticos. En el documento, el autor
emprendié los intentos de discutir la posibilidad de limitar el uso de materias
primas vegetales para la producciébn de energia, reemplazdndolas con

desechos de la produccion agroalimentaria (Czekata, 2018).

La gestion de los residuos soélidos municipales (RSU) es uno de los
mayores desafios a los que se enfrentan actualmente los paises en desarrollo.
A pesar de que se dispone de varias alternativas amigables con el medio
ambiente, en Chile el 90% de los RSU se eliminan en vertederos, que producen
grandes cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) por la digestion
anaerobica no controlada de su fraccion organica. Ademas, la forma en que se
recolectan y transportan los RSU aumenta el impacto negativo para el medio
ambiente, especialmente cuando la clasificacion de desechos no se realiza

correctamente en el punto de generacion. Por otro lado, el uso del biogas

23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

resultante, en una forma descentralizada fuera de la red, en el punto de
generacion, podria recompensar directamente a los productores de residuos
con ahorro econdmico. Esta estrategia reforzara la motivacion de la poblacion y
se puede esperar una reduccién importante de las emisiones de GEI. Por lo
tanto, este documento explora el potencial de biogas de los desechos de
alimentos mediante el uso de reactores sin dispositivos de calentamiento y
agitacion, con el objetivo de evaluar la energia minima esperada y el ahorro de
CO2, eq. Sobre la base de pruebas de laboratorio en modo discontinuo y
semicontinuo y datos histéricos chilenos, se concluye que se pueden evitar
mas de 1,704 Gg de CO2 al afio y que los hogares chilenos pueden ahorrar un
promedio de 425 GWh de energia primaria (Mufioz, Muiioz, Cordero, Bibire, &

Morales, 2018).

En el &mbito local de la ciudad de Puno, se conoce muy poco sobre la
energia de biomasa, sobre la produccién de biogas a partir de excretas de cuy,

porque es muy abundante en los criaderos de cuy en la region.

2.2 MARCO REFERENCIAL

2.2.1 ENERGIAS RENOVABLES

Se denomina Energia Renovable a la energia que se obtiene de fuentes
naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia

gque contienen o por ser capaces de regenerarse por medios naturales.

Las fuentes de energia renovable estdn en todo nuestro alrededor: agua,
viento, sol, biomasa... cada dia mas personas las utilizan como parte de su
vida diaria. Las utilizamos para calentar nuestros hogares en épocas frias, para

operar nuestros electrodomeésticos, ducharnos con agua caliente, irrigar
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campos con agua para agricultura, etc. Hay amplio espacio para formarse y

crecer como profesionales en carreras en torno a las energias renovables.

Las fuentes renovables de energia se basan en los flujos y ciclos naturales del
planeta. Son aquellas que se regeneran y son tan abundantes que perduraran
por cientos o miles de afios, las usemos o0 no; ademas, usadas con
responsabilidad no destruyen el medio ambiente. La electricidad, calefaccion o
refrigeracion generadas por las fuentes de energias renovables, consisten en el
aprovechamiento de los recursos naturales como el sol, el viento, los residuos
agricolas u organicos. Incrementar la participacion de las energias renovables,
asegura una generacion de electricidad sostenible a largo plazo, reduciendo la
emision de CO2. Aplicadas de manera socialmente responsable, pueden
ofrecer oportunidades de empleo en zonas rurales y urbanas y promover el

desarrollo de tecnologias locales.

2.2.2 BIORREACTOR

Un biorreactor es  unrecipiente 0  sistema que mantiene un
ambiente biolégicamente activo. En algunos casos, un biorreactor es un
recipiente en el que se lleva a cabo un proceso quimico que
involucra organismos 0o sustancias bioguimicamente activas derivadas de
dichos organismos. Este proceso puede ser aerobio o anaerobio. Estos
biorreactores son cominmente cilindricos, variando en tamafio desde algunos
mililitros hasta metros cubicos y son usualmente fabricados en acero

inoxidable.
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Un biorreactor puede ser también un dispositivo o sistema empleado para
hacer crecer células o tejidos en operaciones de cultivo celular. Estos
dispositivos se encuentran en desarrollo para su uso en ingenieria de tejidos.
En términos generales, un biorreactor busca mantener ciertas condiciones
ambientales propicias (pH, temperatura, concentracién de oxigeno, etcétera)
al organismo o sustancia quimica que se cultiva (GOmez-Pérez & Espinosa,

2018).

Figura 2. 1. Estructura de un Birreactor.
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Fuente: (Gomez-Pérez & Espinosa, 2018).

2.2.2.1. TIPO DE BIORREACTORES.

Un biorreactor basicamente consiste en un depoésito cerrado, donde se
introducen los residuos organicos mezclados con agua para ser digeridos por

microorganismos (Lagrange, 1979). El biogas producido por la fermentacion se
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puede almacenar en este mismo depdsito en la parte superior del digestor,
llamada domo o campana de gas. Esta campana de almacenamiento puede
ser rigida o flotante. En algunos casos, esta separada del digestor y se le llama
gasémetro. Este gasémetro es una campana invertida, sumergida en un tanque
de agua, que ademas de almacenar el gas, ejerce presion sobre el gas para el

consumo.

Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando
diferentes materiales de construccion, como, por ejemplo, ladrillos o vaciado de

cemento.

La campana puede ser metdlica, de madera recubierta de plastico o de
ferrocemento. La carga y descarga de los residuos puede ser por gravedad o

bombeo.

A. Caracteristicas del biorreactor. Para que un biorreactor de residuos
organicos opere en forma correcta, debera reunir las siguientes caracteristicas:
a) Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la
digestion anaerobica y a la vez, impedir las fugas del biogas producido. b) Estar
térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que
usualmente se consigue construyéndolos enterrados. ¢) Aun no siendo en
recipiente de alta presion, el contenedor primario de gas debera contar con una
valvula de seguridad. d) Contar con medios para efectuar la carga y descarga
del sistema. e) Tener acceso para el mantenimiento. f) Contar con un medio

para romper las natas o costras que se forman.

