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RESUMEN

Ef presente trabajo de investigacion esta desarrollado dentro del ambito de las tecnologias de
la informacion aplicadas al control y la automatizacion de procesos, el equipo que es objeto
de esta investigacion es un biodigestor tubular de 10m3 de capacidad instalado en la localidad
de Apata-Concepcién-Junin, el cual sirvio de referencia para el presente estudio, el desarrollo
del trabajo de investigacion comenzé6 con la revision bibliografica y la determinacion de los
parametros de operacion mas 6ptimos para el sistema, con una base bien fundamentada de
acuerdo con las referencias encontradas de distintos investigadores y de investigaciones
desarrolladas en el ambito internacional, se determiné el tiempo de residencia optimo el cual
fue de 30 dias, la temperatura de operacion de 30 °C, y una tasa de alimentacion de 125 Kg
de Estiércol fresco con 125 Kg de agua no potabilizada, una vez encontrados estos
parametros se requeria de un simulador que nos permita simular dindmicamente el
comportamiento del biodigestor y que cuente con un sistema que nos permita mantener las
condiciones Optimas constantes durante todo el proceso, para lo cual fue necesario
desarroliar el software BIOSIM 1.2, dicho software fue desarrollado en el entorno de
programacion grafica LabVIEW el cual es el lenguaje de programacion mas apropiado para
cumplir este propoésito, el software BIOSIM 1.2 fue desarrollada para permitirnos controlar los
tiempo de alimentacidn y descarga de la materia prima alimentada al biodigestor denominada
Sustrato 0 Biomasa que no es ofra cosa que la mezcla del estiércol vacuno y agua en
proporcién 1:1, ademas el software con base en los modelos matematicos descritos y
utilizados para determinar las condiciones éptimas en el capitulo lll, nos permite simular el
proceso dinamicamente y gracias a ello podemos monitorear la evolucién del proceso en
tiempo mediante gréficas y registros histéricos, y mediante los reportes que el software
genera, una vez obtenidos los resultados de las simulacién se procedio a comparar a las
mismas condiciones de operacion la produccion promedio mensual de biogéds estimada
mediante simulacion versus los datos experimentales tomados del biodigestor real de
referencia que fueron obtenidos de fuentes primarias, con toda esta informacion y con ayuda
del software SPSS 20 fue posible verificar un incremento en la produccion del 64,19%,
superando ampliamente el 20% propuesto en la hipétesis, con lo cual el desarrolio del
presente trabajo de investigacion se justifica, para que a posteriori pueda ser implementado
en un sistema real adicionalmente utilizando al hardware descrito en el capitulo . -



INTRODUCCION
Nos encontramos dentro de la era digital, donde para poder participar competitivamente en
los mercados del mundo globalizado requerimos automatizar nuestros sistemas mediante
herramientas informaticas y software especializado, por lo que se hace vital el control de
procesos mediante software desarrollado para esta tarea, consientes de eso y de que el
corazén del sistema planteado para nuestro trabajo es un software desarrollado en el entorno
de programacion grafico que ha revolucionado el desarrollo de software a nivel internacional
para miltiples aplicaciones conocido como LabVIEW y que esta tecnologia hoy en dia se
viene aplicando a distintos campos de la ciencia y la ingenieria en todo el mundo, en nuestra
investigacion dicho lenguaje de programacion nos sirvié para desarrollar la herramienta
software BIOSIM 1.2, aplicacion que nos permite controlar un biodigestor tipo tubular el cual
es motivo de nuestra investigacion, para poder optimizar la produccién de biogas la cual en el
Peru actualmente se viene dando en condiciones de operacion no controladas y no
optimizadas, aun asi este tipo de equipos funcionan en el Perl y en distintas partes del
mundo en lugares donde las condiciones ambientales son calidas como Pucallpa y también
en lugares donde el clima es mas frio como es el caso de Huancavelica, a pesar de no contar
con sistemas de control, esta es la razén fundamental que impulsa el desarrollo de !a
presente investigacion, motivo por el cual la presente tesis se compone de IV capitulo, los
cuales son descritos brevemente a continuacion:
En el capitulo | que corresponde al planteamiento del problema y la justificacion de la
investigacion, se describe las razones por las cuales se desarrolld el presente estudio
ademas de los objetivos que se plantearon al inicio de la investigacion.
En el capitulo Il se presentan las evidencias méas importantes o antecedentes relacionados
con la presente investigacion en el ambito nacional e internacional, motivo por el cual la tesis
tiene bases solidas, ademas se presenta la revision bibliogréfica y las fuentes que sustentan
los distintos modelos matematicos considerados para la simulacion del proceso lo cual
también es la base para el desarrollo del software.
En el capitulo 1l se describe el ambito de la investigacion, poblacion, muestra asi como el
procesamiento de la informacion, en este capitulo se describe como se llegan a determinar
las condiciones de operacion mas Optimas para el proceso de produccion de biogas,
condiciones que seran utilizadas como parametros de operacion por parte del software.
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Finalmente en el capitulo IV se describe detalladamente el funcionamiento y los resultados
obtenidos a partir de la simulacién con el software BIOSIM 1.2, con las condiciones de
operacion determinadas en el capitulo Ill, ademés se valida los resultados simulados
comparados con datos obtenidos del biodigestor real instalado en Apata-Concepcién-Junin el
cual nos sirve como referencia para verificar la funcionalidad del software, también se
encuenfra el andlisis referido al incremento de la produccion como resultado de la
implementacion del sistema de control por parte del software.

e
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CAPITULOI
PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La poca disponibilidad e ineficiencia de las actuales fuentes de energia en el area rural de
la Provincia de Tayacaja departamento de Huancavelica, para la iluminacién, la coccion de
alimentos y otros, desemboca en que la poblacion campesina incremente la
contaminacién al medio ambiente, sin conocer que existe otras posibilidades tecnolégicas
que pueden resultar en esquemas sostenibles de manejo de los recursos naturales y de
los residuos humanos y animales; sin que por esto se cambie culturalmente el uso de los
residuos (estiércol) para fines agricolas. Una alternativa fundamental es el empleo de
digestores anaerdbicos para la produccion de metano (biogas) utilizando como materia
prima estiércol de animales principalmente del ganado vacuno. En la provincia de
Tayacaja gran parte de la poblacion rural se dedica a la crianza de ganado vacuno, por
ende a la produccion y comercializacion de leche y sus derivados (queso, mantequilla,
manjar blanco, yogurt, helados, etc.), haciendo uso de combustible para la manufactura
de dichos productos, ademas para el quehacer diario (cocina y alumbrado), entre los
principales productos que destacan son: Lefia en un 40%, gas propano 25%, kerosene
14%, otros 21%, también Huancavelica es €l departamento que tiene el mayor porcentaje
de poblacion que vive en situacion de pobreza, 85,7%, de los cuales un significativo 59,9%
se encuentra en situacion de pobreza extrema. Méas alin, la infancia huancavelicana se
encuentra en situacion de desnutricion cronica, 48,5% de los nifios de 0 a 5 afios y 56%
de los nifios entre 6 a 11 afios. (Ministerio de Agricultura, 2008)

En Huancavelica Los productos pecuarios mas importantes de la region son la carne y fa
leche. La produccion de carne corresponde a la de vacuno, seguida la de ovino y en tercer
lugar la de alpaca. La produccion de leche se obtiene, tanto del ganado vacuno como del
caprino. La mayor produccién de camé y leche de vacunos se localiza en las provincias de
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Tayacaja y Huaytara; Huancavelica produce mayormente carne de alpaca y de ovino, fibra
de alpaca y lana de ovino; Huaytara y Castrovirreyna son los mayores productores de
leche vacuno y caprino.
Tabla 1.1. Poblacion de ganados en la Region Huancavelica.
POBLACION DE GANADOS
(N° DE CABEZAS)
Aves 417,746
Vacuno 195,539
Ovino 917,568

Porcino 108,787
Caprino 176,189

Alpaca 224,720
Llama 127,652
Cuy 1'157,724
Equino 64,920
Vicuiia 13,812
Guanacos 135

Fuente y elaboracion: (Ministerio de Agricultura, 2008)
Segun Fabiola Lahura Romero en su proyecto de investigacion “INSTALACION DE UN
SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS EN EL COMPLEJO AGROPECUARIO DEL
DISTRITO DE APATA-CONCEPCION-JUNIN", UNSCH, Tesis del 2011, propone que en
promedio una vaca de 300kg de peso produce al dia 21kg de estiércol fresco, y presenta
ademas datos experimentales de la produccién de biogas mediante un biodigestor a
condiciones no controladas, datos que utilizaremos sélo como referencia para la
simulacion del proceso debido a que las condiciones ambientales de temperatura son
semejantes, en tanto se puede estimar que sélo en Huancavelica se producen
diariamente 4,106 toneladas de estiércol sélo de ganado vacuno (Ministerio de agricuftura,
2008), esta cantidad alarmante y sin tratamiento alguno genera por descomposicion
natural una gran cantidad de gases de efecto invernadero (GEI) responsables del
deterioro de medio ambiente, ademas generan malos olores, proliferacion de
insectos y enfermedades degradando la calidad de vida de la poblacion expuesta,
estos son los efectos contraproducentes de la mala disposicion de este tipo de residuos
orgénicos, en el Perd y en la region Huancavelica se viene dando el fratamiento de estos
residuos organicos mediante la tecnologia de Biodigestores para la produccién de Biogés
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1.2.

%

que se utiliza como gas combustible y otros subproductos como el Biol y el Biosol
utilizados como abonos organicos y en la preparacién de compost, todo esto representa
una atractiva alternativa de aprovechamiento de residuos organicos (excretas) con el fin
de minimizar los efectos contraproducentes hacia el medio ambiente, pero actualmente
estos equipos operan sin ningin tipo de control automatico y no tienen
implementados tecnologias como sensores electronicos, actuadores automaticos y
software de control que incrementen su eficiencia y seguridad (Garcia, 2009), por lo
cual se reduce la produccién de Biogas incrementando también el riesgo de exposicion y
emision accidental hacia la atmosfera de la mezcla gaseosa producida por estos equipos
esta mezcla esta compuesta principalmente de gas metano, mondxido y diéxido de azufre,
sulfuro de hidrogeno, amoniaco, estos gases son toxicos y representan una amenaza para
el medio ambiente, por lo cual se le debe dar un manejo adecuado, es por ello que se
requiere plantear sistemas de control automético que permitan operar en condiciones
controladas y seguras estos equipos para optimizar su eficiencia y garantizar la seguridad
del proceso, por esta razon el presente trabajo se presenta como una alternativa de
solucion que debe de implementarse en los biodigestores que operan actuaimente no soélo
en la regidn Huancavelica si no en todo el Peru.

Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General
¢En qué porcentaje se puede optimizar la produccién de biogas mediante el
sistema de control automatico con software en un biodigestor simulado?
1.2.2. Problemas Especificos
a) ¢Coémo simular dindmicamente mediante software el proceso de produccion de
biogéas en un biodigestor real?
b) ¢Coémo controlar las variables de mayor impacto en el proceso de produccion de
biogas?
¢) ¢Coémo validar los resultados simulados de produccidon de biogas con datos
reales de produccion de biogas?
d) ¢Cuadl es la relacion de produccion del biodigestor simulado con sistema de
control automatico respecto a un biodigestor real sin control?
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1.3. Objetivo: General y Especificos
1.3.1. Objetivo General
Optimizar la produccién de biogas mediante un sistema de control automatico con
software en un biodigestor simulado.
1.3.2. Objetivos Especificos
a) Simular dindmicamente mediante software el proceso de produccién de biogas
en un biodigestor real.
b) Controlar las variables de mayor impacto en el proceso de produccion de biogas.
¢) Validar los resultados simulados de produccion de biogas con datos reales de
produccién de biogas.
d) Determinar la relacién de produccion del biodigestor simulado con sistema de
control automatico respecto a un biodigestor real sin control.
1.4. Justificacion
1.4.1. Legal ,
Este proyecto de tesis se enmarcara dentro de los parametros del uso del
Reglamento de Grados y Titulos, que contempla la Facultad de Ingenieria
Electronica y Sistemas de la Universidad Nacional de Huancavelica.
1.4.2. Académica
El proyecto permitird aplicar una serie de conocimientos adquiridos durante la
formaciéon académica en la escuela académico profesional de Ingenieria de
Sistemas, en cuanto a su aplicacion préctica mediante el modelamiento, la
simulacioén y el control automatizado de procesos referidos a un biodigestor real
actualmente instalado y operativo en el complejo agropecuario del distrito de Apata-
Concepcion-Junin.
1.4.3. Tecnoldgica
Con el uso de la tecnologia que representan los sistemas de control automatizado
ampliamente utilizados en todo el mundo y muchos paises industrializados para
optimizar la eficiencia de sus procesos, se justifica tecnolégicamente debido a que
“Todo proceso o sistema que no es controlado utilizando los recursos tecnolégicos

actualizados se considera un proceso desfasado y poco eficiente”.
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Al implementar un sistema de control automatizado para el control eficiente del
tiempo de residencia para conseguir el objetivo de optimizar la produccién de
biogas se justifica toda la inversion en hardware y software requerido para poner en
marcha dicho proyecto.
1.4.4. Econdmica
La implementacién masificada del proyecto de tesis en un sistema representa una
atractiva alternativa de obtener energia limpia y economica, segin estimaciones
realizadas por empresas dedicadas a este rubro de produccién energética indica
que 1m3 de biogas puede hacer funcionar una lampara durante 12 horas, generar
0.25kW de electricidad o se puede utilizar para cocinar 3 comidas para una familia
de cuatro personas, entre otros usos los cuales se muestran en la figura continua.
Figura 1.1. Rendimiento de la produccion de biogas
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Fuente y elaboracién: (CIDELSA SAC, 2012)
El rendimiento esperado es de cuando menos 1,5m3 de biogas producido
diariamente, por o cual en evaluando en términos econbmicos la produccion del
biodigestor se justifica economicamente la implementacion del proyecto.
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1.4.5.

1.4.6.

14.7.

Cientifica

En proyecto estara basado en la aplicacion de la investigacion cientifica, en la cual
se seguiran las etapas como: diagnéstico, identificacién de problemas, anélisis de
causas y efectos, formulacién del problema y planteamiento de la hipotesis;
precisando indicadores, su definicién y calculo para la obtencion de resultados.
Social

El proyecto de tesis, tiene como finalidad poder mejorar la produccion de biogas en
este tipo de equipos como son los biodigestores, todo ello con la finalidad de ofrecer
una alternativa econémica y limpia de obtener energia, ademas de los subproductos
como el biol y biosol que son utilizados para producir compost organico y
biofertilizantes los cuales son aprovechados para la agricultura, toda esta
produccidn se pone al alcance de los pobladores en situacion de pobreza y extrema
pobreza para mejorar su calidad de vida, a partir de desechos organicos, con lo cual
se justifica el fin social y el desarrolio de la presente tesis.

Ambiental

En el distrito de Pampas Tayacaja y en toda la regién de Huancavelica no se
cuenta con un adecuado sistema de tratamiento de las excretas procedentes de
ganado vacuno las cuales son producidas en la actualidad, siendo fuente de
contaminacién al producir gases de efecto inveradero, en promedio una vaca de
300kg de peso produce al dia 21kg de estiércol fresco (Lahura, 2011), en tanto se
estima que sélo en Huancavelica se producen diariamente 4,106 toneladas de
estiércol solo de ganado vacuno esto ademas ha de producir malos olores,
proliferacion de insectos y enfermedades en la poblacién aledafia expuesta a dichos
gases, degradando su calidad de vida, las cuales constituyen las razones muy
importantes por las que es necesaria en la brevedad del tiempo darle un adecuado
tratamiento a esta materia orgénica, mediante sistemas que operen a las
condiciones ambientales de Huancavelica.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Seglin los reportes conocidos la primera planta de Biogas combustible fué construida en
Dador - Bombay (India) a comienzo de la Década de los 30, donde alin presentaba una
produccion artesanal; esta primera planta contaba con aparatos rudimentarios y aun no
tenia un patrén de produccion.

A inicios de 1945 esta tecnologia fue mejorado y tuvo una gran demanda en Europa, en
donde se realizaron estudios técnicos para mejorar su produccion, hecho por el cual se
llega a dominar las diversas variedades de produccion, es decir ya tenian conocimiento
del. efecto. de. la temperatura,. efecto del pH, efecto de las bacterias en determinados
desechos, fa relacién de agua que se debe de agregar a la materia seca, entre ofras
cosas. Todas estas relaciones fueron estudiadas mas profundamente por los cientificos G.
Ducelier y H. Iraman, fos cuales presentan un trabajo de investigacion aceptabie y
adaptable a cualquier tipo de produccion del Biogas; la cual dividia simplemente en dos
Procesos:

La pre-fermentacion aerébica: Las caracteristicas de esta etapa es la produccion de gas
carbdnico o didxido de carbono, debido a que la materia organica se encuentra en un
medio himedo y ademas es fuertemente exotérmico.

La fermentacion anaerobia: Su caracteristica principal de ésta etapa es la produccion del
Biogas, debido a que las bacterias presentes, realizan la transformacion de la materia
convertida en didxido de carbono anteriormente, en metano, para ello cuenian con una
determinada cantidad de calor y un determinado pH.

Afios mas tarde en la década de 1950, se produce una revolucion de Biogas, el cual se
expande a diversos lugares del mundo y surgen empresas y fabricas dedicadas

exclusivamente a la produccion del Biogés.
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En Filipinas cabe resaltar que no se tiene datos exactos de la puesta en marcha de
fabricas dedicas a la produccion del Biogas, lo que resalta en este pais, es la produccion
en particular de un campesino, que contando solo con un pequefia fabrica artesanal,
produjo un aproximado de 1400m3 de gas por dia, dicha produccion era obtenida a partir
de desechos de 100 cabezas de ganado, el gas producide pude reemplazar al petrdleo,
necesario para poner en marcha 2 motobombas y calefaccion de la casa donde habitaba.
En Corea hubo una planta donde se encontraba todo lo requerimientos técnicos para la
produccion de Biogas, donde se realizaron diversos experimentos y se llegaron a
descubrir y aistar posteriormente las bacterias que en una minima parte interfieren con la
produccion, cabe resaltar el desempefio del doctor Young Dean Park.

En los afios 90, cabe resaltar la caida de la produccion debido a la invasion del petréleo,
hecho por el cual muchas fabricas tuvieron que cerrar y otras se fueron a quiebra. Hace

cinco afios atras se obtuvo algunos datos estadisticos, donde resalta un figero incremento
en fa produccion del Biogas, debido a que fa contaminacion en algunos paises ha
alcanzado niveles altos.

En el Peru se han desarroiiado bajo una campafa de la Universidad de Cajamarca
decenas de biodigestores usando estiércol y otros residuos de la cuenca lechera
cajamarquina y existe recientemente la iniciativa de la Municipalidad de Maynas de llevar
adelante un proyecto del orden de los 10 MW.

Finalmente como parte de la investigacion preliminar en bibliotecas y en centro de
investigacion, se ubicé un conjunto de tesis conteniendo aspectos de la produccién de
biogas a partir de excretas de ganado utilizando ta tecnologia de los Biodigestores; tres
tesis son los mas relevantes, por ello han sido consideradas en este acapite.

RUDY VARGAS (2004) en su tesis: “ESTUDIO TECNICO DE LA PRODUCCION DE
BIOGAS COMO COMBUSTIBLE A PARTIR DE ESTIERCOL MEZCLADO CON CHALA
DE MAIZ Y RESIDUOS ORGANICOS”, UNSCH, indica que es posible producir gas a las
condiciones ambientales de la ciudad de San Cristdbal de Huamanga (), donde se
encuentra la universidad para este trabajo se utilizo como sustrato estiércol de ganado
vacuno mezclado con chala de maiz y otros residuos organicos producidos en dicho lugar
obteniéndose buenos resultados, pero se puede identificar la no utilizacion de tecnologia
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para un control automatizado, ya que el (nico control con el que se cuenta es manual, es
decir solo por parte de los operadores del equipo.

NILO JUSCAMAYTA. (1987) en su tesis: “ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD PARA LA
OBTENCION DE METANO INDUSTRIAL, A PARTIR DE AGUAS CLOACALES DE LA
TOTORILLA PARA AYACUCHO, UNSCH”, indica que es factible obtener gas metane ¢!
cual es el principal constituyente del biogas a partir de aguas cloacales en Ayacucho,
utilizando la tecnologia de los Biodigestores, en esta tesis se menciona que el sustrato
para la produccién de biogas es una mezcla acuosa con alta carga orgénica, la cual al
igual que la biomasa de las excretas de ganado vacuno por accion de las bacterias
metano génicas anaerobias se descomponen para producir biogas a las condiciones
ambientales de Ayacucho (temperatura ambiental que oscila entre 22 y 25 °C).

La produccion de biogas a las condiciones ambientales de la sierra como es el caso de la

ciudad de concepcion en Huancavo, cuya temperatura ambiental promedio es de 17°C, a
una presion de 520mmg, en donde se verifica la obtencion de biogas a partir de excretas
de ganado vacuno utilizando un biodigestor tipo tubular de geo membrana, fesis en la cual
se concluye en que la temperatura ambiental es solo una variable mas en ia produccién de
biogas, mas no un factor predominante, debido a que la reaccion quimica que se produce
en el interior del biodigestor es exotérmica y puede alcanzar temperaturas de hasta 50°C,
sin ningn medio de calefaccion, lo que si es importante es el aislamiento para evitar las
pérdidas de calor hacia el exterior, al igual que los otros trabajos tampoco aqui se ha
implementado ningiin tipo de control automatizado, tan solo se cuenta con un control
manual por parte de los ejecutores de la tesis.
2.1.1. Biodigestores construidos en el Perii
En el Perl el uso de ia tecnoiogia de ios Biodigestores se remonia técnicamenie
desde el afio 2004, en donde se pusieron en marcha la implementacion de diversos
proyectos relacionados con la instalacion y operacién de los Biodigestores, a cargo
de diversas universidades, ONG's municipalidades y ofras instituciones
gubemamentales con la finalidad de ofrecer alternativas que nos permitan darle un
tratamiento adecuado a las excretas no solo de ganados vacunos sino de otros
tipos de animales como son pollos, cerdos y caprinos, en diversas partes del Pert

actuaimente vienen operando a distintas condiciones ambientales; ia nivei dei mar e
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incluso hasta los 4000 metros sobre el nivel del mar, a condiciones climaticas
adversas como es el caso de Yanaoca en Cusco, con lo que se ha encontrado
evidencia que estos sistemas operan en condiciones donde la temperatura
ambiente puede ser muy baja en ciertas temporadas del afio, en resumen al mes de
Enerc del 2012 se han instalado un total de 360 bicdigestores en todo el Pert,

Segun Ia tabla siguiente:

Tabla 2.1. Lugares e instituciones que han trabajado biodigestores en el Perti a

enero 2012.
LUGAR PROMOTOR
Arequipa Investigacion y desarrollo para el Sur
Irrigacion Majes
Cajamarca CEFOP
Soluciones Practicas
Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza
Cuzco IAA
Municipio de Urubamba
Sierra productiva
Huancavelica Caritas
Huaraz Care Perli
Lima iudad Saludable
Inti Solar
Piura Cuerpo de Paz USA, Municipalidad de Santo Domingo de
Morropon
San Martin PEAM
Trujilio Minera Barrick
ONG
Universidad Nacional de Trujillo

Fuente y elaboracion: (SNV Latin America, 2012)
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Figura 2.1. Proyecto IAA-UPC en Cuzco 13 Biodigestores piloto de PET en la
cuenca Jabon de Mayo (2004).
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Fuente y elaboracion: (SNV Latin America, 2012)

Figura2.2. Proyecto IAA-UPC en Cuzco Planta experimental Fundo K'ayra
UNSAAC (2009).

Fuente y elaboracion: (SNV Latin America, 2012)
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Figura 2.3. Biodigestor de 8m3 volumen total en Yanaoca Cusco, 4,000m.s.n.m.
{2012).

.~

Fuentey elaborai(): (SNV Latin America, 201)

Figura 2.4. Proyecto Soluciones Practicas ~ ISF en Cajamarca 4 Biodigestores
piloto de PET en distrito Encafiada (2007/08)
y v ,

Fuente y elaboracion: (SNV Latin America, 2012)
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Figura 2.5. Biodigestor piloto de 10m3 en Camal de Chorrillos previo al BD de

300m3, Se observa la Caja de carga que se construy6 (2007).

Figura 2.6. Biodigestor tubular Cidelsa instalado en Abancay — Apurimac para
tratar estiércol de ganado vacuno (2008).

Fuente y elaboracion: (SNV Latin America, 2012)
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Figura 2.7.

Figura 2.8.

Biodigestor en Granja Villa, Chorrilios, Lima (2010).
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Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)

Biodigestor tubular de 10m3 instalado en Huaraz para Tratar estiércol
de cuyes (2009).
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Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)
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Figura 2.9. Biodigestor de 20m de longitud y dos reservorios de biogas de 1.7mé

cada uno produce 1,250 litros de Biol por dia -Tocache (2007).

Fuente y elabbracién: (CIDELSA SAC, 2012)

Figura 2.10. Biodigestor en Geomembrana de PVC de 0.6mm. Instalado en Ia
Granja Ganadera de Calzada, Moyobamba - Proyecto Especial
Altomayo, Gobierno Regional de San Martin. (2007).

Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)
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Figura 2.11. Biodigestor tubular fabricado en Geomembrana de PVC de 0,6mm -

Instalado en la empresa Palmagro en Pucallpa. (2008).

~ .
« - §

Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)

Figura 2.12. Biodigestor tubular de 1.27m didmetro X 20.0m de longitud. Instalado
en Tocache con la colaboracion del PEAM Moyobamba y la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza (2008).

Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)
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Figura 2.13. Biodigestor tubular preparado para inverdadero a 3,700 msnm.
AYACUCHO (2009).

[

2012)

Figura 2.14. Digestor de 10 m3, en el complejo agropecuario de! distrito de Apata -
Junin (2011)
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Produccion de Biogas

El Biogas es el nombre comin que se le ha dado a la mezcla gaseosa producida
durante la biodegradacion anaerébica de materia organica. El biogés, es una
mezcla de gas compuesto principaimente por metano (entre 60-80%), dioxido de
carbono (30 - 40%), anhidrido sulfhidrico (0 a 1%), trazos de oxigeno, mondxido de
carbono, hidrogeno, amoniaco, nitrbgeno (2 a 5%); es, por tanto, un gas
combustible.

El biogas se obtiene como producto de la saturacion bacteriana anaerébica, es
decir, en ausencia del oxigeno que mata las bacterias y también en ausencia del
aire que contiene oxigeno y en un medio de un caldo de bacterias metanogénicas,
proteoliticas de desechos organicos que contengan una adecuada proporcion de

carbono y proteinas.

Tabla 2.2. Composicion del Biogas
Componentes Porcentaje
Metano (CHa) 60 - 80
Didxido de carbono-{CO;) - 30=40
Hidrogeno (Ho) 5-10
Nitrégeno (N2) 1-2
Monoxido de carbono (CO) 0-15
Oxigeno {Oy) {04
Acido sulfhidrico (H2S) 0-1
Vapor de Agua 0.3

Fuente y elaboracion: (Kiéber & Manitio, 2010)
El carbono y las proteinas son aportadas por las hojas secas, pajas, ichus,
rastrojos, excrementos humanos y de animales domeésticos; la orina incrementa el
nitrégeno y consecuentemente la produccién de biogas mejora. Esta fermentacion
por medio de bacterias especializadas en producir gas metanb se debe realizar en
ausencia de todo oxigeno y a temperatura mas o menos constante, siendo la
temperatura de 35°C la que parece ser apropiado para un rendimiento optimo. La
temperatura ambiente usual en la costa, en la sierra y gran parte de ceja de selva
es inferior a ésta, por tanto, en muchos casos debemos hacer uso de calefactores
auxiliares. Un sistema de calefaccion relativamente econdmica y facil de lograr es la
calefaccion solar por medio de serpentines de tuberias de cobre inmerso en el
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fermentador por el cual circula agua calentada en un colector solar externo o se
puede usar también los invernaderos como sistemas de calefaccion solar aunque la
temperatura lograda es menor que en el caso anterior.

La formula quimica del gas metano es CH4 y es el principal constituyente del
biogés. A los aparatos en los cuales se realizan la fermentacion bacteriana para la
obtencién de biogas se denominan en general, fermentadores de biogas o
fermentadores de gas metano. Toda familia de 4 a 6 personas que posean 3 vacas
y otros animales-mayores ¢ un nimero suficiente de animales domésticos menores
esta en condicion de poseer un fermentador de biogas que le proporcione suficiente
gas combustible para cocinar tres veces al dia y aun le da gas para alumbrado por
uno o tres horas. Se pueden usar también como materia prima para los
fermentadores otros desechos organicos: excrementos humanos, hojas secas,

residuos de pajas.
Tabla 2.3. Caracteristicas del metano
ITEM Valor
Densidad 1.09 kg/m?
Solubilidad en agua Baja.
Presion critica 673.1 Psia
Temperatura critica 82.5°C
Poder calorifico 4500 a 6500 Kcal/m?

Fuente y elaboracion: (Kiéber & Manitio, 2010)
La tabla N° 2.3, resume la composicion promedio del biogas segin la fuente..
Tabla 2.4. Composicion del biogas derivado de diversas fuentes

Gases Desechos | Lodos Desechos | Rellenos | Propiedades
Agricolas cloacales industriales | sanitarios

CH4 50 - 80% 50-80% | 50-70% |45-65% Combustible

€02 30 -50 % 20-50% 130-50% |34-55% | Acido, asfixiante

H20(v) Saturacion | Saturacion | Saturacion | Saturacion | Corrosivo

H2S 100 - 7000 [ 0-1% 0-8% 0.5 - 100 | Corrosivo, olor,
ppm ppm toxico

H2 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible

Amoniaco | trazas trazas | frazas trazas Corrosivo

N2 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte

02 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo

CO 0-1% 0-1% 0-1% trazas Toxico

Organicos | Trazas trazas frazas S5ppm Corrosivos, olores

Fuente y elaboracion: (Kléber & Manitio, 2010)
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2.2.2. Tipos de Biodegradacion de la Materia Organica
En términos sencillos el biogas es la mezcla de gases resultantes de la
descomposicion de la materia orgéanica realizada por accion bacteriana en
condiciones anaerdbicas. La composicion de biogas depende del tipo de desecho
utilizado y de las condiciones en que se procesa. Los principales componentes del
biogas y en mayor porcentaje son el metano (CH4) y el dibxido de carbono (CO2).
Aunque la composicion del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su
composicidn aproximada se presenta a continuacion. Tabla 2.5.
Tabla 2.5. Porcentaje de los gases presentes en el biogas

GAS VOLUMEN
Metano, CH4 54 - 70%
Bioxido de carbono, CO2 27 - 45%
Hidrégeno, H2 1-10%
Nitrogeno, N2 0.5-3%
Acido Sulfhidrico, H2S 0.1%

Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)
El metano, principal componente del biogas, es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto
estara determinado por la concentracion de metano alrededor de 20 - 25 MJ/m3,
comparado con 33 - 38MJ/m3 para el gas natural.
El proceso de biodegradacion del sustrato se da por dos métodos:
- Descomposicion aerobica (aerobia).
- Descomposicion anaerdbica (anaerobia).
2.2.2.1. Descomposicion Aerdbica.
Esta descomposicion es en presencia de oxigeno por lo tanto es un proceso
oxidante, el mismo que es llevado a cabo tedricamente en tres etapas:
% Laoxidacion de la materia organica.
% La nitrificacion.
% Ladesnitrificacion, con el fin de remover el nitrégeno amoniacal.
Sin embargo los dos ultimos pasos son complejos y dificiles de ejecutar con este
tipo de residual.
En este tipo de descomposicion, el oxigeno es el receptor de los electrones
desprendidos en la descomposicion biologica o degradacion. Los organismos
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aerobios emplean la energia desprendida en el fendbmeno de la descomposicion
para sus procesos de crecimiento y reproduccion, y al mismo tiempo liberan una
cantidad de calor.

A Energia = Biomasa + Calor............ccccoove i, (21)
Descomposicion Anaerébica.

Esta descomposicion ocurre en ausencia de oxigeno (sin aire) al interior de un
biodigestor, aparato que facilita el crecimiento y la proliferacion de un grupo de
bacterias anaerobias metanogénicas, que descomponen y tratan los residuos
dejando como resultado final, un gas combustible conocido como biogas, ademas
produce un efluente liquido alcalino rico en nutrientes y materia organica
estabilizada.

En la descomposicion anaerébica el agente receptor de los electrones
desprendidos de la degradacién es otro compuesto distinto al oxigeno. Para esta
descomposicién, la energia desprendida del proceso de descomposicion es
receptada por los enlaces de metano. La energia restante se emplea, al igual que
en la descomposicion aerobia, en los procesos metabélicos y en liberacion de
calor.

A Energia = Biomasa + Calor + CHa ..o (2.2)
El Metano (CH4) producido en este proceso es el Gitimo eslabon en una cadena
de microorganismos que degradan materia organica y devuelven los productos de
la descomposicién al medio ambiente.

Bajo este concepto, el proceso por el cual se obtiene el biogas es una fuente de
energia renovable, que se obtiene a partir de sustratos de escaso valor econdémico
y que, ademas, son una fuente de contaminacién y enfermedades. De lo anterior
mencionado y para fines del desarrollo de la presente tesis, se hara referencia
detalladamente a la biodigestién anaerdbica.

Biodigestion Anaerdbica y sus Etapas.

En el proceso de la biodigestion anaerébica, la materia organica se degrada

paulatinamente para producir metano, mediante un conjunto de interacciones

complejas entre distintos grupos de bacterias. En el digestor hermeticamente

cerrado, el oxigeno libre de la atmésferay del agua es consumido por las
bacterias aercbias, que tienden a desaparecer, y ser reemplazadas por las
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bacterias facultativas. Estas, junto con las anaerobias, pueden iniciar entonces la
digestion anaerdbica. Figura 2.15.
Figura 2.15. Etapas del proceso de digestidn anaerobica.

5] e I |
O || CARBOHIDRATOS SOWELE ln—i%- ORGANICOS Wﬁ"’
: 1 =
e S
1 ETAPA I I ETAPA ' I ETAPA
SOLUBILIZACION IFORMACI()N ACIDOS ! FORMACION METANO

Fuente y elaboracién: (Wheatley, 2010)
De acuerdo a lo anterior se tienen tres etapas:
- Hidrélisis.
- Acidogénesis.
- Metanogénesis.
Etapa de hidrélisis o solubilizacién.
Esta primera etapa consiste en una mezcla de bacterias llamadas a veces
formadoras de &cidos, que hidrolizan las moléculas complejas de materia organica
para originar acidos grasos de cadena corta y alcohol. Figura 2.16.

Figura 2.16. Hidrélisis o solubilizacién.

Bacterias Proleoliticas Bacterias Celuliticas Bacterias Lipoliticas

]

-PROTEINAS

- CARBOHIDRATOS
- GRASAS

-LODO ORGANICO
INSOLUBLE

CO2 + H2 + LODO ORGANICO SOLUBLE

Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)
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El material organico soluble resultante puede ser asimilado por la célula y por lo
tanto sirve como sustrato para las bacterias de la segunda etapa.
Etapa de acidificacion o acidogénesis.
El segundo grupo es el de las bacterias acetogénicas, producen acetato e
hidrogeno, al igual que lodos organicos solubles y acidos organicos simples Figura
217

Figura 2.17. Acidificacion.

BACTERIAS PRODUCTORAS DE ACIDOS

1
LODO ORGANICO SOLUBLE

i
ACIDOS ORGANICOS SIMPLES |

Fuente y elaboracién: (Wheatley, 2010)

Los acidos grasos son convertidos en acidos organicos volatiles, tales como el
acético, siendo el principal producto y puede llegar a representar el 70%. También
se encuentran el acido propidnico, compuestos hidrogenados (H2) y carbodiéxidos
(CO2). En esta etapa se da un descenso en el pH que tiende a subir a medida que
las bacterias metanogénicas, de la tercera etapa, consumen los acidos y el
oxigeno del medio es eliminado, proceso que es indispensable para la tercera
fase.

Etapa de metanogénesis 0 metanizacion.

El tercer grupo de micro-organismos se suele denominar metanogénico, y
convierte los productos ya degradados a metano y diéxido de carbono. Figura
2.18.

Figura 2.18. Metanizacion.

I Metabolismos end6genos a productos finales ‘

) X
[Acn)os ORGANICOS SIMPLESI

A
|CH4 + CO2 + CELULAS BACTERIANAS |

Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)
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La transformacion final cumplida en esta etapa tiene como principal substrato el
- acético junto a ofros acidos organicos de cadena corta y los productos finales

liberados estan constituidos por el metano y el didxido de carbono.

En esta etapa las bacterias metanogénicas transforman los acidos orgénicos en

metano. Las tres etapas de la produccion de metano se pueden resumir en las

siguientes reacciones:

Reaccion de Hidrdlisis: Ry:

1 0 9 N T
2 CoH ON+—-H,0 = —CO, + NH,' +HCO; + H'

50 O N +5c H,0=5CO, + N, + S HOO +H e

Reaccion de Acidogénesis: Ra:

1, -1 1
- ‘O. = - PR L
sC L, +H +¢ 8CH,+4H20 (2.4)

.................................................................................

Reaccion de Metanogénesis: Ru=Ra - Ru

1 1 1.1 1 1
L H 0N+ H0= L CH, + 200, + - NH? + X Heo;
5o T gy T T T g e g (2.5)

2.2.3. Factores que Influyen en la Produccion de Biogas

La actividad metabolica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada por
diversos factores. Debido a que cada grupo de bacterias intervinientes en las
distintas etapas del proceso responde en forma diferencial a esos cambios, no es
posible dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la
produccion de gas en forma precisa. Entre los factores mas importantes a tenerse
en cuenta se desarrollaran los siguientes:

- El tipo de sustrato (nutrientes disponibles, materia prima), (MP)

- Temperatura del sustrato (T)

- La carga volumétrica (CV)

- Tiempo de retencién (TR)

- Nivel de acidez (PH)

- Relacion carbono/itrogeno (C/N)

- Concentracién del sustrato (C)

- El agregado de inoculantes (1)

- Grado de mezclado (A)

- Presencia de compuestos inhibidores del proceso, nutrientes y toxicidad.
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2.2.3.1. Tipo de Materia Prima (MP)

Las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio espectro a los
excrementos animales, aguas residuales organicas de las industrias, restos de
cosechas y basuras de diferentes tipos, como los efluentes de determinadas
industrias quimicas.

El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino
que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales tales
como azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno,
zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros en cantidades menores.
Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos
cloacales presentan estos elementos en proporciones adecuadas.

Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias. Esto es debido al sin nimero de factores
involucrados que hacen muy dificil la comparacion de resultados. En cuanto al
volumen de estiércol producido por las distintas especies animales son variables
de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacion y manejo de los
mismos. Cuando se encare un proyecto especifico se recomienda realizar una
serie de mediciones en el lugar donde se empleara al digestor.

A modo ilustrativo se expone a continuacion la tabla 1.3, que trata acerca de las
cantidades de estiércol producido por diversos tipos de animales y el rendimiento
en gas de los mismos, tomando como referencia el kilogramo de sélidos volatiles
(SV).

Tabla 2.6. Produccion de estiércol por especie.

ESPECIE | PESOVIVO Kg. ESTIERCOL/dia %CH4

Cerdos 50 45-6 65-70
Vacunos 400 25 -40 65
Equinos 450 ‘ 12-16 65
Qvinos 45 25 63
Aves 1.5 0,06 60
Caprinos 40 1,5 -

Fuente y elaboracion: (EPA U.S., 2009)
Por lo tanto, para mejorar la produccién de metano de los biodigestores, es
conveniente mejorar los SV, es decir que en la mezcla de estiércoles se encuentre
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balanceada la cantidad de C/N, ademas se encuentre con niveles de pH
balanceados y que posea una alta cantidad de organismos metanizantes.

2.2.3.2. Temperatura del Sustrato (T)
La digestion es més rapida y mas completa a temperaturas elevadas, el intervalo
de 30 - 40°C es adecuado para la velocidad de diges tion y la estabilidad del
digestor. La temperatura elegida no debe oscilar en un intervalo mayor de cinco
grados. En climas frios gran parte de la energia producida se consume para
mantener caliente el digestor y aumentar la temperatura del sustrato, pudiendo
representar las 3/4 partes de la produccion de gas.
Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura minimade 4°a10°Cy
no se debe sobrepasar una maxima de alrededor de 60 a 75°C, como se puede
ver en la tabla

Tabla 2.7. Tipo de bacterias en funcion de la temperatura

RANGO DE TIEMPO DE
BACTERIAS TEMPERATURAS SENSIBILIDAD RETENCION
Psicrofilicas 4-15°C + 2°C/hora Mas de 100 dias
Mesofilicas 15°C - 40°C + 1°C/hora 30 -60 dias
Termofilicas 40°C-75°C + 0,5°C/hora 10 - 16 dias

Fuente y elaboracion: (EPA U.S., 2009)

En el rango mesofilico las bacterias que se desarrollan en este nivel de
temperatura se reproducen facilmente siendo la temperatura dptima de 35 °C, en
la cual los desechos organicos se pueden digerir a esta temperatura produciendo
biogas. Sin embargo, es necesario conocer las condiciones ambientales en las
cuales se llevara dicho proceso para la instalacién del equipo de generacion de
gas. En la fase termofilica se produce la mayor cantidad de biogas que en el
anterior y en tiempos méas cortos, en general sélo es usado en las grandes
instalaciones a nivel industrial, ya que se requiere de un control muy preciso.