B. Tipos de biorreactores. Los biorreactores varian ampliamente de

acuerdo con su complejidad y utilizacion. Los mas sencillos caen dentro de la
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clasificacion de digestores discontinuos o de cargas por lotes y los mas
complejos se caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos,
proporcionandoles calefaccion y agitacion. Resulta conveniente clasificarlos
segun su modo de operacién con relacion a su alimentacion o carga en los

siguientes tipos:

a) Continuos: Cuando la alimentacién del digestor es un proceso ininterrumpido,
el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al
digestor), con producciones de biogas, uniformes en el tiempo. Son utilizados
principalmente para el tratamiento de aguas negras. Corresponde a plantas de
gran capacidad, tipo industrial, en las cuales se emplean equipos comerciales
para alimentarlos, proporcionandoles calefaccion y agitacion, asi como para su
control. Dado que se genera una gran cantidad de biogas, habitualmente, éste

se aprovecha en aplicaciones industriales.

b) Semi Continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta
de una gran cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan
volimenes de nuevas cargas de MANUAL DE BIOGAS 98 materias primas
(afluente), calculados en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y del
volumen total del digestor. Se descarga el efluente regularmente en la misma
cantidad del afluente que se incorpord. Este proceso es usado en el medio
rural, cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios

mas populares son el digestor Indiano y chino.

c) Discontinuos o Régimen Estacionario: Los biorreactores se cargan con las
materias primas en una sola carga o lote. Después de un cierto periodo de
fermentacién, cuando el contenido de materias primas disminuye y el

rendimiento de biogads decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por
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completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de

fermentacién. Esto se conoce también como digestores Batch o Batelada.

2.2.2.2. BIOMASA

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada
energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante del sol en
energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta energia queda

almacenada en forma de materia organica (He et al., 2018).

Desde tiempos remotos el hombre ha utilizado la biomasa como fuente
energética para realizar sus tareas cotidianas. Cuando el uso de combustibles
fésiles comenzo a tomar fuerza, la biomasa se vio relegada a un plano inferior,
donde su aportacién a la produccion de energia primaria era insignificante. En
la actualidad debido a diversos factores, detallados a continuacion, ha habido

un resurgimiento de la biomasa como fuente energética.

Los factores responsables de favorecer la biomasa como fuente

energética son:

e El encarecimiento del precio del petréleo.

e El aumento de la produccion agricola.

e Necesidad de buscar usos alternativos a la produccion agricola.
e Cambio climatico.

e Posibilidad de utilizar los conocimientos cientificos y técnicos para

optimizar el proceso de obtencion de energia.
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Figura 2. 2. Ciclo de Biomasa.
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Fuente: (He et al., 2018).

2.2.2.3. BIOGAS.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o
en dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacién de la materia
organica, mediante la accién de microorganismos y otros factores, en ausencia
de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerdbico). Este gas se ha venido
llamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una
biodegradacion de residuos vegetales semejante a la descrita. La produccion
de biogas por descomposicion anaerdbica es un modo considerado util para
tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible de valor
ademas de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de
suelo o abono genérico. El resultado es una mezcla constituida por metano en
una proporcion que oscila entre un 50% y un 70% en volumen, y didxido de
carbono conteniendo pequefias proporciones de otros gases como hidrégeno,

nitrégeno, oxigeno y Acido sulfhidrico/sulfuro de hidrégeno. El biogas tiene
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como promedio un poder calorifico entre 18,8 y 23,4 mega julio (unidad) por

metro cubico (MJ/m3) (Barnhart, 2013).

Este gas se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante
turbinas o plantas generadoras a gas, en hornos, estufas, secadores, caldera
(calefaccion u otros sistemas de combustion a gas, debidamente adaptados

para tal efecto.

Figura 2. 3. Ciclo del Biogas.

Forraje

Al

Estiércol ) v P Bio-
y orina @J X I fertilizante

BIODIGESTOR

Fuente: (Barnhart, 2013).

2.2.2.4. ESTIERCOL

Estiércol es el nombre con el que se denomina a los excrementos de
animales que se utilizan para fertilizar los cultivos. En ocasiones el estiércol
esta constituido por mas de un desecho organico, como por ejemplo
excrementos de animales y restos de las camas, como sucede con la paja. El

lugar donde se vierte o deposita el estiércol es el estercolero.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Excrementos&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Fertilizar
https://es.wikipedia.org/wiki/Producto_agr%C3%ADcola
https://es.wikipedia.org/wiki/Desecho_org%C3%A1nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Paja
https://es.wikipedia.org/wiki/Estercolero

Universidad

TESIS UNA - PUNO {1138 Nacional del
Altiplano

En agricultura se emplean principalmente los desechos de oveja, de
ganado vacuno, de caballo, de gallina (gallinaza). Antafio, también el de
paloma (palomina). Actualmente se usa también el de murciélago. El estiércol
de cerdo proveniente de granjas o de bovino proveniente de lecherias tiene

consistencia liquida y se denomina purin.

Figura 2. 4. Estiércol de cuy.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2.5. ESTIERCOL DE CUY

Una cosa interesante que encontramos es que el guano de cuy tiene un poder
energético que supera hasta tres veces el guano de vaca y eso es un gran
potencial para las familias que crian cuy. Por ejemplo, un biorreactor de 10m3
de capacidad alimentada con guano de vaca, comprobado con investigaciones,
produce 1m3 de gas. El guano del cuy produce hasta 3m3 de gas diarios, 0 sea
tres veces mas. Eso alcanza por ejemplo para cuatro o cinco horas de uso

diario en la cocina, ademas este se puede ir almacenando.
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2.2.3 PH, PRESION Y TEMPERATURA

2.2.3.1. PH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH
indica la concentracion de iones de hidrégeno presentes en determinadas
disoluciones. La sigla significa potencial de  hidrégeno o potencial
de hidrogeniones. El significado exacto de la p en «pH» no esta claro, pero, de
acuerdo con la Fundacién Carlsberg, significa «poder de hidrogeno».® Otra
explicacion es que la p representa los términos latinos pondus
hydrogenii («cantidad de hidrégeno») o potentia hydrogenii (capacidad de
hidrégeno). Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacion anaerobica
tiene una region de pH especifica para su crecimiento oOptimo. Para los
acidogeénicos el pH ideal es de 6, mientras que para los acetogenos y
metanogenos es de 7. El pH es, ademas, un importante modulador del sistema,
puesto que influye en varios equilibrios quimicos, pudiendo desplazarlos hacia
la formaciéon de un 49 determinado componente que tenga influencia en el
proceso. Por ejemplo, altos pH favorecen la formacion de amoniaco libre,

auténtico inhibidor de la fase metano génica. (HanuSovsky et al., 2018).
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Figura 2. 5. Caracterizacion del PH.
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Fuente: (HanuSovsky et al., 2018).

2.2.3.2. PRESION

La presiéon es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en
direccion perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como
se aplica una determinada fuerza resultante sobre una linea. En el Sistema
Internacional de Unidades la presién se mide en una unidad derivada que se
denomina pascal (Pa), que es equivalente a una fuerza total de un newton (N)
actuando uniformemente en un metro cuadrado (m?). En el Sistema Inglés la
presion se mide en libra por pulgada cuadrada (pound per square inch o psi),
gue es equivalente a una fuerza total de una libra actuando en una pulgada

cuadrada (Heriberto Antonio et al., 2018).
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Figura 2. 6. Presion Superficial.