Por lo tanto, el aumento de temperatura produce una mayor actividad biologica y
mayor produccion de gas. Al mismo tiempo se debera tener en cuenta que al no
generar calor, el proceso de estabilizar la temperatura debera ser mantenida
mediante energia exterior. Los digestores que trabajan a temperaturas mesofilicas
y termofilicas poseen generalmente sistemas de calefaccion, aislamiento y control
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los cuales son obviados en digestores rurales econémicos que trabajan a bajas
temperaturas. La ventaja de la digestion termofilica es que la produccion de
biogas es aproximadamente el doble que la mesofilica, asi que los biodigestores
termofilicos pueden ser la mitad en volumen que los mesofilicos, manteniendo su
eficiencia general. La temperatura esta intimamente relacionada con los tiempos
que debe permanecer la biomasa denfro del digestor para completar su
degradacion, esto se conoce como tiempo de retencidon que se detallara mas
adelante.
2.2.3.3. Carga Volumétrica (CV)

La carga volumétrica es el volumen de sustrato organico cargado diariamente al
digestor. Este valor tiene una relacidn de tipo inversa con el tiempo de retencidn
hidraulico, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye
el tiempo de retencién. Con la siguiente expresion se puede calcular la carga

volumétrica.

v =(ﬁ}(@,‘) ............................................................................................ (26)

Donde:

CV = Es la carga volumétrica (Kg/m3.dia)

TRH = Tiempo de retencion hidraulico. (Dias)

Cl = Es la concentracion del efluente en (Kg/m3)

Existen diferentes formas de expresar este parametro (CV), siendo las mas

usuales las siguientes: Kg. de materialidia, Kg. de materia seca/dia, Kg. De

solidos volatiles/dia, todos expresados por metro cabico de digestor, (Kg./m3/dia).

Al reducir la carga volumétrica (CV) se reduciria el tamaiio del biodigestor,

pero también se reduciria la cantidad de biogas producido diariamente.
2.2.3.4. Inclusion de Inoculantes (1)

El crecimiento de bacterias en el interior de los digestores posee tres etapas:

|. Arranque.

Ii. Estabilizacion.

HI. Declinacion.
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En la primera etapa, el tiempo de retencion (TR) puede ser disminuido por la
inclusion de material de otro digestor que provea de bacterias y acelere el proceso
de fermentacion, esto se puede usar en digestores discontinuos que deben ser
arrancados frecuentemente.

En la segunda etapa, se produce una cierta estabilizacion, logrando una mayor
produccién de biogas por kilogramo de residual. Y finalmente la gitima zona indica
el decaimiento de produccion de gas.

Por lo tanto existen dos factores que deben ser tomados en cuenta en la
inoculacion de un digestor que son; fa proporcion en que se agrega la inclusion
y la edad del digestor. Por lo que a mayor proporcion y menor edad, la eficacia
sera mayor.

2.2.3.5. Tiempo de Retencion (TR).

Debido a que el proceso de produccién de gas es lento, mientras mas tiempo
estén las sustancias descargadas en el biodigestor, mayor sera la produccion de
gas en términos absolutos por unidad de sustrato. De esta manera existen dos
parametros para calcular el tiempo de retencion: El Tiempo de retencion de los
sélidos biologicos (TRSB), E! Tiempo de retencion hidraulico (TRH).

- Tiempo de retencion de los sélidos biologicos (TRSB)

El tiempo de retencion de los sélidos biologicos (TRSB), se determina al dividir el
monto de materia organica (MO) o Solidos Volatiles (SV) cargados en el digestor,
para la cantidad de (MO) que sale del sistema diariamente. Se asume que el
TRSB representa el tiempo de retencién promedio de los microorganismos en el
digestor. También se puede decir, cuando existe més tiempo para digerir los
residuales o excretas, mas completa resulta la digestion. El 90% de la digestion se
alcanza en 20 dias con un promedio de temperatura de 35 °C, pero con el
transcurso del tiempo no se logra alcanzar el 100%. Es necesario aclarar que si el
TRSB es demasiado corto las bacterias metanogénicas son diluidas o eliminadas
con el afluente, por lo tanto existe un cese en la biodigestion, siendo el TRSB de 3
dias como minimo.
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- Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

El tiempo de retencion hidraulico (TRH), es la relacién entre el volumen del
biodigestor dividido por la carga diaria. Para condiciones de campo o granja es
més practico medir el TRH que el TRSB, siendo estos dos parametros muy
importantes en los digestores que han sido construidos en la actualidad. En otras
palabras se puede decir que el tiempo de retencién (TR) minimo, esta
determinado por el tiempo de generacion de las bacterias, esto es, el tiempo que
necesitan los microorganismos para reproducirse. El TR esta ligado a factores
tales como: al disefio del reactor, el mezclado del sustrato, la forma de extraccion
de los efluentes, tipo de sustrato y 1a temperatura. Por lo tanto, al elegir una

mayor temperatura implicara una disminucion en los tiempos de retencion
requeridos.

Este parametro solo puede ser claramente definido en los digestores tipo Batch,
los cuales son digestores discontinuos y en donde el TR coincide con el tiempo de
permanencia del sustrato dentro del biodigestor. Mientras que en los digestores
continuos y semicontinuos el tiempo de retencién se define como el valor en dias,
al dividir el volumen del digestor para el volumen de carga diaria.

En la tabla siguiente se puede apreciar el TRH y la materia prima que es usada en
la digestion de estiércoles a temperatura mesofilica. Sin embargo, es necesario
considerar que ha temperaturas psicrofilicas, el TRH sera de mayor nimero de
dias, produciendo biogas de forma lenta y constante, para lo cual es importante
considerar el aporte de bacterias iniciadoras en el proceso de fermentacion

anaerobica.

Tabla 2.8. Tiempo de retencion y materia prima

MATERIA PRIMA TRH
Estiércol vacuno liquido. 20 - 30 dias
Estiércol porcino liquido. 15- 25 dias
Estiércol aviar liquido. 20 - 40 dias

Fuente y elaboracion: (EPA U.S., 2009)
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En la tabla 2.8 se establece como referencia la produccion de gas y el tiempo de
retencion en funcion de la temperatura de acuerdo a la materia organica de origen
bovino (Vacuno). '

Tabla 2.9. Produccion de gas en relacion con el tiempo de retencion

Temperatura [°C] | Produccion de gas [m°/dia]| Tiempo de Retencion [meses]
15 0.15 12
20 0.30 6
25 0.60 3
30 1.00 2
35 2.00 0 mayor 1

Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)
Por lo tanto, el limite minimo de los TR esta dado por la tasa de reproduccion de
las bacterias metanogénicas debido a que la continua salida de efluente del
digestor extrae una determinada cantidad de bacterias que se encuentran en el
liquido. Esta extraccion debe ser compensada por la multiplicacién de las
bacterias que pertenecen dentro del reactor. (Wheatiey, 2010).

2.2.3.6. Nivel de Acidez (pH)

Cuando se logra establecer el proceso de fermentacion el pH se mantiene en
valores que oscilan entre 6.6 hasta 7.6 y 8. El pH tiende a disminuir como causa
de la presencia de los Acidos Grasos Volatiles (AGV) y el acetato. Por lo que las
bacterias metanogénicas deben convertir rapidamente los AGV a medida que se
incrementan las bacterias acetogénicas, caso contrario el pH desciende en el
biodigestor. Sin embargo, el equilibrio diéxido de carbono - bicarbonato (CO2 -
HCO3) y Amonio -Amoniaco (NH3 -NH4) opone resistencia al cambio de pH en el
material de entrada. Estas desviaciones de los valores normales es un indicativo
del desequilibrio entre las bacterias de la fase acida y la metanogénica provocado
por cualquier variacion en alguno de los parametros.

Tabla 2.10. Efectos del pH en la biodigestion

pH EFECTO
7-7.6 Optimo
< 6.2 | Retardala acidificacion
2 7.6 | Retardala amonizacion
Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)
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Para controlar las variaciones del pH en el biodigestor, existen dos métodos de
control. El primer modo de control es detener la carga del biodigestor y permitir
durante cierto tiempo que las bacterias metanogénicas reduzcan los AGY,
permitiendo que el nivel de pH se incremente hasta valores aceptables entre el
rango establecido. Cuando el pH retoma valores normales se puede continuar
cargando el biodigestor con materia organica de manera lenta y en pequefas
cantidades para luego aumentar gradualmente la carga y evitar cualquier
descenso. El segundo modo de control consiste en agregar tampones o buffer
para elevar el pH sin cambiar el ritmo de carga de! biodigestor, los elementos a
usar son el carbonato de sodio que evitan las precipitaciones del carbonato de
calcio, sin embargo este material resulta ser costoso, también se puede agregar
agua con cal.

2.2.3.7. Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)
La relacion C/N, son los constituyentes basicos de la materia orgénica. Por lo
tanto es necesario que exista una relacion adecuada entre estos elementos;
te6ricamente Ia relacion adecuada de C/N se encuentra entre 25:1 hasta 35:1. Sin
embargo hay que considerar dos efectos: Si la relacién C/N es muy elevada, como
consecuencia disminuye la actividad biolégica, hasta puede inhibir el proceso
debido a su alta alcalinidad. Sin embargo, cuando C/N >35, la materia orgéanica
puede ser tratada como compost, debido al exceso de carbono.
Si la relacibn C/N es muy baja, como consecuencia se pierde el nitrégeno en
forma de amoniaco, inhibiendo por completo la actividad bacteriana.
Por otra parte, la descomposicion de materiales con alto contenido de carbono
ocurre mas lentamente, pero el periodo de produccion de biogas es mas
prolongado. Por ejemplo, la relacién de C/N en residuales porcinos es de 9 a 3; en
vacunos de 10 a 20; en gallinas de 5 a 8; para humanos es de 8 y para residuos
vegetales es de 35. La relacion optima se considera en un rango de 30:1 hasta
10:1, una relacion menor de 81 inhibe la actividad bacteriana debido a la
formacion de un excesivo contenido de amonio.
En la tabla siguiente, se presenta el contenido de N, y C/N para diferentes tipos de
materia prima, necesario para el proceso de digestion anaerobica.
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Tabla 2.11. Relacion C/N para diferentes materias primas

Materia Nitrégeno (% peso seco) CIN
Orina 15-18 0.8
Sangre 6.3 3.0
Huesos machacados - 3.5
Pollo 10-14 15
Carnero 3.8
Cerdo 3.8
Caballo 2.3 25
Vaca 1.7 25-18
Hierba cortada 4 12
Hierbas mezcladas 24 19
Heno, hierba fresca 4 12
Heno, alfalfa 2.8 17
Heno, hierba azul 2.5 19
Vegetales no leguminosos 2.54 11-19
Alga marina 1.9 19
Clavo 1.8 27
Mostaza 1.5 26
Patatas 1.5 25
Espigas de trigo 0.5 150
Espigas de avena 1.1 48
Aserrin 0.1 200-500

Fuente y elaboracion: (Kléber & Manitio, 2010)
2.2.3.8. Agitacion y Mezclado.
La agitacion tiene como objetivo los siguientes aspectos (Acuiia, 2008):
- Remocion de los metabolitos producidos por las bacterias metanogénicas.
- Mezcla del sustrato fresco con poblacién bacteriana.
- Evitar que se forme una costra al interior del digestor.
- Establecer una densidad uniforme en la poblacion bacteriana y evitar que deje
de existir actividad biologica, que pueda inhibir el proceso.
Existen diferentes mecanismos de agitacion desde lo mas simple hasta lo mas
complejo, esto se logra agitando manualmente, agitacién por medio de la entrada
y salida de liquidos que entran al digestor, agitacion de tipo electromecanico por
medio de un motor eléctrico acoplado a una hélice.
2.2.3.9. Inhibidores
Este parametro es muy importante y debe ser tomado en cuenta debido a que
metales pesados, antibiéticos y detergentes en determinadas concentraciones
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pueden inhibir e incluso interrumpir el proceso de fermentacion. Razén por la cual
se debe evitar la carga de estiércol proveniente de animales tratados con
antibiéticos. (Acufia, 2008). Cuando la concentracion de acidos voldtiles es alta
mas de 2.000 ppm para la fermentacion mesofilica y de 3.600 ppm para la
termofilica se inhibira la digestion anaerébica. Y por (ltimo concentraciones
elevadas de Nitrbgeno y amoniaco destruyen las bacterias metanogénicas.

En la tabla siguiente se puede apreciar valores de concentraciones de ciertos
elementos inhibidores, valores que se deben tomar como orientativos, puesto que
las bacterias que intervienen pueden con el tiempo adaptarse a condiciones que
en un principio las afectaba de forma muy marcada.

Tabla 2.12. Elementos inhibidores

INHIBIDORES CONCENTRACIONINHIBIDOR
SO4 5.000 ppm

NaCl 40.000 ppm
Nitrato (segln contenido de Nitrégeno) 0,05 mg/ml

Cu 100mg/l

Cr 200 mg/l

Ni 200-500 mg/i

CN (Después que se han domesticado las

bacterias metanogénicas a 2-10 mg/mi). 25 mgfl

ABS (Detergente sintético) 20-40 mg/l

Na 3.500-5.500 mg/i
K 2.500-4.500 mg/i
Ca 2.500-4.500 mg/l
Mg 1.000-1.500 mg/!

Fuente y elaboracion: (Kléber & Manitio, 2010)
2.2.3.10. Nutrientes
La concentracion requerida para las bacterias metanogénicas requiere de
contenidos de N, P y otros factores, por lo tanto una variacién de estos
elementos puede alterar el proceso. Es asi que los materiales con alto contenido
de Nitrégeno, tales como las excretas de animales, se descomponen facilmente
y producen biogas de una forma rapida, por lo que el periodo de fermentacion es
corto. Mientras tanto la descomposicion de materiales con un alto contenido de
carbono es mas lento, pero el periodo fermentativo es mas largo. Por lo tanto los
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2.23.11.

2.2.3.12.

materiales con diferentes proporciones de carbono/nitrogeno (C/N) difieren
ampliamente en sus rendimientos en biogéas.

Toxicidad

Cuando existen problemas de toxicidad, los indicadores son la disminucién de
produccion de metano y el incremento en la concentracién de AGV que estan
presentes en el medio. Por lo tanto en la operacidon de biodigestores es
necesario controlar el N y mantenerlo en el nivel 6ptimo, ya que un desbalance
consistente en un contenido alto de nitrdgeno y una baja disponibilidad de
energia causa una toxicidad por una indebida generacion de amonio.
Usualmente, los niveles de amoniaco deben mantenerse por debajo de 80 ppm
(Anderson 1982)4, pero a concentraciones excesivamente altas, entre 1500 y
3000 ppm, el amonio alin puede tolerarse en el medio. Sin embargo, para zonas
rurales valores superiores a 8000 ppm pueden inhibir el proceso debido a la falta
en el contenido de nitrégeno en el suelo y los alimentos para los animales y
seres humanos.

Digestor o biodigestor

El digestor es el componente del sistema de biogas que optimiza naturalmente el
crecimiento y proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias que
descomponen y tratan los residuos dejando como subproducto gas combustible
y un efluente liquido rico en nutrientes y materia organica estabilizada. Basados
en limitaciones externas como inversion, eficiencia del tratamiento, rendimiento
de la energia neta y rendimiento de las operaciones, el rango de las tecnologias
disponibles varia desde los sistemas muy rudimentarios hasta los méas
sofisticados tanto a escala doméstica como a escala comercial. La eleccion de
cual digestor utilizar, esta condicionada inicialmente por la temperatura y las
caracteristicas del sistema de manejo de residuos existente 0 que se planee
instalar el cual determina el método de carga del digestor. A continuacion se
describe brevemente las caracteristicas para seleccionar el tipo de digestor a
utilizar. De acuerdo al método de carga utilizado se distinguen dos tipos
genéricos de digestores:
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Digestores de flujo discontinuo: Se cargan una vez y quedan cerrados por un
tiempo fijo de retencion hasta que haya terminado el proceso de fermentacion y
no haya produccién de gas. En esas plantas al comienzo hay mucha masa
organica y pocas bacterias y al final tienen muchas bacterias y poca masa
organica. La operacion involucra principalmente cargar un biodigestor que
permanecera cerrado con sustrato, un inoculante y en algunos casos, una base
para mantener el pH casi neutral.

El digestor es sellado y la fermentacion se realiza entre 30 y 180 dias,
dependiendo de la temperatura ambiente. Durante este periodo, la produccion
de gas aumenta paulatinamente hasta un maximo y luego declina. Esta
fermentacion se puede realizar con un contenido de sélidos organicos de 6 a
10%.

Digestores de flujo continuo: Los digestores de flujo continuo son cargados y
descargados en forma periodica, por lo general todos los dias. Cualquier tipo de
construccién es apropiada para una planta continua, pero el material de
fermentacion debe ser fluido y uniforme. Existen muchos disefios y formas
segun su estructura, entre los cuales pueden citarse, como los de mayor uso,
tres tipos: de estructura sblida fija, de estructura sélida mévil y de balon de
plastico.

De estructura solida fija. Consiste de una camara de gas construida de
ladrilios, piedra o concreto la cual permanece inmovil y fija. Tanto el tope como
la base del reactor son semiesféricos y estan unidos por lados rectos. La
estructura interna es sellada por varias capas para aislar el gas. El digestor es
alimentado por un tubo de carga que es recto y finaliza en la mitad de nivel
dentro del digestor. Hay un tapon manual en la parte superior del digestor para
facilitar su limpieza y el conducto de salida del gas sale de la cubierta.

Digestor de estructura sélida mévil. Este digestor es en forma de béveda
esférica (o cilindrica) y tiene un deposito de gas movil en forma de campana
flotante. La campana puede flotar directamente en la carga de fermentacion o en
un anillo de agua cilindrico. El gas se acumula en la campana, haciéndola subir
y luego vuelve a bajar cuando se extrae el gas a través de un tubo instalado en
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la campana misma. Para evitar que la campana se ladee, se construye un
soporte de hierro como guia. La campana ademas de subir y bajar, es libre de
girar, asi puede mover la capa que eventualmente pueda flotar en la superficie
de la carga de fermentacion Para su construccion se usa cominmente ladrillos,
cemento, arena y grava; para la campana flotante, tamina de acero.

De balén de plastico (tubular). Esta compuesto de una bolsa de plastico,
caucho, polietileno o geomembrana de PVC, completamente sellada. La parte
inferior de la bolsa (75% de volumen) se rellena con [a carga, mientras en la
parte superior de la bolsa (25%) se almacena el gas. Los tubos de entrada y
salida estan sujetos directaménte a la pared de la bolsa. Aunque este digestor
actla como un reactor de tapon de flujo, el gas puede almacenarse en una bolsa
separada. El material plastico o de caucho para la planta, tiene que ser elegido
con cuidado: resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. Se puede
recomendar para todos aquellos sitios donde no haya peligro de que se dafie la

pared de la bolsa y donde predominen temperaturas altas y constantes.
Figura 2.19. Digestor de baldn de plastico (FLUJO PISTON)

|Entrada de Carga

Fuente y elaboracién: (Marchaim, 1992)

Existen otros tipos de digestores desarrollados recientemente y en proceso de
investigacion entre los cuales pueden nombrarse los de filtro anaerdbico, reactor
de deflector anaerbbico, procesos de contacto anaerdbico, digestores tubulares
inclinados, etc., entre los cuales vale la pena mencionar:
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De tapon de flujo: A pesar de ser similar al digestor de balon de pléstico, es
construido con diferentes materiales y clasificado separadamente. Consiste de
una zanja construida. con concreto o con una membrana impermeable. El
digestor se cubre con una cubierta flexible anclada al suelo, al concreto o al
acero galvanizado. Estos tanques especiales son rectangulares y tratan residuos
que contengan de 11% a 13% total de sélidos.

De mezcla completa. Son tanques especiales, construidos sobre o bajo tierra,
que tratan residuos organicos cuya concentracidén de sblidos esta en un rango
de 3 a 10%. Aparte de los digestores de flujo discontinuo, todos los disefios
discutidos se conocen como sistemas de crecimiento suspendido y cuando no
hay reciclaje de sélidos, el tiempo de retencion es igual al tiempo de retencion de
los sélidos biologicos.

2.2.4. Sistemas de control

2.2.4.1. Diseiio e Implementacion de Sistemas de Control
Para poder disefiar el sistema de control de un proceso es preciso estudiar
previamente el proceso para poder definir las variables implicadas y los
parametros de nuestro proceso, si vamos a un proceso industrial este
posee variables fisicas y parametros de operacién los cuales exigen algin
tipo de control que garantice la calidad de los subproductos y por ende la
performance del producto final, el control de un proceso requiere de la
utiizacion de medios, técnicas, instrumentos de medicién, dispositivos y
personal.