Vo

Fuente: (Heriberto Antonio et al., 2018).

2.2.3.3. TEMPERATURA

Los procesos anaerobicos, al igual que muchos otros sistemas
biolégicos, son fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de
reaccion de los procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de
los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de
los microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a

mayores producciones de biogas.

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes
de calor medible mediante untermometro. En fisica, se define como
una magnitud escalar relacionada con laenergia internade un sistema

termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica. La
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cuantificacion de la temperatura es necesaria por muchas razones, incluidos
los experimentos cientificos, la prediccion del tiempo y muchos procesos de
fabricacion. La temperatura, por su definicion formal, mide el movimiento de las
moléculas en un objeto. Mayor movimiento resulta en temperaturas mas altas;
a la inversa, menos movimiento resulta en temperaturas mas bajas. El
subproducto es el calor, por lo que a menudo se piensa que la temperatura
mide el calor de un objeto. Los matematicos, muchos de los cuales también
son fisicos, han hecho importantes contribuciones en la cuantificacion del calor
y en el desarrollo de las escalas de temperatura ampliamente utilizadas en el

siglo XXI (Lower, 2016).

Figura 2. 7. Termometro en escala Fahrenheit y Grados Celsius.

Fuente: (Lower, 2016).

2.2.4 CONTROLADORES DE PROCESO DE BIOGAS

2.2.4.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Un controlador l6gico programable, mas conocido por sus siglas en
inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por autbmata programable, es
una computadora utilizada en laingenieria automatica o automatizacion

industrial, para automatizar procesos electromecanicos, tales como el control
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de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje o atracciones mecéanicas

(TECSUP, 2014).

Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas. A diferencia
de las computadoras de propdésito general, el PLC esta disefiado para multiples
sefales de entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad
al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto. Los programas para
el control de funcionamiento de la maquina se suelen almacenar en baterias,
copia de seguridad o en memorias no volatiles. Un PLC es un ejemplo de un
sistema de tiempo real, donde los resultados de salida deben ser producidos en
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo

contrario no producira el resultado deseado.

Figura 2. 8. Controlador Logico Programable (PLC) Zelio.

Fuente: (SOMACHINE-CENTRAL, 2017).
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2.2.4.2. VARIADOR DE FRECUENCIA

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency
Drive o bien AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de
la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del
control de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor. Un variador de
frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad. Los variadores de
frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD),
drivers de CA o microdrivers. Dado que la tension (o voltaje) se hace variar a la
vez que la frecuencia, a veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje

variador de frecuencia) (SOMACHINE-CENTRAL, 2017).

Figura 2. 9. Variador de Frecuencia.

A A DANGER
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SHOCK, EXPLOSION
OR ARC FLASH

Fuente: (SOMACHINE-CENTRAL, 2017).

2.2.4.3. SENSOR DE TEMPERATURA PT - 100
Los sensores Pt100 son un tipo especifico de detector de temperatura
RTD (detector de temperatura por resistencia). La caracteristica mas

importante de los elementos Pt100 es que estan fabricados con platino con una
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resistencia eléctrica de 100 ohmios a una temperatura de 0 °C y es con
diferencia el tipo mas comun de sensor RTD. El rango de temperatura varia

entre (-250 a 650) °C, segun el modelo (TECSUP, 2014).

Figura 2. 10. Colectores Planos.

N —~— e -

Fuente: (TECSUP, 2014).

2.2.4.4. SENSOR DE PRESION ANALOGICO

Los sensores de presidon son dispositivos que transforman la magnitud
fisica de presion por unidad de superficie en una sefial normalizada,
normalmente (4 a 20) mA. Los rangos de medida son muy amplios, desde unas
milésimas de bar hasta los miles de bar. Los sensores de presién sin

amplificacion de sefial se llaman también transductores (TECSUP, 2014).
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Fuente: (TECSUP, 2014).

2.245. MEDIDOR DE PH

El medidor de pH es un instrumento utilizado para medir la acidez o la
alcalinidad de una solucion, también llamado de pH. El pH es la unidad de
medida que describe el grado de acidez o alcalinidad y es medido en una
escala que va de 0 a 14 (TECSUP, 2014).

Figura 2. 12. Medidor de PH.
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Fuente: (TECSUP, 2014).
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2.2.5 SISTEMA DE CONTROL DEL PROCESO DE BIOGAS

Un modelo mateméatico describe teéricamente un objeto que existe fuera
del campo de las Mateméticas. Las previsiones del tiempo y los prondsticos
econdémicos, por ejemplo, estan basados en modelos matematicos. Su éxito o
fracaso depende de la precisién con la que se construya esta representacion
numeérica, la fidelidad con la que se concreticen hechos y situaciones naturales

en forma de variables relacionadas entre si (Bolton, 2001).

Figura 2. 13 Modelado de Procesos.

Problema del Formular Modelo
- .
mundo real matematico
Validar Resolver
icciones Conclusiones
mundo real Interpretar ARCAN LR

Fuente: (TECSUP, 2014).

2.2.5.1. VARIABLE CONTROLADA Y VARIABLE MANIPULADA

La variable controlada es la cantidad o condicién que se mide y controla.
La, variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador modifica
para afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable
controlada es la salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir el
valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al
sistema para corregir o limitar una desviacion del valor medido a partir de un

valor deseado (Ogata, 2005).
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a) Sistema de Control de lazo Abierto

La salida se realiza sin tener en cuenta si lo que se pide se
hace bien o mal, normalmente el tiempo es la variable que

controla el sistema.

e La salida no tiene efecto sobre el controlador

e No se compara la salida del sistema con la entrada de

referencia.

e Para cada entrada de referencia le corresponde una condicién

de operacion fijada.

e La exactitud de la salida del sistema depende de la calibracion

del controlador.

Figura 2. 14. Sistema de Control de Lazo Abierto.

R — N
Entrada ||- SISTEMA ||~ Salida

Fuente: (TECSUP, 2014)

Figura 2. 15. Sistema de Control de Lazo Abierto.
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Fuente: (TECSUP, 2014).

b) Sistema de Control de lazo Cerrado
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La salida se compara con la entrada de forma que se comprueba en
todo momento que la salida es la esperada y si no es asi el sistema se corrige.
La salida del sistema se mide por medio de un Sensor, y se compara con el

valor de la entrada de referencia u(t) (TECSUP, 2014).

Figura 2. 16. Sistema de Control de Lazo Cerrado.

SISTEMA ] | Salida
e —————— |
SISTEMA -I
De Control
[

Entrada | ]

Fuente: (TECSUP, 2014).

Figura 2. 17. Sistema de Control de Lazo Cerrado.
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Fuente: (TECSUP, 2014).
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CAPITULO 1lI

MATERIALES Y METODOS

3.1 CONTENIDO Y DESARROLLO
En este capitulo se va a describir la metodologia desarrollada para
realizar la tesis de pregrado, especificando los materiales utilizados en cada

fase metodoldgica y justificando su eleccién.

3.2 CARACTERISTICA DE LA ZONA
3.2.1 AMBITO DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevé a cabo en la ciudad de Puno, Provincia de
Puno, Departamento de Puno en el afio 2018; los datos medidos en situacion,

provienen de instrumentos de medicion adquiridos por los investigadores.

3.2.2 UBICACION GEOGRAFICA

La ciudad de Puno se Ubica en las siguientes coordenadas geogréficas:

Latitud: -15°50'31" S
Longitud: -70°01"11" O

Altitud sobre el nivel del mar: 3825 m

3.2.3 CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE LA ZONA

En lo referente al clima, la ciudad de Puno presenta una amplia
oscilacion entre el dia y la noche; aunque predomina el frio, siendo éste mas
intenso en el invierno, principalmente en los meses de junio y julio, alcanzando

valores inferiores a 0 °C

En cuanto a su temperatura media, ésta es de entre 4 a 10 °C, la
temperatura maxima se mantiene uniforme a lo largo del afio durante todos los
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meses con un promedio de 18,08 °C, no de la misma manera la temperatura

minima que tiene como un promedio los -7,5 °C en julio.

Generalmente el verano es la estacion humeda, incluye los meses de

diciembre a marzo, en los cuales la precipitacion media varia entre los valores

de 85,9 mm a 183,3 mm.

Figura 3. 1Temperatura anual de Juliaca, Estacion Juliaca.

ESTACION: JULIACA

Dep.: PUNO, Prowv.: SAN ROMAN, Dist.: JULIACA
Lat.: 15°28'15.8" S Long.: 70"10'16.4" W Alt.: 3826 msnm.

30

Temperatura (C)

Y
5
A
3
P
5
3
b
3

Precipitacion o Temp. max -+ Temp. min

Fuente: (SENAMHI, 2017).
3.3 MUESTRA Y POBLACION

La muestra para el estudio fue el estiércol de cuy, adicionado con
material organico (tallo de cebada) y agua en cierto porcentaje, colocados

dentro de un biorreactor herméticamente sellado y conservados a una

temperatura promedio de 35 °C.

La muestra es monitoreada en tiempo real por un sensor de temperatura
(PT — 100) y un sensor de presion analdgico en PSI conectados a un PLC para

la verificacion y adquisicion de datos en tiempo real.

3.4 PROCEDIMIENTO INICIAL DEL PROCESO

Para verificar la produccion de biogas, se siguid la siguiente

metodologia:
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3.4.1 INFORMACION BASICA
Se han recopilado las informaciones bésicas de la investigacion usando
equipos e instrumentos de medicion de parametros fisicos que nos permiten

medir las variables del proceso:

Tabla 2. 1. Equipos utilizados en el proceso de investigacion.

INSTRUMENTO ;
IITEM Y/O EQUIPO UNIDAD PARAMETRO
Sensor de __,
01 Temperatura PT- oC Medicion de
Temperatura.

100 de tres hilos

Sensor de presion
del biogas y
volumen de
produccion.

Sensor de Presion
02 analoégico de (4- PSI
20)mA 24VDC

Controlador Es el cerebro del

. : proceso para
Logico Procesamiento -
03 ~ evaluar indicadores
Programable de Senales controlar
(PLC) Zelio
procesos.
Es el encargado de
Variador de Control de contrplar la
04 . ) velocidad de Ila
Frecuencia Solar  flujo de caudal
electrobomba
(Caudal).
Electrobomba roalzar ol abajo
05 Centrifuga de Caudal . rabal
con la impulsion de
0.5HP
caudal
Es el equipo
encargado de medir
06 Medidor de PH PH el PH del Fluido del
material en

descomposicion.

Elaboraciéon Propia
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3.5 DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS
3.5.1 METODO DE DISTRIBUCION

Datos Obtenidos de la medicién de la presion y temperatura, durante 22
dias en un intervalo de 1 hora entre cada dato, desde el 22-OCT-2018 hasta el

11-NOV-18 y recogiendo dicha informacion mediante el PLC.

Para aplicar este método de Distribuciébn, primeramente,
determinaremos si tiene una distribucién Simétrica, como se ve en la figura 3,2

(Campana de Gauss) o Asimétrica:

Figura 3. 2. Distribucion Simétrica y Asimétrica Negativa — Positiva.

Asimetria Negativa Simétrica Asimetria positiva

=
#l

X

Fuente: (Canavos, 1998)

Para esto usaremos el método del Coeficiente de Karl Pearson:

B 3(x — Md) 3.1)
s = S ,
Donde:
e X = Media Aritmética
¢ Md = Moda
e S = Desviacion Estandar
XX
X = — 3.2
r== (32)
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Donde el Coeficiente de Pearson es: o _ _5 4464

Nota: El coeficiente de Pearson varia entre -3y 3.
e SiAs <0 — La Distribucion sera Asimétrica Negativa.
e SiAs =0 — La Distribucion sera Simétrica.

e SjAs >0 — La Distribucién serd Asimétrica Positiva.

3.6 DISENO DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS
3.6.1 DISENO DEL BIORREACTOR

Se disefiara un nuevo modelo de biorreactor, incorporando un serpentin
para la transferencia de calor dentro del mismo y asi lograr acortar el tiempo de

obtencion de biogas.

3.6.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Consta de los siguientes controladores:

3.6.2.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) ZELIO

Un controlador logico programable, mas conocido por sus siglas en
ingles PLC (Programmable Logic Controller) o por automata programable, es
una computadora utilizada en automatizacion del biorreactor, para automatizar

procesos, tales como el control de temperatura y presion durante el proceso.
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El Modulo de disefio de un biorreactor; cuenta con un Controlador Légico
Programable (PLC) modelo: Modicon TM241, con la finalidad controlar y
monitorear en tiempo real el proceso de medicién de temperatura y presion del

biorreactor.