2.2.4.2. Diseiio del sistema de Control Automatico
El disefio del sistema de control parte de definir que trabajo es el que va a
desempeniar el sistema de control automatico en el proceso es decir la labor
que va a realizar y en qué nivel se va a implementar ello: Control, Para
nuestro sistema significa medir el valor de la variable controlada del
sistema: para corregir 0 limitar la desviacion del valor medido, respecto al
valor deseado (Ogata, 1998). temperatura de referencia 6 set point (Trer).
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Definicion del nivel de control.- El nivel de control que nos hemos propuesto

implementar es el de control automatico ﬁor computadora, dado a que

nuestro controlador lo constituye un software SCADA.

Tabla 2.13. Niveles de control de procesos

Nivel de
Control

Modo de operacion

Control manual

Cuando el trabajo de regular alguna variable con el
fin de compensar alguna alteracién en el proceso es
ejecutada manualmente (por un operario), basado en
mediciones previas de la variable controladé*{.'y eﬁi}a
experiencia. T

Control
automético

simple

Cuando el trabajo de regular alguna variable con el
fin de compensar alguna alteracion en el proceso es
ejecutada manualmente (por un operario), basado en
mediciones previas de la variable controlada y en la

experiencia.

Control
automatico por
computadora

Es la forma moderna de control de procesos, es un
control integral (de todo el proceso) mediante una
sola maquina (computadora digital), la cual analiza
las sefiales dadas por los puntos de medicion y emite
las sefiales respectivas hacia los elementos que
regulan las variables

Fuente y elaboracion: (Ogata, 1998)

Una vez definido el nivel de control del proceso estamos listos para plantear

el diagrama de bloques correspondiente al sistema el cual se muestra en la

figura (2.4), en donde se aprecia todos los elementos del sistema de

Control Automatico del proceso.
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_Figura 2.20. Diagrama de bloques del Sistema de Control por Retroalimentacion

(e ——————————————
! Comparador '
Punto de | Error Controlador ! Sefial neumatica o electrénica
referencia : ' l
]
. CONTROLADOR '
Medidor — ~ == m - mmmmme - ! Elemento final de
transmisor control
Salida PROCESO Caudal de ingreso l
Variable controlada 4 Variable manipulada
I Perturbaciones

Fuente y elaboracion: (Smith & Corripio, 1991)

2.2.4.3. Sistema de Control Automético mediante Software

A un sistema de regulacion automatica en el que la salida es una variable como
temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se le denomina sistema de
control de proceso y en el caso de que el controlador sea un software de control
se le denomina sistema de control mediante software. El control de procesos tiene
amplia aplicacion en la industria. En estos sistemas con frecuencia se usan
controles programados, como el de la temperatura de un horno de calentamiento
en que la temperatura del mismo se controla seglin un programa preestablecido.
En este control el punto de referencia se ajusta seglin el cronograma
preestablecido. El controlador entonces funciona manteniendo la temperatura del
homo cercana al punto de ajuste variable.
Figura 2.21. Esquema control de temperatura mediante software

Termocupla
Controlador
Convertidor | _| &
AD Interf
nterfaz ,; ! entrada
2 programada
Homo = :
Eiéctrico Resistencia _ Temperatura de
referencia
(Temperatura
e deseada)
Relevador o ]
interruptor —.d Amplificador e Interfaz

Fuente y elaboracion: (Shinskey, 1996)
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2.2.4.4. El algoritmo de control PID

Este algoritmo de control es recomendado para controlar procesos dinamicos
rapidos, es ampliamente méas utilizado para sistemas no lineales y con tiempo
muerto, el control PID (Proporcional-integral-derivativo) utiliza las caracteristicas
de fos controles proporcional (P), integral (I} y derivativo (D). Y como usarlos para
conseguir la respuesta deseada. Considerando el siguiente sistema con
realimentacion “feedback” (retroalimentacion) unitaria:

Figura 2.22. Sistema de control de Lazo cerrado

R(s) E(s)

+

Us C
(s) R Planta (s)

Control

Fuente y elaboracion: (Ogata, 1998)
Donde:

Planta: Sistema objeto del control (proceso a controlar)

Controlador: Proporciona la excitacion a la planta; se disefia para controlar el
comportamiento global del sistema.

Los tres términos del controlador El controlador PID no es mas que una
formula matematica que eval(ia el error podemos escribirla como:

En términos de la funcion de trasferencia se planta segin el siguiente modelo:

, K,s+K s+K,
US) _ g+ Bt pgye= 208 TRoS TR (21)
E(s) s s
Donde

Kp = Ganancia proporcional

Ki = Kp/ti = Ganancia integral

Kd = Kptd = Ganancia derivativa

En primer lugar, veamos como funciona un controlador PID en un sistema en
bucle cerrado (realimentado o “feedback’) como el representado en la Fig. 6.3. La
variable (e) representa el error de seguimiento (representamos con mindsculas en
el dominio del tiempo y con mayulsculas en el dominio de Laplace), la diferencia
entre el valor de la entrada deseada (R) y la salida efectiva (c). Esta sefial de error
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(e) se envia al controlador PID y el controlador evalia tanto la integral como la
derivada de esta sefial de error. La sefial (U) a la salida del controlador es igual a
la magnitud del error por la ganancia proporcional (Kp), mas la magnitud de la
integral del error por la ganancia integral (Ki), mas la magnitud de la derivada del
error por la ganancia derivativa (Kd).

La combinacién de los efectos de accidn proporcional, integral y derivativa, se
denomina accion de control proporcional — integral ~ derivativa. Esta combinacion
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La
ecuacion de un control con esta accién de control es:

K !
uft) = Koe(t)+ —J’_je(t)dt +K 7, de(r) eenrerne e snnnesnseannsnsmnnnes e snnnns (2.2)
7, 3 dt
y la funcion de transferencia es
U(s) 1
G(S) = =L T Kp | 1 ot T8 | crvreerervereensinnsissinseisessssesasenss s sasinsnens 2.3
Ch ,,( - ds) (2.3)

Donde Kp es la ganancia proporcional, ti es el tiempo integral, y d es el tiempo
derivativo.
Figura 2.23. Diagrama de Bloques de un Controlador PID

@@L.@_Eﬁ)_’ Kp(1+——1--1‘d.s) ___E@.
l B(s) ey |, Cs)

Fuente y elaboracion: {Ogata, 1998)

Esta sefial (u) se envia a la planta, con lo que se produce una nueva salida (C).
Esta nueva salida (C) se envia de nuevo al sensor para determinar la nueva sefial
de error (e). Por Ultimo, el controlador utiliza esta nueva sefial de error para
calcular nuevamente su derivada y su integral. Este proceso se repite una y otra

vez.
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2.2.4.5. Caracteristicas de los controladores PID
Un controlador proporcional (Kp) reduce el tiempo de subida pero no élimina
nunca el error en régimen permanente. El control integral (Ki) elimina e! error en
régimen permanente pero empeora la respuesta transitoria. Un control derivativo
(Kd) incrementa la estabilidad del sistema, reduce el sobreimpulso y mejora la
respuesta transitoria. En la siguiente tabla se resumen los efectos de cada
controlador Kp, Kd y Ki sobre un sistema en bucle cerrado.
Tabla 2.14. Caracteristicas PID

RESPUESTA |TIEMPOSUBIDA | SOBREIMPULSO | TIEMPO DE ERROR
ESTABLECIMIENTO
Kp Disminuye Aumenta Poca variacién | Disminuye
Ki Disminuye Aumenta Aumenta Elimina
Kd Poca variacion | Disminuye Disminuye Poca
variacion

Fuente v elaboracion; (Shinskey, 1996)
Tenga en cuenta que estas relaciones puede que no sean demasiado precisas
porque los efectos de las ganancias Kp, Ki y Kd dependen los unos de los otros.

[ Y T T Ry
we HEVIIY, dl va

fiar € Valor G& lina 08 &51as vanables pusde gue S imodi
efectos producidos por las ofras dos. Por esta razén, a la hora de determinar los
valores de Kp, Ki y Kd sblo debera usar esta tabla como una referencia.

2.2.4.6. El algoritmo de control ON/OFF
En este sistema de control el actuador tiene sélo dos posiciones fijas, que en
muchos casos son, simplemente conectando y desconectando. El Controlador de
dos posiciones es simple y econémico razén por la cual se usa en muchos

sistemas de control tanto domésticos como industriales.
Qf\ﬂ'

u(t) = sefial de salida del controlador.
e(t) = sefial de error.
En un controlador de dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor maximo

0 minimo, seglin sea la sefial de error positiva o negativa, de manera que:

£in L I N LA o Y
UL = UT P8 B[] 7 Ui e sessanes (£-9)

Ut} =U2para 8t) KO ..o s (2.4)
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Figura 2.24. Diagramas de Blogues de Controladores de Dos Posiciones

u U
e u e u
—» —> —— —> ———»
\ Banda
U Y Diferenci
I ! i
{al {b)

Fuente y elaboracion; (Ogata, 1998)

Donde U1 y U2 son constantes. Generalmente el valor minimo de U2 puede ser, 0

bien cero, 0 -U1. En general los controladores de dos posiciones son dispositivos
eléctricos, donde habitualmente hay una valwula accionada nor un solenoide
eléctrico. El rango en que la sefial de error debe variar antes que se produzca la
conmutacion, se denomina zona muerta o brecha diferencial como se indica en la
Fig. 2.27. Tai brecna diferenciai nace que ia saiida dei controiador u(i) manienga
5y valor hasta que la sefial de error haya rebasado ligeramente el valor 0.

Un ejemplo de esta accién de control lo constituye una vélvula que actia como un
interruptor; si la ganancia proporcional es muy alta la valvula se movera de una
posicion extrema a la otra (enteramente cerrada a enteramente abierta).

Fiaura 2.25. Accion del controlador “ON’/ “OFF”

“ON/OFF”
- [reem—m—— “OFF”
0 *»SET
————— “ON”

PR alatal]

ruenie y GiduuI aGIUI. (Cg‘aia, 1990}
2.2.4.7. Definicion de las variables en un proceso
Un proceso cualquiera puede representarse por la siguiente figura:
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Fiqura 2.26. Representacion de un Proceso

Perturbaciones

I

—i] -
Variables de Variables de
— Proceso i

Entrada 7 . salida

!

Variables manipuladas

Fuenta v alahararian: {Qmith & Carrinin 10011

Para nuestro proceso, requerimos definir las variables implicadas, las cuales se
describen en el inciso 2.4.1.

2.2.5. Fundamentos del software LABVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacién cuyo entorno de desarrollo es grafico,
flavihle v mndidar an aii intalidad  diferante a la nrnaramanian mediante rnmandng
tipo texto, sistemas empleados en los lenguajes de programacién de alto nivel
tradicionales como Assembler, Pascal. Basic, Efc...

aplicacion se llevaba a cabo con paquetes software basados en codigo texto, estos
paquetes software fueron evolucionando y en la actualidad ofrecen una serie de
facilidades en el desarrollo de la interfaz de usuario como las funciones de alto nivel
y la incorporacion de elementos graficos, que simplifican la tarea de programacion y
de elaboracion de la Interfaz Hombre Maauina (HMI) o panel frontal de la aolicacion
como es el caso se Visual Basic, sin embargo el cuerpo del programa
(PROGRAMACION LOGICA), seguia basado en comandos tipo texto, lo que

o LT
UUFVIIIU LRRIVAV iV U\JIIIPU L1019 UINAN AT ) M LAY D Plvslulllu\'lvll \1\‘9 FILANACE N 1N \1“\)

ver con la finalidad de creacion de una herramienta software. Con la llegada del
software de programacion gréﬁba LabVIEW de National Instruments, Visual
Designer de Burr Brown o VEE de Agilent Technology, el proceso de creacion de un
V1 se ha simplificado tanto que el tiempo utilizado para el desarrolio de aplicaciones
software se ha minimizado al maximo v alin mas con la llegada de la tecnologia
Express con la que cuenta LabVIEW a partir de la version 7.0 en el afio 2005.
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Figura 2.27. Evolucion de la programacion

R
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sk |

Desarrolio
grdfico

o

+uente y claboracion; {Natonal INSTrUIments Lorporduor, Zuiv)
2.2.5.1. Instrumento Virtual (Vi)

Un instrumento virtual o Virtual Instrument (V1), es un modulo software que simula
el panel frontal de un instrumento real de medicion de variables fisicas y
apoyandose en elementos hardware accesibles por el ordenador (tarjetas de
AdAnieiniAn An dAatne  inetriimantne anancihlae via HICR NDIRD DQ 229 DQ AQR
etc.) realiza una serie de medidas como si se tratase de un instrumento real.

Es asi que cuando se ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual
UV VUG THDUWTITHIL, ©1f Udualiv VG Gl 1a painaiia uS duU viusiiauul ult paiict
cuya funcion es idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la visualizacion y
el control del aparato. A partir de los datos reflejados en el panel frontal el VI debe
de actuar recogiendo o generando sefiales como lo haria su homologo fisico.

Los programas de Labview son llamados Instrumentos Virtuales (VIS). Los VIS
tienan trac nartae nrinrinalae’ al Panal Ernntal dnande eo anciantra la narta avtarna
6 interfaz hombre magquina (HMI) del programa, el Diagrama de Bloques donde
esta la parte logica o codigo fuente del programa y el icono/Conector que es como

182 I \llul(ul \1“\) LY IRV RV 'Jl Vv' LAt A
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Figura 2.28. Principio de un VI, instrumento real y virtual

Fuanta v Flahnracidn (1 aiara & Peleari 2009}

2.2.5.2. El Entorno de LabVIEW
LabVIEW consiste en el archivo ejecutable labview.exe y varios asociados, la
Inicio/Programas/National Instruments/LabVIEW 2012/LabVIEW:
Esta ventana ofrece varias opciones donde tenemos opciones desde creacion de
programas en Dianco nasia una ampua galeria ae ejempios gesarrolaaos,
destacan:

@» Open Exigting !

Sow (B
MahSorct Evler Tow v

W Find Orivars and Add-ons

T Commatto devoss o0 et it
rronady of LabVIEW

£} LbVIEW News |

Create Project: Permite crear un VI o un proyecto nuevo.
Open Existing: Permite abrir un VI 0 un proyecto existente.
SI SeIeCCionaimos 1a primera Opcion se ianza 1a ventana siguiente:
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Figura 2.30. Ventana de seleccidn de proyecto nuevo

T cronte Proect
Chooke & starting palnt for the project
AT I o BlankProject Tecrrates
Templates ‘E; Cresles & blank proect
Oesktop '
Robotics

Touch Pamef B ii—i‘
Sammpte Projects t fresizss

I D =

Simplo State Maching Temp'atss
% Facilitates defning the svecution sequence for secfians of code #ore Information

Qostisd Ltazeage Haniker Tame'sar
£ Faclistes muliple sections of code runming 10 pa1atet and sending dala between them. More
nformation r

Actor Framwwsork Tampictes

Q Crealps an appication [hat consisis of multip's. mdependenttaske Bia commun’eate with sach cther.
This tamptate mate: 2 Use of LabVIEW classes. More Informetion

i N Finite Messuremant Frgzets
g) “oauires 2 finta me 1 2nd provictes opha~2 1ar axparting he Measurzmentto disk, Thie samgle
prejactis based on e Simpla Sats Maching teTpiate. More Information

Confinaous Meesuroment and Logging Scrale Fre sais
-‘-‘}_1 Agquiras measrrements cont-uoust; and 1092 them Lo disk. Thic sample project ic based on the
Queued iiessage Hant!er temp’zle. More Information )

Feeduack Evaporative Coter Sam's Srojects
,:r_m Impiaments an .aporative Coolar with hot-cwappable hardware, controllers, and uses interfaces. This
sample projedt I based on tie ActorF niata, K

mstrument Driver Projoct Te-zizten
B cinstes an instrumen daver

. Bohitire Brriart Tommiatne

Al pulsar la opcién Blank VI se crea un nuevo programa o VI en blanco, el cual
esta constituido de dos ventanas, el panel frontal y el diagrama de bloques:
YEHLAHA USH PANITT VAT (1 INUITT T AITLL)

Al abrir un VI en blanco se crean automaticamente dos ventanas una de ellas se
conoce como el panel frontal del Vi en donde como ya se mencioné vamos a crear
la interfaz que entrara en contacto con el usuario final de la aplicacion software,
esta es una de las ventanas que se utilizan en LabVIEW para construir el VI. La
Atra vantana an Annann ~nma Nianrama An Blamine An Aandna en ha da nranramar
la parte l6gica o codigo del VI.

El panel Frontal y el diagrama de bloques estan constituidos por una coleccién de
Vipuive i WHUUG Yue vun e iy pREUETa ey W a5 e b punios
frontal contiene varios tipos de controles e indicadores que facilitan la
visualizacion de resultados y el reconocimiento rapido de los componentes del VI,
pueden usarse una serie de herramientas predisefiadas asi como también usted
mismo puede disefiar sus propios indicadores dentro de algunas opciones un
nnen mae ayanzadac de annarn a la natiraleza de anlinarian dal inctrumantn
virtual, una aplicacion puede ser el disefio alarmas con leds animados con disefio
gréfico en 2D y 3D desde programas como Corel Draw, AutoCad, Autodesk 3D
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MAX, efc, a los cuales ademés se les puede adicionar archivos de audio con el

objeto de hacer mas interactiva ia aplicacion.
Figura 2.31. Ventanas del panel frontal y diagrama de bloques de un Vi en blanco

Untitled 1 Block Diagram i

Efe £t View Project QOperste Took Window Help T

‘ RI®] C[n][0]E fealP]ot [Get Avsiicston Fant ~ ] [1=~][5= > e
£ Unitied 1 Fron Pans! —

Ele £dit View Projet Qperate Yook Wardow Help ]
] 5] .

€ [0] {355 Aoplication Fort 1~ {Tom] 5~ [ [€57]

FUENTE Y ELABURAUIUN: (Julian & Valero, 2U12)
La siguiente ilustracion muestra un panel frontal y su diagrama de bloques

asociado:
Figura 2.32. Partes de un instrumento virtual (V1)

2 oS A AT EER emspmthtttin ibos g
=X |2 g
NfCk L3 Qe Jook frowe Whdm (b
i

B b Gri Jo o Hode b E— T
G0 Bt [ofar] 128 (318} & ] RCl o [Fstiosen lnﬁ-:-I:I

B
Pomss Spectnm v s

| e @%

(NIAGRAMA NEF R ONIIFS)Y

(PANFI FRONTAIN
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2.2.5.4. Paleta de Herramientas (TOOLS PALETTE)

[ LUO R S I T 2 yulvtu IRRIFTE] HIIPUOL(.MI(D Lo RRISRERIVIRS IS L V) '.uvsu.uuuo y ACTE L £ LI I VSN ol T B0 Sy V7 P

ESTAR VISIBLE, cuando esta activa se encuentra visible tanto en el panel frontal
como en el diagrama de bloques, en esta paleta podemos encontrar herramientas
para crear, modificar y depurar VI's, si la paleta de herramientas no esta visible
nos vamos al MENU de la parte superior y en VIEW seleccionamos la opcién
TOO! S PAI FTTF nnn estn se hahilita la ventana:

Ahora podemos seleccionar una Herramienta de este men( al darle click en las
casillas interiores de la ventana, el cursor del Mouse toma una forma distinta

R e i I e T SR SRR e S P

herramientas que encontramos en esta paleta tenemos las siguientes:
Herramienta de Selecciéon Automatica. Se encuentra seleccionada por defecto,
cuando esta habilitada actia como las cuatro principales herramientas: operacion,
posicionamiento, etiquetado y cableado, dependiendo frente a qué objeto se
encuentre v cambia automaticamente.

Herramienta de Operacion. Utilice la herramienta de Operacién para manipular
los controles e indicadores del panel frontal.

para seleccionar, mover o redimensionar objetos en el panel frontal y diagrama de
bloques.

Herramienta 4é EtGuetddo. Uliics i nerramie nta a6 EIqueEdo pard ediar 6o
lo relacionado con texto en los objetos tanto del panel frontal como del diagrama
de blogues.

Herramienta de Cableado. Utilice la herramienta Cableado para cablear objetos
en el diagrama de bloques. Ponga la herramienta de cableado sobre un cable

navem Ananlnmnn nl Bna de Antan An) nnbla an da vinnbans A pnsdn

Herramienta de Deslizamiento. Utilice esta herramienta para deslizarse a trabes
de la ventana sin utilizar las barras de desplazamiento.
neffallfieffw UE FUIUS UE UEIETICION. UIIUE oS IMSIanisiieG pard purer

puntos de ruptura en VIS funciones y estructuras.
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Herramienta de Pruebas. Utilice esta herramienta para poner probadores en
LGUITS UG WIaY! GG UG i usa

Herramienta de Copiado de Color. Utilice la herramienta de copiado de color
para copiar colores e insertarlos con la herramienta de color.

Herramienta de Color. Utilice la herramienta de Color para colorear un objeto.
Esta herramienta también despliega el color del fondo y del primer plano del

nhieto.