Controlad légico TM241CE24R: 14 entradas digitales, 10 salidas

digitales, puerto de comunicacion. El que se muestra en la figura .
Sensor de Temperatura Analégico PT-100

PT-100; es un sensor de temperatura de Platino pertenece a la familia
de los RTD (Detector de Temperatura resistivo) también llamado Sonda de
Temperatura, tiene una resistencia, cuando la temperatura estd a 0°C la
resistencia es igual a 100 Ohm. Tiene un rango de (-50 °C a 250 °C) muy

usado en aplicaciones industriales.
a) Tipo: Pt-100
b) Diametro Bulbo: 4.8mm
c) Long. Util de Bulbo: 5 cm
d) Material: Acero Inoxidable 316
e) Rango de Temp.: -50 °C a 250°C
f) Cable de extension: 80 cm (en Teflon — 3 Hilos)
g) Origen: TAIWAN.

Un Pt-100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de
platino que a 0°C tiene 100ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal, pero si
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creciente y caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es

posible encontrar la temperatura exacta que corresponde.

Figura 3. 3. Grafica del pt100.

300 ohm|=

200 ohm =

100 ohm =

0 Ohm L L L L
0°C 200°C

400°C

Fuente: ARIAN, control & instrumentacion

Normalmente los Pt100 industriales se consiguen encapsulados en la
misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero
inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta el elemento sensible
(alambre de platino) y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables

protegido dentro de una caja redonda de aluminio.

3.6.2.2. VENTAJAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA PT =100

Por otra parte, los PT-100 siendo levemente mas costosos Yy
mecanicamente no tan rigidos como las termocuplas, las superan
especialmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 °C).

Los Pt100 pueden facilmente entregar precisiones de una décima de
grado con la ventaja que el PT-100 no se descompone gradualmente
entregando lecturas erréneas, si no que normalmente se abre, con lo cual el

dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla del sensor y da aviso.
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Este comportamiento es una gran ventaja en usos como camaras
frigorificas donde una desviacibn no detectada de la temperatura podria
producir algan dafio grave.

Ademas, el PT-100 puede ser colocado a cierta distancia del medidor sin
mayor problema (hasta unos 30 metros) utilizando cable de cobre convencional

para hacer la extension.

3.6.2.3. VARIADOR DE FRECUENCIA

Los variadores de frecuencia son aquellos equipos que se basan en el
principio de modificacion de velocidad a través de la variacion de frecuencia,
pueden ser programados para cambiar la velocidad en un proceso de manera
controlada sin causar disturbios en la red de alimentacion, tiene una potencia

de 0,25 HP.

3.6.2.4. ELECTROBOMBA CENTRIFUGA TRIFASICA

Tiene la funcion principal de impulsar el agua caliente que es
suministrada por el tanque de agua de 5 galones y enviarla al biorreactor, para
recirculacion de agua caliente por el serpentin, tiene una potencia de 0,25 HP y

una tension de 220v.

3.6.2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL ESPIRAL DE CU

a) Tuberia de Cobre

Tipo de tuberia: Tubo Flexible Tipo Usos Generales y Automotrices.
Longitud del Tubo 3/8: 12 m, espesor (e=0,6mm). Aplicaciones: Instalaciones

de gas, automotrices y redes de agua en tendidos subterraneos.
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3.6.2.6. SISTEMA DE MANDO Y SENALIZACION PULSADORES

SELECTORES

Una completa gama de elementos de mando y sefializacién para todo
tipo de aplicaciones industriales. Todos los pulsadores, pilotos y actuadores
son rapidos y féciles de instalar, siendo una eleccion natural para tableristas e

instaladores.

3.6.2.7. RELE RAPIDO CON ENTRADA TENSION TRANSITORIA

Los relés encapsulados son utilizados en control eléctrico y como
interfaces en aplicaciones industriales:
a) Permiten adecuar sefales de bajo nivel a un nivel superior, unen el
control electronico (PLC), PC, o buses de campo con el nivel de sensores y
actuadores.
b) Conmutacion de tensiones desde (24Vdc a 220Vac), y en corriente

desde unos poco 3mA hasta 16A.
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Figura 3. 4. Caracteristicas del relé.

Relés para aplicaciones estandar

Namero de contactos - Corriente Térmica

Tensidon de control

Universidad
Nacional del
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100 -12 A 1 G0 -18 A 2C0o-BA
5 Pines 5 Pines 8 Pines
Raferancia Referencia Referencia
v
—5 RSB1A120RD ARSB1A180RD RSB2ADB0RD
—12 RSB1A120JD RSB1A180JD RSB2AD80JD
— 24 RSB1A120BD RSB1A180BD RSB2AD80BD
— 48 RSB1A120ED RSB1A180ED RSB2ADBDED
— B0 RSB1A120MD RSB1A180ND RSB2ADBOND
— 110 RSB1A120FD R5SB1A180FD RSB2ADBOFD
-] RSB1A120B87 RSB1A180B7T RSB2ADB0B7T
R T:] RSB1A120ET RSB1A180ET RSB2ADBDET
e 120 RSB1A120F7 RSB1A180FT RSB2ADBOFT
e 220 RSB1A120M7T RSB1A180M7T RSB2ADB0MT
- 230 RSB1A120PT7 RSB1A180PT RSB2AD80PT
e 2400 RSB1A120UT RSB1A180UT RSB2ADBOUT
Bases 12 A ~.300V
Terminales Tipo de Relé Referencia
unitaria
Separados BSE 1A120 e RSZE1S35M
RSB 1A160 e (2) RSZE1548M
RSE 2A080 ee
Modulos de proteccion
Descripcion Para Tension Referencia
usar con
v
Circuito RC Todas las e 2460 REZMO41BNT
bases ~ 110.__240 RZMO41FU7T
Diodo + LED verde Todas las —B.._ 24 RZMO0O31RB
bases —24_..60 RZMO0O31BN
— 110...230 REZMO31FPD
Varistor + LED warda Todas las — o e G244 RZMOZ1REB
bases — 6 -~ 24 __60D RZMO0Z21BMN
— o~ 110...230 RZMOZ1FP
Descripcitn Para Referencia
usar con
Accesoario de sujecidn Todas las bases RSZR215
Placa leyenda Todas las bases RSZL300

Fuente: catalogo general de productos — 2016, automatizacion y control

3.6.2.8. ESTRUCTURA DEL BORNE

En forma general el borne consta de un cuerpo aislante y de una pieza o
elemento metélico conductor que conecta la conexion de entrada o entradas

con la de salidas o salidas.
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3.6.2.9. CUERPO.

Se construyen con dos tipos de materiales plastico aislante: melanina y

poliamida.

La melanina es un tipo de material clasificado como termo rigido, que
tiene caracteristicas de no higroscépico o sea que no absorbe la humedad

ambiente. La poliamida en cambio es de tipo termoplastico.

Ambos materiales tienen una elevada resistencia mecanica y muy buen
comportamiento dieléctrico, su temperatura de trabajo es del orden de los

100°C.

Figura 3. 5. Riel tipo DIN.

N° 07 Rieles
tipo DIN

Fuente: Ing. Alberto Luis Farin
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presentaremos los resultados del andlisis de los datos
obtenidos en nuestra experimentacion, en donde dichos resultados mostraran

la mejora general del nuevo disefio del biorreactor.

Procederemos a desarrollar los resultados y discusiones que sirvan para
consolidar lo obtenido, al tiempo que suponga una futura linea para nuevas

investigaciones:

4.1 DISENO DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS
4.1.1 DISENO DEL BIORREACTOR

Se disefid un biorreactor de cobre para el mejor almacenamiento de
biogas, incorporando un serpentin galvanizado de cobre (cu), dentro del
biorreactor para la transferencia de calor, para acelerar el tiempo de

fermentacion.

4.1.2 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Consta de los siguientes controladores:

4.1.2.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) ZELIO

El Controlador Légico Programable (PLC) modelo: Modicon TM241, se
automatizo con los sensores de temperatura, presion y resistencia eléctrica
logrando controlar y monitorear en tiempo real el proceso de medicion de

temperatura y presion del biorreactor.
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M241
TM241CE24R
Relay OUT

Fuente: Elaboracién propia

41.2.2. SENSOR DE TEMPERATURA ANALOGICO PT-100

Con el sensor de Temperatura Analdgico PT — 100 se logr6 obtener
diferentes datos de temperatura con relacién al tiempo de fermentacion de
excretas de cuy, y asi monitorear a tiempo real cada variacion de temperatura

dentro del biorreactor.

Figura 4. 2. Sonda de Temperatura PT-100.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.3. VARIADOR DE FRECUENCIA

Se logré utilizar el variador de frecuencia para variar la velocidad del

flujo del agua caliente a una velocidad de 50 Hz, recirculacion del agua caliente

en todo el sistema, tiene una potencia de 0,25 HP.

Figura 4. 3. Variador de Frecuencia.
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Fuente: Elaboracién propia

41.2.4. ELECTROBOMBA CENTRIFUGA TRIFASICA.

Se logré utilizar la electrobomba trifasica de 0.25 HP haciendo la
conexion monofasica para impulsar el agua caliente que es suministrada por el
tanque de agua de 5 galones y enviarla al biorreactor, para recirculacion de

agua caliente por el serpentin, tiene una potencia de 0,25 HP y una tension de
220v.
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL ESPIRAL DE CU

b) Tuberia de Cobre

Se instalé6 un serpentin de cobre galvanizado de 3/8: 6m, espesor
(e=0.6mm), en el interior del biorreactor, para la recirculacion del agua caliente,

manteniendo una temperatura constante de 35 °C Tubo 3/8.

Figura 4. 5. Tuberia de Cu de forma espiral.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.6. SISTEMA DE MANDO Y SENALIZACION PULSADORES
SELECTORES

Se instal6 los pulsadores para controlar mediante el PLC la automatizacion del
modulo, tanto para inicio y fin (prendido/apagado) del sistema.

Figura 4. 6. Sistema de mando y pulsadores.

Fuente: Catalogo general de productos — 2016, automatizacién y control.

Tabla 4. 1. De mando y pulsadores selectores y pilotos.

MANDO/PULSADORES SELECTORES Y PILOTOS

COLOR ALIMENTACION MATERIAL FUENTE DE LUZ
rrotevp RO
22mm Verde Plasti Bloque LED fij
Azul 220vac astico oque vo
Amarillo

Fuente: catalogo general de productos — 2016, automatizacion y control

4121 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO

En el siguiente diagrama, se describe el funcionamiento del nuevo
disefio de un biorreactor experimental de forma cilindrica, el cual consta de una
tuberia de Cu en forma de espiral para mantener el calor a una temperatura de
35°C y producir biogas, ademas se instald un sensor de temperatura (PT —
100) y un sensor de presion industrial enlazados directamente a un Controlador
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Légico Programable (PLC) para el procesamiento de la sefial y monitorizacion

en tiempo real y la adquisicion de datos

Por otro lado se instalo dentro del tanque de agua una resistencia
eléctrica para mantener la temperatura del agua a 35 C°, asi mismo se logro
incorporar una bomba centrifuga para circulacion del agua caliente por el

sistema

La produccion de biogas se dio aproximadamente luego de 22dias llegando a

una presion optima de 14 PSl y una temperatura de 35 °C promedio.
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Analizando la Distribucion es Asimétrica Negativa, en el cuadro 3,2

Tabla 4. 2. Funciones estadisticas a utilizar.

FUNCIONES ESTADISTICAS
Min 1,180
Max 11,960
Media 7,782
Tamafio 21,000
Est. Clases 4,583
Clases 5,000
Incremento 2,156
Desv. Stand. 3,222
Incremento? 0,513

Fuente: Elaboracién propia

Est.Clase = VTamafio

Max — Min
Incremento = ——
Clase
Max — Min
Incremento2 = ———
Tamaino

(41

(4.2)

(4.3)

Generamos el cuadro 4,2 para determinar la Frecuencia Optima, en la que la

Presion es constante.
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Tabla 4. 3. Frecuencia en funcion a la presion.

Clases Corte(presion) Frecuencia

1 3,336
2 5,492
3 7,648
4 9,304
5 11,96

o~ UV - W

Fuente: Elaboracién propia

Corte = Min + Clase X Incremento

Frec.=
Corte

Interv.= Frec — 1

(44)

(4,5)

(4,6)

Del cuadro 4,2, llevando la repeticion de muestras (frecuencia), al cuadro 4,3,

se obtiene la distribucién asimétrica negativa.

Figura 4. 8. Frecuencia de datos de presion durante un mes.

Cantidad de datos de Presion de Biogas

Numero de Cortes

Fuente: Elaboracion propia
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Tomando como base la Distribucion Asimétrica Negativa, Utilizaremos en

programa Excel para determinar dicha distribucion:
ISP = Min + n X Incremento2 (4,7)
Donde:
e |IPS = DAN(Distribucion Asimétrica Negativa)
e , =Datos

Tabla 4. 4. DAN de Presion en el Biogas.