2.2.5.5. Barra de Herramientas del Panel Frontal

Las ventanas del panel Frontal y del Diagrama de Bloques contienen una barra de

2 K . F] 2 » Y Pl * YR 408
I NIV W WIS W PRI ML wr PREROMREY Wk WPl S Wi Wikt

para controlar el VI. Dependiendo de si se est4 trabajando en el panel frontal 0 en
el diagrama de blogues una de las dos barras de herramientas estara disponible.

Figura 2.33. Barra de herramientas del panel frontal

—_— v o -

Lk MU WD LJCLAILIGEE DH T PUTG WUHTE TF PRUYT GG GG SV YO8

El botén de Ejecucion continua sirve para ejecutar el programa continuamente.
El boton de Abortar la Ejecucion aparece mientras el VI se esta ejecutando
oprima este boton para salir def Vi inmediatamente

El boton de Pausal/Continuar. Este boton hace una pausa en la ejecucion del VI.
Para continuar desde el modo de pausa oorima el boton otra vez v el Vi
continuara la ejecucion.

El Anillo de Fuentes. Este anillo permite seleccionar opciones de fuente, tamafio,

v €t ‘ ~ [ . 1 . ' r :

wErery  wdekiw  Seiry  feliveds St oewre wh . i R A S S ey

Etiquetado

El Anillo de Alineacién. Use esta herramienta de posicion para seleccionar las
opciones de afineacion incluyendo vertical, horizontal, centrada, etc. Para dos o
mas objetos

El Anillo de Distribucion. Use esta herramienta distribucién para seleccionar
opciones de distribucion incluyendo espacios, compresion etc. Para dos o mas

objetos
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El Anillo de Ordenamiento. Use esta herramienta para jerarquizar el orden de
“empaime-cuando dos © Mas objetos se encuentran uno tras del oiro.
El Anillo de Dimensionamiento. Use esta herramienta para dimensionar objetos
del panel Frontal.
2.2.5.6. La Paleta de Controles (CONTROLS PALETTE)
La paleta de Controles esta visible solo en el panel frontal, y consiste en iconos de
alto nivel que representan las subcategorias, dando acceso a un gran rango de
objetos que estan disponibles para crear un VI. Usted puede acceder a las
subcategorias al darle click sobre el icono. la otra forma es darle anticlick en un
area libre dol nanel frantal clara que en esta sequnda forma la paleta de controles
estara activa solo por unos instantes paleta flotante (figura b}, y para convertirla en
una ventana estable le damos click en la tachuela que esta en la esquina superior

izquierda de la paleta.
Figura 2.34. Formas visibles de la paleta de controles
p— @ conols __ QSearchll controts @)
[ Q searchll 5= view= § ‘_ﬂrz_ rm— QS:arch 3= View |
f* Modem {‘ 3 {'» Modem T
F:’ i3 E S P System
iz Lol |5, | Ofe| oy
] Classic
’@‘ &, Y
l e A N |
NENEE ; 3 % Control Design & Simulation,
‘ E@’ 0 @_ 7% INET & ActiveX
i @ System *I[1» Signal Processing
‘ ur» System. e 1] [ e
A s Control Desian &Si . _: User Controls
il on esign -
T Tepress T NET & Activex 3 f |t Select a Control...
['» Control Design & Simutation| l| Signel Processing »f [P OSCModule
[ 1E> NET & Activex Addons 14 szn
Y SagnniProcessmq ~ User Controls > .
i » Addons Setect a Control... ]
[ »User Controls DSC Medule ’
[ Selects Control.. Vision ’
|l DSC Module -
1 vision
(a) Ventana (b) Flotante (c) Comprimida

Si desplegamos la entrada MODERN dandole click, visualizamos las categorias
con las cuales podemos iniciar el disefio del panel frontal de nuestra aplicacion.
NUMERIC (Numérico). Contiene controles. e indicadores de datos fipo numéricos,
objetos con los cuales podemos ingresar datos numéricos asi como visualizar
resultados también tipo numéricos.

BOOLEAN (Booleand). Contigne controies & inGicatores de d4ics tipo vosieants
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STRING (Cadenas de Caracteres). Contiene controles e indicadores de datos tipo

cadena de caracleres {exio) y herramientas lipo path (rutas de archivos en el

disco duro).
Figura 2.35. Categorias de la entrada MODERN

Controls E Controls [é' Controls C
Q, Search § 3= View~ | <J Q Search | 8= View~ | =P Q, Search § 8= View § _Tl
* Modern + | ¥ Modem ¥ Moden -

L Numeric : ! L gootean o L String & Path ‘EE
R "'!Er o g ||| Fw
: E E ..f.'. , i IC‘.‘! N 9
e ———— T lm B

Wt ‘ '

bl SN [ i

. e
A

ARRAY, CLUSTER & MATRIX (Arreglos y Agrupamiento). Contiene
herramientas que agrupan distintos tipos de datos, para generar arreglos, matrices
y clusters.
LIST, TABLE & TREE (Listas, Tablas Y Arbol). Contiene controles e indicadores
tipo listas, tablas y arboles en formato tipo texto.
GRAPH (Gréficas). Contiene indicadores tipo grafico.

Figura 2.36. Categorias de la entrada MODERN

Controls @ Controls @ cg:‘m" 1 ] _T.l@:
—— Search § &= View~ { =
Q Search l o View~ I ' r—_O\Searchl o View i _’ﬂ T~ M:r:em -
1 Modern - ‘¥ Modern _ - Graph o
L Aray, Matri & Clus & | L List Table & Tree [s_ kB R Iy
PER || EHEE| | E2EE
=3 — ) %]
B |
L L -

e .

Fuente y elaboracion: (Julian & Valero, 2012)
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RING & ENUM (Anillo y enumerador). Contiene controles e indicadores tipo
anillo (menu desplegable), y enumerador, los cuales se usan para seleccionar
€asos.
CONTAINERS (Contenedores). Contiene hemamientas tipo contenedores y
tableros que administran varios objetos analogamente a las paginas de un libro.
IO (Entradas/Salidas). Contiene controles e indicadores para asociar entradas 0
salidas mediante instrumentos de adquisicion, envio de sefiales reales tipo DAQ,
VISA, RIO, etc.

Figura 2.37. Categorias de la entrada MODERN

Controls Controls Controls &
@ @ § < Search ] 8= View~ ] =pi
| Q Search ] o= views ] _TH Q search{ 8 View~ § _]J‘ I~ Modern )
fiv Moden {'¥ Modern V2 o
[T s [ificee
L Ring & Enum El L Contamers g P i
‘.i ' | r e ORI | o l"" 8 ‘
; ﬁ“; g7 | £fFem A5 g
i . E Foine] | Ao,
B ]

FUENTE Y ELABORACION: (Julién & Valero, 2012)

DECORATIONS (DECORACIONES). Contiene una galeria de objetos graficos
para decorar el panel frontal, estos objetos no tienen un terminal correspondiente
en el diagrama de bloques, por lo que no tiene incidencia en el tema de

programacion.

Figura 2.38. Categoria decoraciones de la entrada MODERN
Controls (8]

Q Sez}r(hﬂ = view§ Tﬂ

¥ Modem

L Decorations E

!/Duuﬁ/uggn/ao
Woc/daoo0cC/Faa</
Iir’&DD&A/\\iVT

Fuente y elaboracion: (Julian & Valero, 2012)
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2.2.5.7. Ventana del diagrama de bloques (BLOCK DIAGRAM)
La ventana del Diagrama de Blogues de! VI es aguella en donde se guarda la
ESTRUCTURA 6 EL CODIGO DEL PROGRAMA, es muy frecuente que esta
ventana no pueda ser visualizada por el usuario final si el programador asi lo
dispone, LabVIEW utiliza recursos de seguridad que protegen el cédigo del
programa con un Passwoord o simplemente se remueve esta ventana, dentro del
diagrama de bloques se encuentran LOS TERMINALES correspondientes a los
objetos creados en el panel frontal, por lo que si se elimina un componente en una
de las ventanas del Front Panel o del Block Diagram automaticamente se elimina
también su representativo en la ofra ventana.

2.2.5.8. Barra de Herramientas del Diagrama de Bloques
La barra de herramientas del diagrama de bloques contiene los mismos botones
que ia barra de herramientas del panel frontal, adicionalmente a esto fiene cuatro
herramientas Utiles para depuracion de errores.

Figura 2.39. Barra de herramientas del diagrama de bloques

@- g {l.ga T ot l_l_Spt Application Font | v “nﬁj@ M@ l*? Search ' @

Et botdn de animacidn deta ejecucion. Se-usa para habilitar fa animacion de la

ejecucion.
Modo animado. Cuando la animacién en la ejecucion esta habilitada esta accion
permite ver el flujo de los datos a través del diagrama de blogques
El boton de Pasar Sobre. Oprima este botén para habilitar el modo paso a paso
este modo permite para en cada uno de los nodos del VI.
El boton de Entrar A. Oprima este boton para entrar a un ciclo, SubVI, etc. Al
entrar en el nodo usted esta listo para hacer ejecucion paso a paso dentro del
node.
El boton de Salir de. Oprima este botén para salir de un ciclo, SubVi, etc. Al salir
de un nodo usted completa la ejecucion paso a paso de este nodo y va hacia el
siguiente nodo.

2.2.5.9. Paleta de Funciones (FUNCTION PALETTE)
Los diagramas de bloques se construyen utilizando la paleta de funciones, cada
opcion en la paleta despliega una subcategoria con los iconos de alto nivel. Sila
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paleta de funciones no esta visible se puede visualizar seleccionando del MENU la
opcién de VIEW y seleccionande FUNGTION PALETTE. La paleta de funciones
también se puede accesar al dar anticlick sobre un area libre del Diagrama de
Blogues. Para convertir la paleta fiotante de funciones del modo anterior en una
ventana estable, le damos click la tachuela ubicada en la esquina superior

izquierda de 1a paleta.

Figura 2.40. Formas visibles de la paleta de funciones
Functions B & Functions Q Senrchﬂ Functions (=]
W Programsing ' Q Searchy 3= View~ |
g "[:9"’"‘"‘}"9 . s E@’ % g‘,"r@%-’ iI» Programming

@ IEE %iﬁ = : ~ ° ; = S I Measurement VO
‘ %v>@» 99 @ I* Instrument 170
i . ['_X)’ ‘ ; . 5{ F il P Vision and Motion
D& 0 !‘ E\ rs:' I?.W:T ‘%—' 4P Mathematics
—a] g B A VA D] fi#» Signal Processing
E‘J@ilg & . Q& a % Data Communication
b ~ e — r -
I oo} @’ Eéb iI» Connectivity
@ @t %o 1% Controf Design & Simulation
R d i § [ Measurement /O *1 |® SignalExpress
I » Measurement VO Instrument YO i ll® Express
1> _Instrument VO Vision and Motion *] [1» Addons
1 Vision and.Mohon W psthematic s [i¥ Favorites
I_'_Mathemmu K 5 > - ~
| [§7 Signal Processing Signal Processing s |l ® User Libraries
1% Data Communication Dzta Communication sh Il SeectaVl.
iiﬁﬁ;ﬁ“"“' Connectivity »fiil» FPGAInterface
‘[' »_Control Design & Simulat Contro! Design & Simulation » Il} b DSCModule

(a) Ventana (b) Flotante (c) Comprimida

Fuente y elaboracion: (Julian & Valero, 2012)
Al desplegar la entrada PROGRAMING (Programacion) podemos visualizar las
principales CATEGORIAS con las cuales podemos inictar rapidamente la
programacion logica de nuestra aplicacion, Estas subcategorias son:
Numeric (Numérico). Contiene funciones elementales aritméticas, constantes
numéricas, nimeros complejos, y todo lo relacionado a tratamiento numérico de
datos.
Boolean (Booleano). Contiene funciones que operan con datos booleanos,
constantes y logica booleana, también herramientas para convertir a formato
NUMErico.
String {Cadena de Caracteres). Contiene funciones para manipular y operar
texto como cadena de caracteres, también herramientas para convertir texto a

otros formatos como numérico 6 path.
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Figura 2.41. Categorias de |a entrada PROGRAMMING

Furctions [_E__ Functions functions (8]
[Eenleview ] 3] || [Rsec]Eviec lfﬂ_ Qseerch]] &= Views ] 3]
¥ Programming | | ii* Programming [ [F¥  Programming -
Numeric }‘ L Bootean !
> > > | DD P, E
g»»bb eHie| |
Hep p e li>p e
»9@@@ B> B> = ;
B B [}> i i) 0 o [
e & o= @ i =
i@ =l mﬂw P L i
(@) Numérico (b) Booleano (c) Cadena

Structures (Estructuras). Contiene todos los ciclos y estructuras que se usan en
programacion tales como los ciclos for, while, case, etc. Asi como también nodos

de formulas y mathscript.

Array (Arreglos). Contiene funciones para procesar arreglos de datos y matrices.
Cluster & Variant (Agrupamiento y Varianza). Contiene funciones para agrupar
y desagrupar datos,

Timing (Temporizado). Contiene herramientas de control del tiempo como los

temporizadores, tiempo del sistema y fecha del sistema.
Figura 2.42. Categorias de la entrada PROGRAMMING

=n
ﬁﬂmﬁ

:

Fuente y Elaboram()n (Juhén & Valero 2012)

File /10 (Manejo de Archivos). Contiene herramientas para gestionar y guardar

-._ﬁﬂ
B e
el . |

,Qg'mﬂ@m

" o = OE

Functions o [_E' Functions (£] § Functions "

Q search ]| 8= View~ ] 9] Q search ] 2= view~ | | [ R search f 2= view~ {71

1~ Programming B i Programming - [ Programming -
L Structures .....‘: Amsy L comparison

datos en archivas y bases de datos de todo tipo..
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Graphics & Sound (Graficos y Sonidos). Contiene funciones para el manejo de
sonidos, imaganens 2D, 3D, gréficos polares y ofros.
Dialog & User Interface (Dialogo e Interface de Usuario). Contiene
herramientas para el manejo de ventanas y cuadros de didlogo, manejo de
ventanas de errores.
Report Generation (Generacion de Reportes). Contiene herramientas para
generar reportes tipo impreso, tipo archivo, Excel, Word, html y otros.
Entrada Vision and Motion (Movimiento y Vision). Contiene Funciones basicas
para el manejo de las interfases IMAQ y MOTION de National Instruments.
Entrada Signal ‘Pmr_u_asigg (Procesamiento de Sedial). Contiene Funciones para
tratamiento de sefiales como filtrado, anélisis espectral, ajuste de curvas, efc...
Entrada Data Comunication (Comunicacion de datos). Contiene VIS para
impiementar comunicacion TCP, DDE, Serial, OLE.
Entrada Conectivity (Conectividad). Contiene VIS para implementar
conectividad via puerto paralelo, control de dispositivos de ingreso.
Entrada Express (Expreso). Contiene VIS y herramientas del tipo Express que
facilitan la programacién de la aplicacion.
Entrada Select a VI (Seleccionar VI). Importa VI's creados y guardados en el
disco duro para ingresarlos dentro de una aplicacion de mayor nivel como un
SUBVI (SUBPROGRAMA), lo que se conoce como PROGRAMACION
MODULAR.
2.2.5.10. Menis Desplegables
La barra de Men( que se encuentra en la parte superior de la pantalla de
LabVIEW contiene varios mends Pull-Down (Desplegables), los cuales contienen
opciones comunes para la mayoria de las aplicaciones tales como ABRIR,
GUARDAR GRABAR, COPIAR Y PEGAR, Y mucho otros, asi como también
opciones particulares de personalizacion de la aplicacion en LabVIEW.
LabVIEW cuenta ademas con menus desplegables para todos los objetos tanto
del panel frontal como del diagrama de blogues, esta herramienta nos permite
acceder a las opciones de visualizacion, configuracion del modo de operacion y
personalizacion de los todos objetos creados en LabVIEW, esos menis se
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habilitan si hacemos click derecho sobre el objeto en cuestion, aparece las

ventanas siguientes:
Figura 2.43. Ventanas desplegables de objetos
Mete T T T il )| Mee
SR - 17 I Bets
Y xﬁ,mb;“w Visible ltems >
. 4 Find Terminad find Indicator
- : a Control e e e e
R ;]——_e:'+ Hide Indicator
: ‘Mh' Change to Control
Ly Crem ’ Change to Constant
A Osta o:mm : Description and Tip...
Advanced 4 Numetic Patette »
1 FtControltoPane
Seate Object with Pone Creste ) 4
“adagt To Somree Data Operations »
Representetion » __Advanced o
;’fﬂ;m b  View As fcon
Add Needle
Scate » Adapt To Source
S e Lebels Representation »
-1 Properties Properties

Fuente y Elaboracion: (Julian & Valero, 2012)
2.2.6. Marco Conceptual

- Variable controlada.- Es la variable Dependiente del proceso, la cual es de
miucho interés, es fa cantidad o condicion que se mide y controta. Normalmente ta
variable controlada es la variable de salida del sistema y cambia con el progreso
del proceso, es decir depende del tiempo. (Smith & Corripio, 1991)

- Variable manipulada.- Es la variable Independiente, es la cantidad o condicién
modificada por el controlador a fin de afectar la variable controlada. Esta afecta el
curso del proceso y puede ser medidas y cambiadas a voluntad. (Smith & Corripio,
1991).

- Perturbaciones.- Se ha tomado en cuenta como perturbaciones del proceso los
cambios repentinos en: el fluje-de ingrese-de fluide de procese F{f), la-temperatura
de ingreso de fluido de proceso Tit), la temperatura del medio ambiente T, los
cuales son factores que afectan adversamente el valor de la variable de salida del
sistema. Interfieren directamente el curso del proceso y no pueden ser cambiadas
a voluntad. Las perturbaciones pueden ser (Smith & Corripio, 1991):

- Perturbaciones Internas.- Cuando se generan dentro del sistema, como el
aumento de temperatura del fluido de proceso debido al avance de la reaccion
quimica. Cambio de fase en los reactivo, entre otros.
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Perturbaciones Externas: Cuando se generan fuera del sistema y constituye
una enfrada como: cambios repentinos en el flujo de ingreso de fluido de
proceso, la temperatura de ingreso de fluido de proceso, la presion de vapor
del suministro (caldero), la velocidad de agitacion del proceso, entre otros.
Variables intermedias.- Son las variables relacionadas con el curso del
proceso solo indirectamente y para nuestro proceso lo constituyen: las
propiedades fisicas de los fluidos intervinientes: densidad, capacidad calorifica,
calor latente, temperatura del ambiente, entre otros (Smith & Corripio, 1991)
Parametros.-Son las variables que toman un valor fijo durante el proceso.
Para nuestro proceso: la presion atmosférica, la temperatura de ingreso de
fluido de proceso, el nivel y la presion de operacion en el interior del reactor, el
area de intercambio de calor, entre otros. (Smith & Corripio, 1991)

Planta.- Una pianta es un equipo, quiza simplemente un juego de piezas de
una maquina, funcionando conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una
operacion determinada. En este libro lamaremos planta a cualquier objeto
fisico que deba controlarse (como un horno de calentamiento, un reactor
quimico o columna de destilacion). (Ogata, 1998)

Proceso.- El diccionario Merrian-Webster define proceso como una operacion
o desarrollo natural, caracterizado por una serie de cambios graduales,
progresivamente continuos, que se suceden uno a otro de un modo
refativamente fijo, y que tienden a un déterminado resuitado o final; o & und
operacion voluntaria o artificial progresivamente continua, que consiste en una
serie de acciones controladas o movimientos dirigidos sistematicamente hacia
determinado resultado o fin. En este libro se denomina proceso a cualquier
operacién que deba controlarse. Ejemplos de ellos son los procesos quimicos,
econdmicos y bioldgicos.

Sistemas.- Es la combinacién de componentes que actiian conjuntamente y
cumple determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a objetivos fisicos. El
concepto de sistema puede apiicarse a fendmenos dindmicos abstractos, como
los que se encuentran en economia. Por tanto, el término sistema hay que
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interpretarlo como referido a sistemas fisicos, bioldgicos, econémicos y otros.
{Ogata, 1998)

- Control manual.- Cuando el trabajo de regular alguna variable con el fin de
compensar alguna alteracion en el proceso es ejecutada manualmente (por un
operario), basado en mediciones previas de la variable controlada y en la
experiencia. (Ogata, 1998)

- Control automatico simple.- Cuando el trabajo anterior es ejecutado por una
maquina, obedeciendo indicaciones dadas de antemano segun el tipo de
proceso a controlar y el modo de accién de la maquina (controlador) Este
modo de control es ejecutado en forma individual para cada sistema de
proceso. (Ogata, 1998)

- Control automatico por computadora.- Es la forma moderna de control de
procesos, €s un confrol integral {(de todo el proceso) mediante una sola
magquina (computadora digital), la cual analiza las sefiales dadas por los puntos
de medicion y emite las sefiales respectivas hacia los elementos que regulan
las variables. (Ogata, 1998).