Puntos Valores DAN
(# de muestras) (psi) (%)
1 1,693 0,01351252
2 2,207 0,02474614
3 2,720 0,04115770
4 3,233 0,06216804
5 3,747 0,08528170
6 4,260 0,10624709
7 4,773 0,12021283
8 5,287 0,12352564
9 5,800 0,11527522
10 6,313 0,09769838
11 6,827 0,07519886
12 7,340 0,05256634
13 7,853 0,03337158
14 8,367 0,01924059
15 8,880 0,01007471
16 9,393 0,00479092
17 9,907 0,00206908
18 10,420 0,00081154
19 10,933 0,00028908
20 11,447 0,00009352
21 11,960 0,00002748

Elaboracion propia
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Figura 4. 9. Aproximacion por distribucion Asimétrica Negativa y Polindmica.

DISTRIBUCION ASIMETRICA NEGATIVA

=
o

Numero de Datos de Presion
O L, N W H U O N 0 ©

—0—90 0000000900900 0—90—90 9090909
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Presion (PSI)
—@&— Frecuencia —@— DAN
Fuente: Elaboracion propia
Comparando la figura 4,9 de Frecuencia con la figura 4.10 de
Distribucion Asimétrica Negativa, tiene un parecido similar con el cual este

método se aproxima con la Distribucion Asimétrica Negativa.

Del resultado de la Distribuciébn Asimétrica Negativa de la figura 3.2,
tiene mayor frecuencia de acumulacion de biogas cuando la presién esta por

encima de 8 PSI y una temperatura de 28 °C aproximadamente.

4.2.1 UTILIZANDO EL SOFTWARE SPSS STADISTIC
Es un software estadistico para el analisis profundo de investigaciones
cuantitativas y cualitativas; en esta investigacién usaremos este software para

ratificar la metodologia usada anteriormente.
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Figura 4. 10. Analisis estadistico, SPSS.

#3 *Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - O x
Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Marketing directo  Graficos Utilidades Ampliaciones Ventana Ayuda
SHEE -~ BLIl 0 EYE BAE 100 %)
‘1 3 ‘ ‘Vlswb\e: 2 de 2 variables
%VAR?OOO“&VAR;OOOH var ‘ var ‘ var “ var ‘ var ‘ var ‘ var ‘ var ‘ var ‘ var ‘ var var va
1 1,00 1,18 =
2 2,00 222
3 3,00 3,14
4 4,00 3,48
5 5,00 5,85
6 6,00 6,74
7 7,00 6,97
8 8,00 6,59
9 9,00 6,46
10 10,00 7,70
11 11,00 8,16
12 12,00 8,65
13 13,00 9,20
14 14,00 9,82
15 15,00 10,26
16 16,00 10,41
17 17,00 10,41
18 18,00 10,99
19 19,00 11,39
20 20,00 11,86
21 21,00 11,96
22
23
24 . | IHl
Vistadedilos‘\fﬂadevaﬁablﬁ‘
| ‘\EM SPSS Statistics Processor esta listo ‘ ‘ |Umcude:ON ‘ ‘ |

Fuente: Elaboracién propia

Considerando la prueba de Kolmogorov-Smirnov, si el nivel de
significancia es: P>0,05 entonces se acepta la hip6tesis nula y los datos se
distribuyen de manera Normal, si P<0,05 entonces se acepta la hipotesis
alterna y los datos se distribuyen de manera Asimétrica; mostrado en la figura

se observa un nivel de significancia de P=-0,117.

Figura 4. 11. Prueba de Komogorov-Smirnov.

Prueba de Kelmegorov-Smirnov para una muestra

VARDODD1 | WARDODD2

M i B
Parimetos normales®™  Wadia 11,0000 1829
Desviacion astindar 6.204B4 322210

Maximas diferancias Abschsta ik L

| Posiie o7 A0
Hagat 076 B IH

Esta®sfico da prasba 076 A7
Sig. asiniftica (uikaberal) el 1 2pp°A

3. La distribuitn da prugba &3 madmal
b, 5 caloula a partir da datos
& Cofrefcibn de significacion de Lilksfars

d. E5%0 &5 un §mis infarior da |a significacitn verdadera

Fuente: Elaboracion propia
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Para verificar si tiene una distribucion Asimétrica Positiva o Negativa,
observamos en la figura 24 donde dice asimetria. Si el valor esta entre (0 — 3)
entonces se considera distribucion asimétrica positiva y si el valor es negativo
hasta -3 como se ve en el grafico -2.44 entonces se considera una

Distribucion Asimétrica Negativa.

Figura 4. 12. Prueba de Asimetria Negativa o Positiva.
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Elaboracién propia
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4.2.2 VARIABLES DE LA PRESION DEL BIOGAS

Tabla 4. 5. Datos presion y temperatura

ITEM FECHA PRESION TEMPERATURA
(# muestras) (d/m/a) (PsI) (°C)
1 22/10/2018 1,18 15,70
2 23/10/2018 2,22 23,05
3 24/10/2018 3,14 24,65
4 25/10/2018 3,48 24,80
5 26/10/2018 5,85 29,05
6 27/10/2018 6,74 29,05
7 28/10/2018 6,97 26,19
8 29/10/2018 6,33 24,01
9 30/10/2018 6,48 25,00
10 31/10/2018 7,70 28,50
11 01/11/2018 8,16 28,65
12 02/11/2018 8,65 29,05
13 03/11/2018 9,20 29,93
14 04/11/2018 9,82 30,71
15 05/11/2018 10,26 31,10
16 06/11/2018 10,41 31,66
17 07/11/2018 10,53 33,20
18 08/11/2018 11,04 33,03
19 09/11/2018 11,39 33,71
20 10/11/2018 11,86 34,20
21 11/11/2018 11,96 34,28

Elaboracion propia
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Se observa la produccion de presién y temperatura , tomando la
muestra N° 1 en fecha 22-OCT-18 , con una presion de 1,18 PSI a una
temperatura de 15,70 C° y llegando hasta la muestra N° 21 de fecha 08NOV18

llegando a una presion de 11,96 PSI a una temperatura de 34,28 C°

Figura 4. 14. Presion de produccién de biogas natural.
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Elaboracioén propia.

En la figura se muestra la presibn en aumento del biogas

producido desde el 22 de octubre hasta el 12 de noviembre del 2018.

4.2.1 VARIABLES DE LA TEMPERATURA DEL BIOGAS
En la figura se muestra la temperatura variable en el tiempo, cuando
aumenta hasta 35°C la produccion de biogas es mayor, y cuando disminuye

hasta 18 °C la produccion de biogas baja considerablemente en un 40%.
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Figura 4. 15. Temperatura de produccion de biogas natural.
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Elaboracion propia.

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1 PRODUCCION DE BIOGAS

La produccion de biogas en una investigacién hecha por (Los Barbosa et
al., 2018), procesos anaerobicos dio como resultados la obtencion de biogas
aproximadamente en 90 dias, llegando a una presiéon constante de 60 PSI
mostrado en la figura; en nuestra investigacion la presibn maxima fue de 14

PSI en 22 dias.