2.3. Hipoétesis
2.3.1. Hipétesis General
El sistema de control automatico con software optimiza el promedio mensual de
produccion de biogas en un porcentaje mayor al 20% en el biodigestor simulado.
2.3.2. Hip6tesis Especificas’

a) Es posible simular dinamicamente el proceso de produccién de biogas mediante
el modelo matematico desarrollado por Chen, Y.R. (1983) y mediante la
herramienta LabVIEW.

b) Para controlar la temperatura y el tiempo de retencion las cuales son las
variables de mayor impacto en el proceso de produccion de biogés se requiere
del software BIOSIM 1.2 desarrollado en LabVIEW con un algoritmo de control
por tiempos ON/OFF.

¢} Para validar los resuitados simutados de produccidn de biogas con datos reales
se requiere contrastarlos con datos experimentales del biodigestor instalado en
el distrito de Apata-Concepcion-Junin.
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2.4.3. Definicion Operativa de Variables e Indicadores

d) La relacion de produccion del biodigestor simulado con sistema de control

automatico respecto a un biodigestor real sin control es mayora 1.
24. Variables de estudio

2.4.1. Variable Independiente (X)

EL SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO CON SOFTWARE.

Indicadores

X1: Temperatura de operacion en el interior del biodigestor (°C).

X2: Tiempo de retencion hidraulico del biodigestor (dias).
2.4.2. Variable Dependiente (Y)
EL VOLUMEN DE RIQGAS PRODUCIDQ EN EL BIODIGESTOR SIMULADOQ.

Indicadores

Y1: El volumen de biogéas producido diariamente (Z%

Tabla 2.15. Variables e indicadores

HIPOTESIS
GENERAL VARIABLES | INDICADORES |
El sistema de control automatico con software optimiza
el promedio mensual de produccion de biogas en un X1=
porcentaje mayor al 20% en el biodigestor simulado. Temperatura de
HIPOTESIS 1 - Operaci6n en e
ESPECIFICAS Independiente. | interior del
Es posible simular dindmicamente el proceso de | X = Sistemade | biodigestor (°C)
o1 | produccion  de biogés mediante el modelo control
{ | matemtico desarroffado por Chen, ¥.R. (1983) y | @tomaticocon
mediante la herramienta LabVIEW. software. X2 =
Para controlar la temperatura y el tiempo de Tutamp%de
retencion las cuales son las variables de mayor ;ﬁ d?gglllcr(‘n del
1 02 1 impacto en ei proceso de produccion de biogas se | ‘ ‘biodig eétdr (dias)
requiere del software BIOSIM 1.2 desarrollado en
l(_):?\lb/\(/)lg\:lv con un algoritmo de control por tiempos Dependiente. )
" 1 Y =Elvolumen | Y1=
Para validar los resultados simulados de | ge piogas El volumen de
produccion de biogas con datos reales se requiere producido en | biogas
03 | contrastarlos con datos experimentales del | ¢ piogigestor | producido
biodigestor instalado en el distrito de Apata- | simulado. diariamente
Concepcion-Junin. m?
La relacion de produccion del biodigestor simulado G
04 | con sistema de control automatico respecto a un
biodigestor real sin control es mayor a 1.
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34,

3.2.

3.3.

CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito de Estudio

El estudio de investigacion se desarrollard en 1a provincia de Tayacaja departamento de
Huancavelica ya que la problematica identificada se encuentra en esta provincia y también
es aqui donde se desea implementar la tecnologia del tratamiento de residuos organicos
agricolas mediante biodigestores automatizados.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacién del presente proyecto segln las variables:

Es experimental, debido a que manipulamos las variables temperatura y tiempo de
retencion en condiciones controladas con el fin de describir el efecto que tienen en la
variable dependiente (E! volumen de biogas producido) en el biodigestor simulado.
Los-experimentos se dieron para-distintos valores de temperatura y tiempo de residencia,
encontrando asi los valores optimos con los cuales se mejora la produccion de biogas en
el biodigestor simulado, segun (Tamayo, 1995) la investigacion del tipo experimental
presenta las siguientes etapas: Revision bibliografica, Identificacion y definicion del
problema, Definicion de hipbtesis y variables, Disefio de plan experimental, Prueba de
confiabilidad de datos, Realizacion del experimento, Tratamiento de datos.

Nivel de Investigacion

La investigacion por el nivel de conocimientos adquiridos se desarrolla en un nivel:
Explicativo, porque explica la influencia del Sistema de Control automético con software
(causa) en la produccién de biogas de un biodigestor simulado (efecto) y se verifica
mediante un prueba de hipbtesis.
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3.4. Método de Investigacion

3.5.

344

34.2

Método General

Miinch y Angeles, (1990) exponen las reglas del método cientifico planteando las
siguientes etapas: Formulacion precisa y especifica del problema, Proponer
hipotesis bien definidas y fundamentadas, Someter a la hipotesis a una
contrastacion rigurosa, No declarar verdadera una hipétesis hasta confirmarla
satisfactoriamente, Analizar si la respuesta puede plantearse de otra forma.

Método Especifico

Método inductivo, debido a que a partir de los resultados obtenidos de la
simulacion de un biodigestor de referencia a las condiciones de temperatura y
tiempo de residencia de un determinado lugar (Apata-Concepcion), podemos
generalizar esta informacion para biodigestores instalados en otros lugares

(Huancavelica).

Disefio de Investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo Experimental Unifactorial completamente al Azar

con grupo control y Post-Prueba, empleando un método probabilistico de muestreo

aleatorio simple, donde lo datos seran obtenidos directamente del software de simulacion

y procesados con métodos de estadistica descriptiva,

Cuyo disefio es el siguiente:

GE, A X, O,
GE, A X, O,
GE; A X; O

GE; A X, O
GC A Oy

Donde:
GE; = GRUPO EXPERIMENTAL i (datos del biodigestor controlado)

GC=

GRUPO DE CONTROL (datos det biodigestor no controlado)

A = Grupo Seleccionado aleatoriamente

0; = Observacion de la produccién de biogas en el grupo experimental.
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Oy = Observacion de la produccién de biogas en el grupo de control

X; = Distintos valores de-lafemperatura de eperacién.

El disefio puede tener varios grupos experimentales, en otros términos se evalua el efecto
en la produccion de biogas de distintos valores de la temperatura en i experimentos
aleatorios al grupo experimental y en un solo grupo control.

Andlisis estadistico: Mediante el criterio t-student se probara la hipotesis alternativa (H1)
de la investigacion expresada por: H1: El sistema de control automatico con software
optimiza el promedio mensual de produccion de biogas en un porcentaje mayor al 20% en
el biodigestor simulado.

. Poblacion, Muestra y Muestreo

3.6.1 Poblacion
La poblacién en la que se desarrollara este trabajo esta conformada por el universo
de datos de la investigacion el cual es el conjunto de datos medidos directamente
del biodigestor, los cuales son el volumen de biogas producido diariamente, de
acuerdo a diversos investigadores el experimento debe de desarrollarse en un
periodo de prueba de 1 afio 0 lo que es equivalente a 12 meses, por lo tanto si
tomamos un dato por dia se haria un total de 365 datos, de donde:
N = 365

3.6.2 Muestra
Para determinar cuél es el tamafio apropiado de la muestra con un nivel de
confianza altamente significativo (99%), con un error como maximo del 10%, en
nuestra investigacion utilizamos el muestreo aleatorio simple calculando el tamafio
de la-muestre mediante la- formula-de Spiegel:

n= 1—22;_5 (3.1)
2 2

mp =5 32

62=PxQ (3.3)

Donde:

n : Tamafio 6ptimo de la muestra
n, . Tamano aproximado de la muestra
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N : Tamafio de la poblacién bajo estudio (N=365)

z, . Velor z correspendiente af pivel de significancia

a? : Varianza de la variable

P : Proporcion estimada o esperada de la variable, si no se conoce se reemplaza
por 0.5

Q=1-P

Célculo del valor Z, para un nivel de confianza altamente significativo tenemos:
Nivel de Confianza: 1—a=099

Nivel de significancia:.  a = 0.01

Finalmente reemplazamos los valores en la formula 3.2;

_ 2§67 _ (-2.33)%(0.5%0.5)%

ng == = = 33.64

Luego reemplazamos en la ecuacién 3.1, para el calculo del tamafio 6ptimo de la

muestra:
n 33.64
v —ze = 30.80 = 31
N 365

Por lo tanto el tamafio dptimo de nuestra muestra es igual a: n = 31 datos, que
SOfT 105 Uatos tomados diaranente durante uirmes con 3t dias:

3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.74

3.7.2

Técnicas de Recoleccion de Datos

La técnica utilizada para la recoleccion de datos se basa en la seleccion y
representacion por variables, para la Prueba de Hipbtesis y de las Variables:

- Elaboracion de cuadros estadisticos para verificar el comportamiento de las
variables.

- Pruebas estadisticas: Gréficas de tendencias, gréficas circulares, barras
horizontales, potigonos de frecuencia,

Instrumento de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion diaria de datos de produccion de biogés, gas metano y CO;,

asimismo datos de alimentacion al biodigestor, y tiempos de carga y

descarga, se utilizara como instrumento el software BIOSIM 1.2, herramienta que

fue desarrollada en el entorno de programacion LabVIEW 9.0 para la simulacion del
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3.8.

3.9.

proceso de produccion de biogas en un biodigestor tubular, el software registra toda
esta informacién y la almacena en su base de datos.
Procedimiento de recoleccion de datos
Para procesar los datos del trabajo de investigacion se usard herramientas software;
SPSS version 20.0, que permitiran elaborar cuadros y el andlisis estadistico
correspondiente péra la validacion de las hipotesis planteando una relacion de causa-
efecto demostrando la hipbtesis con el método T-Student, los datos seran obtenidos
directamente de la base de datos generada por el software de simulacion BIOSIM 1.2, el
cual simula a las condiciones de operacion el proceso de produccion de biogas en un
biodigestor tubular de 10m3 de capacidad, utilizando como materia prima excretas de
ganado vacuno, a continuacién se describe detalladamente el calculo de los parametros
de operacion y los modelos matematicos utilizados para simular dindmicamente el
proceso.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.9.1 Calculo del Volumen de Biogas Producido diariamente
Para calcular el volumen de biogas producido por un digestor se debe tener en
cuenta los siguientes aspectos, segin estudio detallados en el marco tedrico (inciso
2.2.3), donde se considera los principales Factores que Influyen en la Produccién
de Biogas: Materia organica disponible, Materia organica total disponible, Sélidos
totales (ST), Solidos volatiles (SV), Potencial de produccién de metano, Tiempo de
retericion (TR), Temperatura,
Con todos estos factores, seglin diversas investigaciones procedemos a describir y
evaluar cudles de ellos son las variables de mayor impacto en el proceso de
produccion de biogés en un biodigestor de 10m? de capacidad.
3.9.1.1 Materia Organica Disponible.
Esta materia organica disponible ingresan al biodigestor mezciadas con
agua libre de cloro como ya se ha descrito en el marco teorico, a esta
mezcla se le conoce como SUSTRATO y sera nuestro tnico insumo para la
produccién de biogss, para nuestro ¢aso tenemos como Gnico residuo
organico alimentado al biodigestor a las excretas producidas por Ganado

Vacuno, ademas de estas se tienen oftras fuentes mas pero por simplicidad
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para la simulacion solo trabajamos con esta como (nica materia organica
disponible. (Marchaim, 1992).

3.9.1.2 Materia Organica Total disponible.
Es la cantidad de residuos orgénicos (excretas de ganado vacuno)
alimentados diariamente al biodigestor, dado a que no conocemos la
cantidad dptima asumimos un valor inicial de 50Kg. de Estiércol Vacuno
alimentado Diariamente, por lo cual nuestra base de célculo sera:

E = Z0EG s sssssss sttt (3.4)

3.9.1.3 Peso de Animal Requerido (Wa)
Es el peso total de la especie animal requerida, para nuestro caso de
Ganado Vacuno, el cual es calculado mediante la formula siguiente:
E = Wy X € ot ss sttt sss st sae st svsssnessstons (3.5)
Donde:

E = Cantidad total estiércol en Kg requerido diariamente (:T‘Z)

e = Cantidad promedio de estiércol en Kg. por cada 1000Kg de peso del
animal
El valor de e, lo encontramos en la tabla siguiente:
Tabla 3.1. Contenido y tipo de materia organica
Fuente |w. | e st |sv | N, | Py | Ko |STIT [SVIST

Vaca |5001 86 [12 110 10.45 {0.094 [0.29 |14%. | 83%. |
Toro {500 { 58 |8.5 (7.2 {0.34 10.092 |0.21 [15% | 85%
Becerro | 40 | 62 [5.2 {2.3 {0.27 |0.066 [0.28 | 8% | 44%
Cerdo |70 [ 84 {11185 (052 018 [0.29 [13% | 77%
"~ Oveja [ 60 |40 {11 (9.2 {0.42 [0.087 [0.32 [28% | 84% |
Chivo |50 {41 |13 ] - 1045011 [031132% | 0%
Caballo {400 | 51 {15 |10 { 0.3 {0.071 [0.25 [29% | 67%
Gallina {22 |85 122 |17 {084} 03 |03 [26% | 77%
‘Roedor | 2 |64 {16 [12 111 03 |04 [25% | 75% |
1 Pavo | 8 |47 12 }9.1{0.62 | 023 }0.24 |26% | 76%
11 Pato 3 [110 {31 {19 {15 [ 054 [0.71 {28% | 61%
Fuente y elaboracion: (American Society of Agricultural Engineers, 1993)

=
(=]

QO|~NIDD{ONBWINY] -~

O

Donde:
wa = Peso promedio del animal en Kg.
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e = Cantidad total de residuo (estiércol) promedio en Kg. por cada 1000Kg de
peso del animal.

st = Contenido promedio de solidos totales en Kg. por cada 1000Kg de peso del
animal.

sv = Contenido promedio de sélidos volétiles en Kg. por cada 1000Kg de peso del
animal.

Np = Contenido promedio de nitrégeno en gramos por Kg de sustancia.

Pp = Contenido promedio de fésforo en gramos por Kg de sustancia.

Kp = Contenido promedio de potasio en gramos por Kg de sustancia.

ST/T = Porcentaje de ST sobre el total de estiércol.

SV/IST= Porcentaije de solidos volatiles sobre solidos totales.

De donde para el caso de ganado vacuno tenemos:
e= O et (3.6)

~ 1000Kg de Animal

Reemplazando (3.4) y (3.2) y despejando en (3.3) calculamos Wa, el peso

promedio de animal requerido por dia:
OK,

_E _ dia . _ Kg de Animal
Wy ==l = 581 4L EE s @.7)
(10001(9 de Animal

3.9.1.4 Sdlidos totales (ST)
Es la materia organica seca, sin la humedad. Valores promedio de ST de algunos
sustratos por cada 1000Kg de peso del animal se muestran en la Tabla 3.4
ST = Wy x st {3.8)

Para nuestro caso (Ganado Vacuno) de la tabla tenemos:
B et (3.9)

st =
1000K g de peso del Animal

Reemplazanda calculamos, la materia organica seca o solidos fofales requeridos
diariamente:

ST =W, x st = (531.4 kg e “""’"“‘) ( 12Kg )

dia 1000K g de peso del Animal
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= Kg
L (3.10)

3.9.1.5 Contenido de solidos volatiles totales (SV)
Es la parte del total de solidos que se puede fransformar en biogas. Tomamos los
valores SV de algunos sustratos se muestran en la Tabla 3.4.

SV = Wy X SV ot ssss st esss st s s es st ass s (3.11)
Para nuestro caso (Ganado Vacuno) de la tabla tenemos:
sv = L (3.12)

1000K g de peso del Animal

Reemplazando encontramos el contenido de solidos volatiles totales:

Kg de Animal) x ( 10Kg )
dia 1000K g de peso del Animal

SV =W, x sv = (581.4

SV = 5,814 s (3.13)

3.9.1.6 Potencial de produccién de metano (Pcua)
Se refiere al volumen de metano producido por masa de solidos volatiles en m3 de
CHaflg. SV}, En fa tabla 3.3 se presenta valores referenciales en ia produccién de
metano.
Tabla 3.2. Potencial de produccion de metano (Pcs) de varios re3|duos

RESlDUO ORGANICO Pcua [m’ CH4IKgSV]
Vaca 0.2
Res 0.35

| Desecho Municipal 0.2
Cerdo 0.45
Gallina 0.39

| Aguas Negras 0.406

Fuente y elaboracion: {Sanchez, 2008)
Con fo cual para nuestro caso (Ganado Vacuno) tenemos:

m CH4
R ———— (3.14)

3.9.1.7 Volumen de Biogas Producido (Vsioas)
El volumen de biogas producido por el biodigestor cargado con materia organica
para ciertas condiciones de tiempo de retencion y temperatura es calculado
mediante la formula empirica de desarrollada por Chen Y.R. en su obra “Kinetic

analysis of anaerobic digestion of pig manure and its design implications”

Pagina 85



publicado en la sociedad Americana de Ingenieros Agricolas ASAE en el aiio
de 1983.

K
VB[OGAS =PCH4 XSV X (1_m) ........................................... (3.15)
Ky = 0.6 4 0.0006€ 018555V s (3.16)
Ug = 0.013 X T = 0.129 ..ot ssseessscssssssisesssssssssssssssssones (3.17)
Dénde:

Vsrocis = Yolumen producido de biogas producido diariamente (m3Biogés/dia)
Ko = Es la constante de descomposicion de los solidos volatiles en el tiempo,
ademas es una cantidad adimensional.

Uo = Es el crecimiento de produccion de biogas con el cambio de temperatura por
dia (m? fdfa)

TR = Tiempo de retencion (dias) T = Temperatura (°C)

Como no sabemos inicialmente cual ser4 la temperatura optima (T time) Ni
tampoco el tiempo de retencion mas 6ptimo (T Ry im,), @sumimos los valores
iniciales de: T=20°C TR=20 dias

También necesitamos el valor calculado de solidos volatiles totales:

SV = 581475 ottt (3.18)

Y reemplazando en la ecuacion 3.14, encontrarnos el valor de la constante de

descomposicion de los solidos volatiles:
K, = 0.6 + 0.0006¢(0-1185%5V) = 0.6 + 0,0006¢(0-1185%5.814)

K, = 0.601195
También hallamos el crecimiento de produccion de biogas:
Up=0.013xT —0,129 = 0.013 x (20) — 0.129

U, = 0.131
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Con lo cual el volumen en metros cubicos de biogas producido a partir de
S0Kg/dia de Residuos Organicos de Ganado Vacuno a una T=20°C.y con un
tiempo de residencia de TR=20 dias es de:

Viroeins = Peirg % SV > ( )
BIOGAS crE X b Uo.TR® 7-1+I(0

Vioaas = (0 2% CSI:;) (S 8147 SV) (1 - o.131x2:°6-3iiii.601195)

TEIBIOGAS | eeeeessessesssssseesssss s (3.19)

VBIOGAS - 0 1159""""{;"“" asesunssssssusssnnnsnnse

3.9.1.8 Volumen de Metano y CO: Producido

El volumen producido de Metano y CO; es calculado haciendo uso de la tabla de
composicién del biogas:

Tabla 3.3. Composicion del Biogas

Componentes Porcentaje
Metano (CHa) 60 -80
Didxido de carbono (CQa) . 30-40
Hidrogeno (Ha) 5-10
Nitrogeno (N2) 1-2
Monéxido de carbono (CO) 0-15
Oxigeno {O3) {81

Acido sulfhidrico (H2S) 0-1
Vapor de Agua 0.3

Fuente y elaboracion: (Kléber & Manitio, 2010)
En donde se aprecia que para un minimo rendimiento esperado, tomamos en
consideracion la siguiente composicion:

Tabla 3.4. Principales Componentes del Biogas

Componente Porcentaje
Metano (CHs) 60%
Dioxido de carbono (CO5) 40%

Fuente y elaboracion: (Kiéber & Manitio, 2010)
Por lo cual a partir de la ecuacion (3.19), calculamos la produccion de dioxido de
carbono (CO2) y el volumen de biogas producido por dia:

Varogas = O. 1159&2‘3’“ ettt (3.19)

m3METANO
dia

m3BIOGAS (60m3METAN0

VMETANO = 0.1159 100m3BIOGAS

) 0.0695
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(
9/(0
..