Figura 4. 16. Temperatura de produccion de biogas natural.
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Fuente: (Los Barbosa et al., 2018)
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La obtencién de biogas realizada por el autor (Annor et al., 2018), en un
proceso de descomposicion de materia organica en 90 dias tuvo buenos
resultados, llegandose a producir hasta 30 m3 en escala industrial mostrado en
la figura; nosotros en nuestra investigacion producimos un total de 0.4 m3 en

22 dias.

Figura 4. 17. Acumulacion de biogas en m3.
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Fuente: (Annor et al., 2018)
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CONCLUSIONES
PRIMERO:
Se disefid un biorreactor en la ciudad de Puno, acelerando el tiempo de

fermentacién con el nuevo disefio, mecanizado para el soporte de alta presion,

y herméticamente sellado.

SEGUNDO:

Se ha encontrado que el guano de cuy tiene un poder energético que supera

hasta tres veces a las excretas de vaca.

TERCERQO:

Se obtuvo biogas con una presion de salida de 12 PSI en 22 dias, se
descomponian de las excretas de cuy a una temperatura promedio de 30°C,
usando un controlador industrial para el proceso y la monitorizacion de la

presion y temperatura.

CUARTO:

Se ha evaluado la presién, temperatura y PH durante 22 dias en la
descomposicion de las excretas de cuy dentro del biorreactor, enlazados a un

controlador industrial, llegando a una presion méaxima de 12 PSly 34 °C.
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RECOMENDACIONES

PRIOMERA:

Se sugiere seguir investigando en la produccion de la energia a partir de la
biomasa, por la generacibn en grandes cantidades de desechos solidos

organicos para su procesamiento evitando la contaminacion medio ambiental.
SEGUNDO:

Con los resultados obtenidos, es viable construir un biorreactor industrial para

el procesamiento de los desechos solidos organicos de la ciudad de Puno.
TERCERO:

Se recomienda la instalacion de un agitador automatizado dentro del

biorreactor, para la aceleracién de la descomposicién organica.
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ANEXOS

ANEXO A: COSTOS Y PRESUPUESTOS.

METRADO Y PRESUFUESTO

"DISEND DE UN BIORREACTOR PARA LA OBTENCION DE BIOGAS A PARTIR DE EXCRETAS DE CUY MONITOREADO CON
Proyecto;  UN CONTROLADOR INDUSTRIAL EN LA CIUDAD DE PUNO™

Descripcion: TESIS

Mativo INVESTIGACION FECHA: oct-15

Provincia:  PUNO ELABORADD ESCC

Distrito: PUNQ

Instituzion _ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

[TEM DESCRIPCION METRADO COSTO[ 81

UNID.{ CANT. |UNITARIO [PARCIAL

1.00|BIORREACTOR

1.01 [Blomeactor de 120 litros unid 1.00] 300,00 300,00
1.02(Tuberia PVC + acoesorios Glb 1.00 80,00 20,00
1.03|Tuberia de Cu (serpentin) m 3,00 15,00 4500
1.04(Tanque de suministro de agus de § galones unid 1,00 30,00 30,00/
5UB TOTAL 433,00
2.00|INSTRUMENTACIGN ¥ ACTUADORES
2.01|Zensor de Presion analagico de (4-20jmA 24VDC unid 1.00(  700.00 700,00
2.02|3ensor de Temperatura FT-100 de fres hilos unid 1.00]  180.00 180,00
2.03|Medidor PH unid 1000 35000 350,00
204 Resistencia de Calefaceion de 1200 W unid 1,00 70.00 70,00
2.05(Vanador de Frecuencia de 0.5HP unid 1.00] 50000 500,00
2.05(Elecirobomba de 0.5 HP para recirculacion de agua calisnte unid 1,00 40000 400,00
5UB TOTAL 2200,00
31.00|{CONTROLADOR INDUSTRIAL
3.01|Fuente de alimentacion de PLC Zefio unid 1.00) 250,00 250,00
3.02|Controlador Zelio unid 1.00( 700,00 700,00
3.03|Module de Expansion Zelio unid 100) ©00.00 £00.00
5UB TOTAL 1 350,00
4.00|SOPORTE DE CONTROLADOR
4.01|Estructura de Aluminio unid 1,00 50,00 50,00,
5UB TOTAL 50,00
3.00|ACCESORIOS ELECTRICOS Y OTROS
5.01|Conductores Eléctricos unid 1.00 30,00 30,00
5.02 |PegamentosSilicona+ Teflon+3ellador+abrazaderas unid 1.00] 100,00 100,00
5.03|Elementos de mando y senalizacion unid 100 6000 £0,00)
5UB TOTAL 130,00
£.00 [OFIMATICA
8.01|Papel Bond Bl 400 12,00 48,00
B.02(Impresiones y anillados unid | 1000 2700 270,00
8.03|Empastado unid 7.00) 24100 168,00
B.04 [ dties unid 1000 150,00 150,00
B.05|Rewision y Pruebas Elgctricas unid 1000 150,00 150,00
B.0|Otros (Materia organica, rastrojo, efe.) unid 1000 2000 20,00,
SUB TOTAL 806,00
RESUMEN GENERAL
A-  SUMINISTRO DE MATERIALES 525100
B- GASTOSGEMERALES 167,53
C- GASTOS TRANSPORTE (5% de A) 202,55
D- IGV [18%de ABYC) 102078
TOTAL 3/ 6 691,87
76
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ANEXO B: SELLANDO LA TAPA DEL BIORREACTOR.

Elaboracién propia

ANEXO C: MONITOREANDO LA PRESION Y TEMPERATURA DEL
BIORREACTOR.

Elaboracién propia
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ANEXO D: INSTALANDO LOS SENSORES DE TEMPERATURA Y SENSOR
DE PRESION.

Elaboracién propia

ANEXO E: MEZCLANDO LAS EXCRETAS DE CUY.

Elaboracién propia
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ANEXO F: TANQUE DE SUMINISTRO DE AGUA.

Elaboracion propia

ANEXO G: DATOS MONITOREADOS DEL BIORREACTOR.
- 3
00 000800 Ll

._...‘_. - -

24VDC Inputs 11..12  1B..IE
- 24VDC Analog or 24VDC

Elaboracién propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

ANEXO H: SERPENTIN INCORPORADO DENTRO DEL BIORREACTOR.
ey M. A= Y —

N~ i
= V)f

Elaboracion propia
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ANEXO K: PLANO DE ENSAMBLE ELECTRICO
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