Veop = 0.1159 m “”

m3BIOGAS x( 40m3co,
100m3BIOGAS

) = 0.0464

Con lo cual el volumen en metros cubicos de Biogas producido a partir de
50Kg/dia de Residuos Organicos de Ganado Vacuno a una T=20°C y con un
tiempo de residencia de TR=20 dias es de:

Tabla 3.5. Produccion simulada de biogas a T=20°C y TR=20 dias

PRODUCTO Produccion diaria Porcentaje
Biogas | @.1150M2BIOGAS. 100%

- dia

: dia
Dioxido de carbono m3C0o, 40%
©0g) 0.0464 ——2 |

3.9.1.9 Calculo delaToppima(° C) Y el TRypimo (dias)

Con el modelo matematico desarroliado por Chen Y.R. (1983) se puede estimar el
volumen de biogas producido (Vgiogas) diariamente por e biodigestor, esta
produccion depende principalmente de la temperatura (T) y el tiempo de
retencion (TR), segiun este investigador ambas son las variables mas
influyentes en el proceso de produccion de biogas mediante biodigestores
(Chen, 1983), motivo por el cual procedemos a simular la produccion de biogas
para distintas temperaturas y tiempos de retencion:

- Dependencia de la produccién (Veiosas) con el tiempo de retencion (TR)

Utilizando el modelo matematico de Chen y la herramienta software LabVIEW
podemos simular el comportamiento de la produccion de metano para distintos
tiempos de residencia y en funcion de la temperatura para valores desde 20
hasta 50°C, los resultados de la simulacién mediante software {) se muestran a
continuacion:

Figura 3.1. Datos Alimentados para simulacion de la produccién a distintos TR

E: §sooookgdia | TR:1Bl000dias ] Wa:
e: § 86.00Kg1000kg Animal | TR:2 §[25.00 dias | "°-
ov: § 1000 Kg/000Kg Animal  TR:3 3000 dies | o : [XXIEANENENNE
Pona : @Qﬂm:&CHﬂKgSV - TR:4 %
SR LU T S ROt 20.00°C

LY 3] 50,00 -
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Figura 3.2. Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE BIOGAS a distintos
valores de tlempo de reS|dencua (TR) para 20°C < T < 50°C

: ( R1-20das [ ]
1 s
I
|

TR2=25 dias
TR3=30dias [~y

TR4=35dias [

PRODUCCION DE BIOGAS (m3/dia)

0'1 5'1 viop vy
20222'426283032343638404244464850

TEMPERATURA (°C)

CVA OV VP T vV E v [ read pFedpirTigeis | ereyreayriTpaveg

Figura 3.3. Resultados de la simulacion de PRODUCCION DE BIOGAS a distintos
valores de tiempo de residencia (TR) para 20°C < T < 50°C

PRODUCCION DE BIOGAS (m3/dia)

MI
o o s [osmn o |
|
oo os o s | sami ]|
P O R 7 T V|

|

0566535 |0754995  [08135% | 0855569

0701216 0 782445 0 875351

—i

0757820 0827563 | 0874355 0908144 |
EL MO v |
3200: 0802057 owzzz |
0820738 I y
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Figura 3.4. Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE METANO a distintos
valores de tiempo de residencia (TR) para 20°C < T < 50°C

TR1=20dias [~y ]
TR2=25dias [ Ay]

TR 3= 30 dias ]Zy:]
PRODUCCION DE METANO (m3/d|a) | _TR4=35dies 7

l
i
)
i

0105 B S B i e B o S T T R A0 e T A O T M M B S B e e o

20 22 24 2% 28 30 32 34 36 38 40 42 4% 46 48 S0
" TEMPERATURA (*C)

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

Figura 3.5. Resultados de la simulacion de PRODUCCION DE METANO a distintos
valores de tiempo de residencia (TR) para 20°C < T < 50°C

PRODUCCION DE METANOQ (m3/dia)

Temperatura ‘ﬂ] TR1=20¢Ms | TR2=25dias | TR3= 30dtas TR4—35dlas -~

$.203105 0341589

i
0266076 | 0335592 | 0383585 [
0220747 | 0314823 | 0374776 | 0416632 |§

) 0271980 | 0353675 | 0405311 | 0443321
0313273 | 0385358 | 0432232 | 0465381 J
muon Jowrss [oats |ossie o |

26 000000 0.375731 0433952 0472329 0499718 I

27 000000 0452997 0.513341 |
28.000000 0501902 0525211 ||
B0 __oiwi ot |05
0006000 a0 0526 [0uee |
oo (o |
oo oo osimi oo ]
33000000 0492443 0526240 10550264 0567213 _ [
< +

Pagina 90



Figura 3.6. Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE CO: a distintos valores de
tiempo de residencia (TR) para 20°C < T < 50°C
TR1-20dias [l

TR 2= 25 dias ],/‘)ﬂ
TR 3= 30dias [

PRODUCCION DE CO2 (m3/dia) TR4=35dias [/

045- -

VCO2 (m3)

0 :rT‘FT’l’T‘I*r]TIﬁT_I'Trf'V'TTV"T*FT‘T“I"F"T'iT T i"l’l'"l’T”l’T‘r’l"lj""T"T"’lT"T‘"T‘(W'ﬁ‘lj
2 2 24 % 2B 30 32 3 3% 3B 40 42 4 45 8 50
; TEMPERATURA (C) |

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

Figura 3.7. Resultados de la simulacién de PRODUCCION DE CO: a distintos valores
de tiempo de residencia (TR) para 20°C < T < 50°C

PRODUCCION DE CO2 (m3ldia)

[ Temperaturs (°C)TR1=20dia] TR2=25dias | TR3=30dias | TRa=35dias |8
Wl
P == [ |
om0 [oieri o [odise
181320 0235/8:1 0270874 |0 !
oo oo [0z oz g0 ]
c>2°150Q 027ad77 03026512 lo322613 |
moon [0z _|omsbe osiims _[uxsi |
e Jowem oo o
LN CE W TRLE T
T < e
ECIC 7 CET M CE
osmso , 0 368755
032083 |0 B 0373689

0 328295 125 36684 0378742 -
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En las figuras 3.2 a 3.7 puede apreciarse claramente que la produccion de
Biogas aumenta cuando existe un mayor Tiempo. de Residencia (TR),
evaluando a una misma temperatura de 20°C, para un tiempo de residencia de
20 dias, la produccion de biogas es de 0.115931 m3/dia y para un tiempo de
residencia de 35 dias es de 0.569981 m3/dia, de donde se observa que para
mayores tiempos de residencia la produccién de biogas por dia se incrementa,
recomendable un residencia mayor.

por lo que seria tiempo de

Al término de la simulacion se obtiene los resultados siguientes para biogas:

PRODUCCION DE BIOGAS (m3/dia)

|
| 0 980241

1829357

1033512 |

rearist |

1.

) 40 nnonen
RV RV IVEY

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

Al término de la simulacion a 50°C si observamos la produccion de biogas para
un tiempo de residencia de 30 dias, el cuat es 1.029261 mi/dia y si o
comparamos con la produccion par un TR de 35 dias de 1.043846 m3/dia vemos
que la diferencia es de tan solo 0.014585 m3/dia lo cual representa sblo un
1.41% de incremento, con lo cual para no prolongar demasiado el proceso
tomamos como un valor éptimo:

TRéptimo = 30dias ..... snessrasseasarssusREEPRTERETISRRRIESISIORIERIRS e saseannane [N (3.20)
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- Dependencia de la produccion (Veiosas) con la Temperatura
Dei mismio modo utilizamdt el modelo maternatico de Chien y i ierramients
software LabVIEW podemos simular el comportamiento de 1a produccion de
metano para distintas temperaturas y en funcidn del tiempo de retencion para
valores desde 10 hasta 50 dias, los resultados de la simulacién mediante
software se muestran a continuacion:

Figura 3.8. Datos Alimentados para simulacién de I3 produccién a distintas T (°C)

- & e 50.0000 I@dh Ti: @ 2000°C WA:
e G 86.00Kg/1000Kg Animal ~ Ta: O 500c Ko
ov: £ 1000Kg1000Kg Animal  T: S 3000 U
P 3 020 m3CH4MKgSV T 8nne e (R
sv: § 58140 Kgldia VR 5000 s RS 026%000 |

L8 0.326000 N

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

Figura 3.9. Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE BIOGAS a distintos
valores de temperatura (T} para 10 dfas < TR < 50 dfas

- T=200c [0 ]
M= [y
| e300 (A
PRODUCCION DE BIOGAS (m3/dia) D me3sc [PG
11+ ‘
09 '
08

073
06
053
£ 043

0.3-;

| £
1 0.24 1
: 01 f

0 [] 1 [} 1 ] ] t [ | T Y TV T TRV ‘l"_'“l_"l‘
0 25 5 7.5 10125 1517.5 20 225 25 27.5 30 325 35 37.5 40 42.5 45 475 50
TIEMPO DE RETENCION (dias)

] J

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

JIOGAS (m3)
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Figura 3.10. Resultados de la simulacion de PRODUCCION DE BIOGAS a distintos
valores de temperatura (T) para 10 dfas < TR < 50 dfas

PRODUCCION DE BIOGAS (m3ldia)

TR (d las) 1-20°C T3=30°C 4‘35°C

10 000000 0 000000 0 000000 0.393992 0. 590777
ooaoeao iz
GG
nsooooo 66600 e ]
m
OO")OOGO
0000000

12_300000 0230201 0544392

EL) 0 506832

0303102
| 0334917

0.364157 624 0756455 |
0391 1131 0 541 0763130

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

Figura 3.11. Grafica de la simufacion de PRODUCCION DE METANO a distintos
valores de temperatura (T) para 10 dfas < TR < 50 dfas

Ti« 20°C I~ "
Ti=25°C @
T1=30°C @
PRODUCCION DE METANO (m3/dia) T=35%¢ [~
T ey SR § '
061
051
-Ea 041
B 03]
>
0.2-
.
t osf_""’:l s ’"l o 7
. 0 25 10 125 15175 20 225 25 275 30 325 35 37.5 40 425 45 475 0
SR L
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Figura 3.12. Resultados de la simulacién de PRODUCCION DE METANO a distintos
valores de temperatura (T) para 10 dias < TR < 50 dias

PRODUCCION DE METANO (m3/dia)
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Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUVTOREVS

Figura 3.13. Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE CO; a distintos valores
de temperatura (T) para 10 dfas < TR < 50 dfas

| 1
| n=20¢ [~y
Cma2sec [Ny
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Figura 3.14. Resultados de la simulacion de PRODUCCION DE CO: a distintos
valores de temperatura (T) para 10 dfas < TR < 50 dfas

PRODUCCION DE CO2 (m3/dia)
| 10 000000 ooooooa 0 157597 0.238711
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a. 175714 0.315711
0184351 10273393 | 031955 Ra

2 onp e ot s Do .:l
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Figura 3.15. Al término de la simulacion se obtiene los resultados siguientes para
biogas:
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Si tomamos como referencia el tiempo de retencion Optimo encontrado de la

ecuacion {3.20), TR sptimo=30dias y de acuerdo con las figuras 3.19ala 314, la

produccion de Biogas aumenta cuando existe mayor Temperatura (T), para
una temperatura de 30°C la produccién es de 0.874355 mé/dia y para una
temperatura de 35°C es de 0.939201 m3/dia, si comparamos ambos resultados
vemos que la diferencia es de tan solo 0.064846 md/dia lo cual representa sélo
un 7.41% de incremento.

Por tal raz6n seria recomendable que el digestor se encuentre operando a 35°C
0 mas, pero esto demandaria la utilizacion una fuente de calor exterior para
climas frios como es el caso de la Regién Huancavelica y principalmente por la
noche donde la temperatura ambiental desciende, lo cual se traduce en un
INCREMENTO DE LOS COSTOS DE OPERACION, entonces concluimos que
la temperatura mas Optima sin incrementar demasiado los costos de operacion
es la de 30°C segun se sustenta en el marco tedrico esto le corresponde al
rango mesofilico.

Toptima = 30°C i s (3.21)
En conclusién se ha identificado las variables mas relevantes del proceso las
cuales son las que se muestran en la tabla siguiente y también sus valores
optimos, los resultados se resumen a continuacion:

Tabia 3.6, Variabies de mayor impacto en el proceso de produccion de biogés en

3.9.1.10

un bhiodigestor de 10m3 de capacidad y sus valores 6ptimos

VARIABLE DEL PROCESO _ Valor Optimo
Temperatura en el interior del  _ ape
biodigestor Toptima = 30°C
Tiempo de retencién hidraulico TRsprimo = 30dias

Célculo del Volumen de Diseiio del Biodigestor (Vpg)

Es el volumen de biomasa que puede ser alojada en el interior del biodigestor
(volumen de disefio del biodigestor Vos), ya que se sabe por disefio que le
biodigestor no debe ser completamente llenado de biomasa si no que se
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requiere también un volumen adecuado para almacenar el biogas y de este
resultade requerimes calcular la cantidad optima de materia prima que debe
ser alimentada diariamente.

Para calcular el volumen de disefio del digestor (Vps), es necesario considerar
las caracteristicas de disefio del digestor tipo TUBULAR de PRUEBA, en cual
describe que el 75% del volumen debe estar constituido por la fase liquida
(Biomasa) y el 25% debe contener la fase gaseosa (Biogas) (Wheatley,
2010), este volumen también sirve como campana o gasdmetro que contiene al
biogas. En la figura continua se muestra esta distribucion.

Figura 3.16. Esquema General de un Biodigestor TUBULAR,

i| Tanque de carga

Tuberia de sdlids

-
==

=

" Fuente y elaboracion: (Wheatley, 2010)

De acuerdy at grafico anterior se puede apreciar que ef volumen de disefio del
biodigestor calculado (Vos) es el volumen de la fase liquida (Vi) que debe tener
el digestor, el mismo que contiene a la mezcla de sustrato-agua y es el 75% del
volumen total de biodigestor y para la fase gas (V) es el 25% restante.

Por lo tanto el calculo es el siguiente:

Vpg =V, =75%Vr

75

e e T e (3.22)
25\

Vo = Vi X () S < U
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3.9.1.11

Vps = Volumen de disefio del biodigestor (m3)
V. = Volumen de la fase liquida del digestor (m?3)
V; = Volumen de la fase gaseosa del digestor (m3)

Desarrollando los calculos tenemos:

Vi 5 LOM3 oo seessesesssessessses s sssesesses s sesessses s e (3.25)
Vps =V, = (10m?) x (ffa) AT I (3.26)
Ve, = (10m®) x (-13056 = 253 oo e (3.27)

Lo cual indica que para aprovechar la maxima capacidad del biodigestor se
requiere 7.5m® de biomasa (fase liquida) como volumen de diseiio del
biodigestor y 2.5m3 de espacio vacio para almacenar el biogas producido

(fase gaseosa).
Calculo de la Alimentacion Optima para el Biodigestor de 10m® de

capacidad

Segin el Anexo A E! volumen real del Biodigestor instalado en el distrito de
Apata - Concepcion — Junin el cual constituye nuestro SISTEMA REAL o de
REFERENCIA para lo cual:

Vgr = 10m? (Volumen Del Biodigestor Real)
Las dimensiones reales del biodigestor de la figura 3.17, son las siguientes:
D=127m

L =853m
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- Figura 3.17. Dimensiones Reales del Biodigestor de 10m3 TUBULAR (mm)

Tuberia de salida

-2 L

RS

635

Fuente y elaboracion: (CIDELSA SAC, 2012)
También las dimensiones equivalentes para un cilindro perfecto son las

siguientes:

VBP - 10m3 .............................................................................................. {3 28)
D = 1271 i b e e st (3.29)
L= 7.8941IM .ot ssonas (3.30)

Figura 3.18. Dimensiones Equivalentes del Biodigestor de 10m® TUBULAR (mm)

/]

1270

78941

Fuente y elaboracién: (CIDELSA SAC, 2012)

Para determinar la alimentacién 6ptima que debe de ingresar al biodigestor se
requiere considerar que el estiércol contiene un gran porcentaje de agua, que

Pagina 100




oscila entre 80-90%, de los analisis de muestras se pudo determinar que de una
masa de 100 Kg de estiéreol de vaca fresca, 81.41 Kg son agua (Lahura,
2011). Razén por la cual en términos de volumen asumimos que 1Kg. de
estiércol vacuno equivale a 1litro de agua. Sin embargo, es necesario conocer
las relaciones entre el sustrato y el agua dependiendo de la fuente proveedora.

A continuacion, la tabla 3.7 se presenta estas relaciones para diferentes

animales y aves de corral.

Tabla 3.7. Relacion estiércol - agua para diferentes tipos de fuentes

Animal Relacion Estiércol : agua
" Bovino estabulado 1:1
Bovino semiestabulado 1:1
Porcinos peso > 50 Kg. 1:1-2-3
Aves peso = 2 Kg. 1:1
Equino 1:1-3

Fuente y elaboracién: (Acufia, 2008)
Por lo tanto la cantidad de sustrato que ingresa al digestor es la suma del agua
mas el estiércol.
A continuacion el volumen del digestor se calcula con la siguiente relacion
(Kléber & Manitio, 2010):
Vi = E X TR X Fp oooccosvssscsvessesssnsssessssssssssssssssssssss st sesssssassssssnssssnn (3.31)
Dénde:
Voo = Volurmien de disefio del digestoro de o fase tiquida {Litros].
E = Cantidad de estiércol que ingresa al digestor [Kg /dia].
TR = tiempo de retencion en dias.
F4 = Factor de dilucién del residuo.

El factor de dilucion depende del tipo de sustrato, de acuerdo a la Tabla 3.1,
la relacion Estiércol - agua (1:1) para bovinos (ganado vacuno), nos indica que
puede haber una relacion alimentacién en proporcion de 1 parté en peso de
Estiércol por 1una parte en peso-de Agua, por lo tanto para nuestro sistema:
Fd = 1 estiércol + 1 de agua

FU R 2eeertsiscerssssnasssssassesssessensrssssssssnsassns . . e (3.32)
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Entonces la cantidad de agua cargada (W) siempre se estimara usando el
factor de dilucidn Fy {1:1) mediante la siguiente ecuacion:

Eogtimo —_ l
Woptimo 1
1
T . (3.33)

A partir de esto podemos calcular la cantidad de estiércol y de agua 6ptimos que
debe de ingresar la biodigestor diariamente, a partir de la ecuacion 3.8 y 3.13
tenemos:

Vi, = 7.5M3 = 7500LILTOS ...coovoomervierriirsssss s sans s (3.34)
e st (3.35)

Eoptimo = RomemaFa)

Donde:

Vi = Volumen de la fase liquida del biodigestor {Litros].

E eptimo = Cantidad de estiércol optimo que ingresa al digestor [Kg. /dia].

TR sptimo =tiempo de retencion optimo en dias.

Fa = 2: Factor de dilucion para Estiércol de ganado vacuno

Reemplazando los datos, de las ecuaciones 3.32, 3.34 y los valores Optimos de

la tabla 3.6:

E _ VL 7500
optimo (TRop timoXFa) {30x2)

Eoptimo = 1252 ooorersssssssssmssssssss s (3.36)

También la cantidad de agua 6ptima requerida es calculada de las ecuaciones
3.33.

Woptimo = X Eoptima mrmsvsssismsssssssssssssssssss (3.33)
K .
W optimo = 125;% ..................................................... (3.42)

Tabla 3.8. Pardmetros optimos de operacion en la produccion de biogas

Parametro de operacién | Valor Optimo
Temperatura en el interior del biodigestor Tsptima = 30°C
Tiempo de retencion hidraulico TRsptimo = 30dias
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Cantidad de Estiércol optimo alimentado al E = 125KXg
biodigestor optimo dia
Cantidad de agua 6ptima alimentada al _ Kg
biodigestor Woptimo = 1250

Fuente y elaboracién; PROPIA DE LOS AUTORES
3.9.1.12 Calculo dela produccién Sptima del biodigestor a condiciones ptimas
Para el calculo de la produccion dptima necesitamos ingresar al simulador del
proceso los valores presentados en la tabla 3.8, los cuales son los valores
Optimos de los pardmetros de operacién que deberan mantenerse constantes

durante todo el proceso.

Figura 3.19. Datos Alimentados simulacién de la produccion optima de biogas

E: & 1260000 Kgia I EYRUY 15 604 Ko Animal

e: § ss00Kgnoookg Animal  TR-SEITPY SV: 145349 Kol

ov: & 10,00 Kg/1000Kg Animel Ko:

Pos: & 0.20 maCHAKgSY
Fuente y elaboracion; PROPIA DE LOS AUTORES

Figura3.20.  Grafica de la simulacion de PRODUCCION DE BIOGAS a
condiciones 6ptimas (TR=30dias y T=30°C)

| BIOGAS(m3/da) [N

1 METANO(m3/dia) [/,

| CO2m3/dia) [~

PRODUCCION SIMULADA (m3/dia)
' 22~ -

o
| 183
|

3 167
5 147
E 12
§ 12
RTE
g ¢
0.6~ :
04: ;
02 :
‘ 0 - RN N B L R A e o e O R A B TPTE T AT |"'l“i'r e 'T‘T!"ri’fi"r
i 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2% 28 30 |
. TIEMPO (dias)

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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Figura 3.21. Resultados de la simulacién de PRODUCCION DE METANO a
condiciones optimas (TR=30dias y T=30°C)

PRODUCCION SIMULADA (m3/dia)

203761C
2052534

[

2060540 | 1.248324 0832216
2093749 1256250 | 0.637500 =
; 1263882 0642588 | |

(847493

852223

1.2688193
1304378

En las figuras 3.20 y 3.21 se presentan los resultados de fa simudacion para la
produccion de biogas si se mantienen constantes las condiciones optimas de
operacion: tiempo de retencion TR=30dias y temperatura T=30°C, se estima la
méxima cantidad producida de biogas en metros clbicos por dia, esta
produccion es ideal y es la que espera alcanzarse implementando el sistema de
control automatizado en el biodigestor simulado.

Tabla 3.9. Produccion estimada de biogéas a condiciones 6ptimas de operacion
obtenidas mediante Simulacion.

Produccion estimada (simulacién) | Valor méximo esperado
. m3
Volumen de biegas { Vrogis = 2. 1845~
Volumen de metano VyEerano = 1.31 'Enr%
Volumen de CO; Vips = 0. 874&’!‘%

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de Resultados

En este inciso se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion, tal
como ya se habia descrito nuestra instrumento de recoleccion de datos lo constituye el
software de simulacion y control del proceso denominado BIOSIM 1.2 desarroliado en el
entomo de programacion grafica LabVIEW version 12.0, este software fue programado
utilizando el modelo matematico desarrollada por Chen Y.R. en su ohra “Kinetic
analysis of anaerobic digestion of pig manure and its design implications”
publicado en la sociedad Americana de Ingenieros Agricolas ASAE en el aiio de
1983, dicho modeio fue impiemeniado en ei software para ia simuiacion dinamica del
proceso y la prediccion def volumen producido de biogas a partir de excretas de ganado
vacuno en un biodigestor de 10m3 de capacidad, el resultado de este trabajo se describe a
continuacion, y se empieza mostrando el panel principal del software:

Figura 4.1. Panel Principal del software BIOSIM 1.2 desarrollado en el entorno de
programacion graﬁco LabVIEW version 9. O

OPTIMVJ\LION vE L/\ P}\OOULUUN DL BIObAb MEDU\HTE UN SIbH:M/\ Dk
CONTROL AUTOMATICO CON SOFTWARE EN UN BIODIGESTOR SIMULADD RS

| 3L

| Salturrez (’ -,

REQISTRO DE TIERPC s
Hora(RT: [ EXNERTT i s
FECHA(RT: 416602012 NG
HORA DEL DlA: HMMHHI»:

—_— ]
mmmmwxﬂﬂﬂlllv &

'm;twu ]x momnco l ,nnofm:xml‘ _‘7’ i H

ol

Fuente y elaboracion; PROPIA DE LOS AUTORES

t C—
i ' 3
“§: STRLACSN l
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4.1.1. El software BIOSIM 1.2
A continuacion se describe como resultado las caracteristicas del software BIOSIM
1.2, el funcionamiento de cada una de las herramientas y elementos de control y la
manera de ingresar y visualizar la informacion, y por Gltimo la interpretacion.

4.1.1.1. Ventana de inicio de software
Esta ventana es la primera en mostrarse al ejecutar el archivo BIOSIM 1.2.exe del
mend de inicio de Windows (INICIOBIOSIMY. 2/BIOSIM 1.2exe), ef software
puede ser ejecutado en sistemas operativos Windows xp o posterior de 32 o
64bits, en esta etapa se cargan todos los componentes y la base de datos al
software de manera que pueda iniciar sin ningun problema.

Figura 4.2, Ventana de inicio de software

BIOSM LY

Joiuraes o5 Smoulacion

|
!
|

-~ Derechos reservados | - Cargando componentes...

4.1.1.2. Ventana de configuracion de resolucion de pantaila
Esta ventana anuncia que se requiere configurar la resolucion de pantalla de
Windows, a 1280x800pixels o superior, para mostrar correctamente todos los
componentes del software, esto se puede hacer ingresando a Panel de
control\Todos los elementos de Panel de control\Pantalla\Resolucion de

pantalla, se lanza la ventana tal como se muestra en la figura:
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Figura 4.3. Ventana resolucion de pantalla en Windows 7.

Pantafla: 1. LPISAWX4-TLCE ~

Resolucidn: [1280 x 800 (recomendado) v]

Configuracion avanzada

Conecterse a un proyector (o presione la & tecla y puntee en P}
Aumentar o reducir ¢l tamafio del texto y de otros elementos

$Qué configuracién de pantalla debo elegir?

Aceptar ! Cancelar ré;—ﬁ(ar j

1. CONFIGURE MANUALMENTE LA RESOLUCION |
-§  DEPANTALLADELAPC
2. EL SOFTWARE SE VE MEJOR A LARESOLUCION §
) RECOMENDADA 1280 X 800 pixels o SUPERIOR |

ACEPTAR
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4.1.1.3. Ventana de bienvenida en el software

En esta ventana se muesira informacion referente al proyecto de investigacion
donde estd el fundamento del desarrollo del software, asi como los autores,
asesores y la institucién a la que pertenecen,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

R X
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA-SISTEMAS
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE SISTEMAS
TESIS:

"OPTIMIZACION DE LA PRODUCCIGN DE BIOGAS MEDIANTE UN SISTEMA
DE CONTROL AUTOMATICO CON SOFTWARE EN UN
BIODIGESTOR SIMULADO"

LINEA DE INVESTIGACION
TECNOLOGIAS DE INFORMACION
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO DE SISTEMAS
PRESENTADO POR LOS BACHILLERES:

SANCHEZ QUISPE, Cesar Letetier
ESCOBAR VILCAS, Miryan Betty
ASESORES:

Ing. JULIN LAIME, Edgar Rafael
Ing. RODRIGUEZ PERW, Victor Rail

4.1.1.4. Ventana de configuracion inicial del software

En esta ventana se configuran los parametros de operacion que se mantendran
constantes durante toda la simulacion del proceso de produccion de biogas, en
términos generales si se quiere ingresar y/o modificar 1a informacion debe de
hacerse en los cuadros que tiene botones de incremento/decremento los cuales
se denominan controles como por ejemplo para el tiempo de residencia, el
software toma a este valor como un CONTROL y los recuadros que no presentan
los botones mencionados son INDICADORES y no pueden ser modificados
debido a que su valor depende de uno o mas controles, y solo sirven para
visualizar resultados, esto se aplica para todas fas ventanas y cuadros de dialogo
del software.

El manejo e ingreso de la informacién en la ventana de configuracion inicial
constituye la primera etapa para que el software pueda comenzar a ejecutarse,
aqui ingresamos la informacion de acuerdo a la tabla 3.8 la cual presenta los
valores 6ptimos estimados en el capitulo Hl:
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Tabla 4.1. : Parametros optimos de operacion en la produccion de biogas

Parametro de operacion t Valor Optimo
Temperatura en el interior del biodigestor T sptima = 30°C
{ Tiempo de retencion hidréulico | TReptimo = 30dias

Cantidad de Estiércol 6ptimo alimentado al

E_  timo = 12 5
biodigestor optimo = 1257,

Cantidad de agua dptima alimentada al biodigestor | Wpsimo = 125%¢

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
Al pulsar el botén configuracién inicial del ment principal se muestra la siguiente

dia

ventana:
Figura 4.5. Ventana de Confi gurac:én inicial del software con TR=30

——W”
V= EXTEEI Capacidad de! Bodigestor
D=0 IEl I Oidmetro del Biodigestor

e g LRGN Hora de carga de sustralo af tanque de mezcla !
@ 12:00:00 p.m. JEESERTS ingreso de sustrato al bicdigestor

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

En esta ventana aparece un pestafia para el modo de operacion del software
MANUAL/AUTOMATICO de cual seleccionamos el modo de operacion
AUTOMATICO, también se puede programar la hora de carga en el tanque de
mezcla y la de ingreso al biodigestor, de este modo se alimentara diariamente, a
las mencionadas horas. Aqui entonces nuestra base de célculo de alimentacion al
sistema es de 125Kg de Estiércol por dia y con un tiempo de residencia 30 dias.
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Hay que mencionar que'si modificamos el tiempo de residencia a un de 40 dias,
observamos como también cambia la tasa de alimentacion de esfiércol 94Kg/dia
ya que esta es una funcién del mencionado tiempo de residencia, esto se muestra
en la figura siguiente:

Figura 4.6. Ventana de configuracion inicial con TR=40.

[ 5§ DERECHOS RESERVADOR

MODO DE OPERACION AUTOMATIC G 'w

V= e m Capacdad del Bodigestor
D e 1.27 m3 Diamatro del Bindigestor

1= CYEAMLEED Tiempo de residencia 6pimo
- %C. =e 75.00 % Porcentaje de carga en volumen (SET POINT)

C ‘94 LOLEIR Tasa de alimentacion de Eshercel

P Hessn e (UALKIERN Hora de carga de sustralo al tanque de mezdla

Fuente y efaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
Es necesario también configurar fos parametros de simulacion, para lo cual se
debe pulsar el boton de PARAMETROS DE SIMULACION del ment principal e
ingresar los valores ya estimados en capitulo anterior (ecuaciones 3.10, 3.11,

3.12), con lo cual se muestra la siguiente ventana:

Figura 4.7. Ingreso de parametros de simulacion del proceso.

RS DERECHOS RESERVADOS =

PARAMETROS DE SIMULACION DEL PROCESO

Y4 - Esticrcol producido por cada 1000Xqg de Animal

Sotidos Volatiles por cada 1000Kg de Animal

4 :% 020 mICH4AKgSY : Yotencial de produccion de metano
a

1-130.00°C emperatutra en el interior det biodigestor

: TIEMPQ DE RESIDENCIA OPTIMO

LALIMENTACION TOTAL DE ESTIERCOL
4.5349 Kg/dia : CONTENIDO TOTAL DE SOLIDOS VOLATILES
453.4884 Kg Animal : PESO TOTAL OE ANIMAL REQUERIGO

.603359 : Descompoaicton de los solidos volatilca ¢n ¢l ticmpo
2. 671020 m3ICHA/dIs .PRODUCCION IA4XIMA6 PROYECTADA DE METANO
4.780680 m3CO2/dia : PRODUCCION MAXIMA PROYECTADA DE CO2
Py e L Tl : PRODUCCION MAXIMA PROYECTADA DE BIOGAS

1
1
|
: Crecimiento de 12 Produccion de metano con ta TPC) 1‘
i
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4.1.1.5. Carga Inicial en el tanque de Mezcla

Cuando se haya ingresado todos los datos en la configuracion inicial y los
pardmetros de simulacion del proceso como ya se describio, se inicia
autométicamente la etapa de Carga Inicial en el tanque de Mezcla ya que el
sistema cuenta con una camara de recepcion de la materia prima la cual como ya
se explico en el capitulo anterior consiste en una mezcla de agua y estiércol de
ganado vacuno, estas cantidades son calculadas a partir del tiempo de
residencia y las dimensiones del biodigestor y su dosificacion se encuentra
controlada mediante un sensor de peso para el estiércol y un sensor de flujo
para el agua, con lo cual ingresan las cantidades exactas, para ser
homogenizadas mediante un sistema de agitacion. En tanto dure esta etapa se
aprecia un mensaje intermitente de CARGA INICIAL TANQUE vy al terminar el
mensaje cambia indicando la nueva etapa.

Para el ingreso de la materia prima al tanque de mezcla se cuenta con una tolva
en donde se deposita diariamente todo el estiércol de ganado vacuno
producido, y luego el software se encarga de activar un control de paso que
permite el ingreso hasta que el sensor de peso indique que se tiene fa cantidad
programada en el software.

Para el ingreso del agua se cuenta.con. una electrovalvula tipo QN/OFE . el cual

permite el ingreso de la cantidad requerida de agua hasta que se alcance el peso
total apropiado, el cual en la parte de calculo segin la proporcién de ingreso se
determind en 1:1 esto quiere decir que por cada kiiogramo de estiércol se debe

alimentar también 1 kilogramo de agua.
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Figura 4.8. Etapa de carga inicial en el tanque de mezcla.
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ingreso de la tolva de excreta de ganado como {a valvula de alimentacion de agua,

para pasar & la siguiente etapa.

4.1.1.6. Carga Inicial en el Biodigestor

La primera carga o carga inicial de la mezcla en el biodigestor se realiza
previamente al inicio del proceso, esta se da permitiendo bombeando la biomasa
del tanque de mezcla, para lo cual se activa la BOMBA DE ALIMENTACION, la
cual se torna de color verde lo que indica que esta activada.

Figura 4.9. Proceso de carga inicial en el blodlgestor (carga mscaal al3. 83%)

"OPTIAZACION DE LA PRCOUCCION DE BIOGAS MEU\ANIE un SIQIFW‘ DE
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Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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Figura 4.10. Proceso de carga inicial en el biodigestor (carga al 73.47%)
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Luego continua la carga hacia el biodigestor hasta alcanzar un porcentaje de
carga del 75% como ya se determind en el apartado anterior, se muestra el
siguiente comportamiento:

Figura 4.11. Inicio del proceso de produccnon
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Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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Cuando la carga de biomasa en el interior de! biodigestor ha aicanzado el 75%
termina el proceso de carga inicial y se apaga la BOMBA DE ALIMENTACION con
lo cual se da pase a la siguiente etapa.

4.1.1.7. Carga o Alimentacion diaria al biodigestor

Para que el biodigestor pueda producir biogas diariamente, tiene que ser
alimentado diariamente la cantidad especificada de 250Kg de biomasa (125Kg de
Estigrcot ¥ 125Kg de aguaj, de esto se encarga el sistema, es por elfo que se
requeria especificar una hora determinada para la carga al tanque de mezcla y
también para el ingreso al biodigestor. Cuando se haya dejado de alimentar al
equipo se tendrd que la produccion ira descendiendo hasta quedar en las
proximidades de cero, y para evitar esto hay que alimentar continuamente al

equipo, esto se puede ver en fa imagen siguiente:

Figura 4.12. Carga diaria al tanque de mezcla (06:00:00a.m.)
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Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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Figura 4.13. Alimentacién diaria al biodigestor (12:00:00p.m.)
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También es necesario indicar que al igual que se alimenta diariamente al
biodigestor para mantener et 75% de carga también es necesario descargar los
subproductos como resultado de la descomposicion como son el BIOL y el

BIOSOL, los cuales como ya se mencioné en capitulos anteriores son usados
como abono organico por su alto contenido en minerales debido a que ellos no se
descomponen ni volatilizan, estas corrientes son controladas mediante las
correspondientes VALVULAS DE BIOL y BIOSOL, cada una de ellas dispone de
una camara de concreto por separado para el almacenamiento correspondiente y
posterior disposicion.

Figura 4,14, Descarga diaria del biodigestor
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El etapa de descarga de biodigestor permitira controlar y mantener una carga del
75% la cual aumenta cada vez que ingresa biomasa la biodigestor, por lo tanto si
el sistema no se encuentra controlado y se continua con la alimentacién podria
llegar a saturarse causando dafios al equipo, esta es una razon mas para
implementar en este sistema un control automatico.
4.1.1.8. La etapa de produccion de biogas
En el marco tebrico se describid como es el proceso de descomposicion de la
materia organica contenida en el interior del biodigestor y la produccién de biogas,
cuando el biodigestor esta con la carga adecuada al 75% de su capacidad fotal la
cual es de 10m3 se cierran fodas las enfradas y salidas, para que las bacterias
puedan hacer el trabajo de descomponer esta materia organica en biogas y otros
subproductos, este proceso se lleva a cabo de manera anaerébica (sin presencia
de aire).
Figura 4.15. Inicio del proceso de produccion de biogas (dia 0)
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Al iniciarse el proceso se activa un RELOJ que cumple la tarea de REGISTRAR el
tiempo transcurrido duranie todo ei proceso, CoiTio ya S descrioib € el capitu

a solo a partir del décimo dia se detecta presencia de biogas producido, debido a
esto antes de los diez dias al no detectarse presencia de biogas la vélvula de
salida de biogas permanece cerrada (de color rojo), asi como también el sensor

medidor de biogas producido marca cero.
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Solo es hasta el décimo dia cuando se puede detectar presencia de gas, para
comprobar esto se puede pulsar en los botones de VER REGISTRO - TIPO TABLA
del menl principal, 0 VER REGISTRO TIPO GRAFICO, en donde podemos
apreciar lo que se muestra en las siguientes figuras:

Flgura 4.16. Regustro histérico de evolucion del proceso (hasta el d:a 1)
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Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES

A partir del décimo dia se detecta fa presencia de pequeiias cantidades de biogas
esto por lo cual la VALVULA DE BIOGAS se activa permitiendo el paso y
almacenamiento de biogas en la c4mara conocida como GASOMETRO. Por lo
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cual hasta que la produccién se estabilice la presion en gasémetro se ira
incrementando progresivamente.

Figura 4.18. Produccion de biogas a partir del décimo dia.

MO,)IM 1, 2
Bolunics

44 Comlacién

LOHTRO. DY SUBLNTACTION

Imlmmmnmmrmm I 2 l byt lé"”“m‘l;@ ohnoa l@‘"‘“‘“l

La produccién a partir del décimo dia y su incremento hasta estabilizarse puede

verificarse progresivamente también en los registros tipo tabla y gréficos.
Fugura 4.19. Registro hlStOl‘lCO de la produccnon de blogas (snmulac:on)

] /REGISTRO HISTORICO DE LA PRODUCCION

‘ HORA DEL SISTEMA: (11:48:4% p.m. domingo, ¢4 de agosto de

. REGISTRO HISTORICO AUTOINDEXADO

: FECHA HORA | DIA | TIEMPOLdias) ; BIOGASIm D) | METANO(mI) I(Ol(nﬁ) (ONTROL ll »
sib, 07 de sep de 2013 08:00:00pan. [ Dia 13 | 13.X 208 W_’ “Tos13 i 0409 ']WA?TE)"_;
s3b, 0/ de sep de 2013 | 09:00:00 pan. J 13 | 137" 1030 ] 0.618 0 AUI()MA‘:_I_I_((L‘x

: s3b, 7 de sep de 2013 IO'OO'OOpm A f 1037 0627 .41 AUTOMARCO |

! | sib, 07 de sep de 013 ﬁom p. | Dia 13 | 13.333 T1.085 [0 627 AUTOMATICO !

- ._,.___.._.._.__4.__.._._. _______._
dom, 08 de sep de 2013 00 113.37% i 1.0 052 _IO 631 . AUYOMMI(O
 dom, 08 de sep de 2013 E i ' 13.417 AUTOMATICO | 4

‘dom. 08 de sep de 2013 | 02:00 Ya 13 13458 57 AUTOMATICO |

dom, 08 de sep de 2013 | 03:00:00 am. | Dia 13| 13500 1674 ]0.644 T0.430 AUTOMATICO |

dom, 08 de sep de 2013 | 04:00:00am. | Dia 13 | 13542 1,081 10,649 10432 AUTOMATICO |

dom 08 de sepde 7013 | 050000 am. |Dis 13 | 13587 1088 10653 {0435 AUTOMATICO |
| B

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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Flgura 4.20. Reglstro gréf ico de Ia produccuén de blogés (s;mulacuén)

PRODUCCION DE BIOGAS = FRYIT) (m3/dia)

] ACTIVAR SCROLLBAR

Como se puede apreciar tanto en la grafica como en la tabla a partir del DECIMO
DIA es solo cuando se detecta la produccion de biogas, y esta se ira
incrementando hasta estabilizarse aproximadamente en el dia 30, a partir del cual
si no se modifican las condiciones de operacién y la tasa de alimentacién Ia
produccion diaria se hara constante, este comportamiento se puede ver mejor en
la grafica de evolucion del proceso. Mostrado en la siguiente imagen:

Figura 4.21. Registro Grafico de la produccion de biogas al alcanzar el Estado
ES‘"" , ,

T mxmum )

s ACIIVAR SCROLLBAR

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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4.2.

El biodigestor incrementa en nivel de carga de la materia prima (biomasa) al activar la
BOMBA DE ALIMENTAGION y se mantiene el nivel de carga a un 75% al activar las
valvulas de salida de BIOL y BIOSOL, este trabajo se realiza diariamente en la hora
especificada (Configuracion Inicial) por lo que al estar controlado por el software (Modo
Automatico) las condiciones de operacion no varian y el sistema es totalmente auténomo.,

Discusion de Resultados

4.2.1. Validacion del modeto matematico empleado para ta simulacién’
Para la validacién del modelo requerimos datos experimentales con los que se
puedan comparar los datos simulados por el software, para este propésito tomamos
como referencia los datos medidos experimentalmente del biodigestor instalado en
Apata-Concepcidn-Junin estos datos fueron extraidos de la tesis “INSTALACION
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION DE BIOGAS EN EL COMPLEJO
AGROPECUARIO DEL DISTRITO DE APATA-CONCEPCION-JUNIN”. UNSCH,
Tesis del 2011, de la Ingeniera Fabiola Lahura Romero, cuya copia fiel se presenta
en e anexc 01 de la pagina 126, los pardmetros de operacidn y la produccion
promedio obtenida diariamente se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 4.2, Parimetros operacién y produccion de biogés en ! bicdigestor del
distrito de Apata-Concepcién-Junin
Datos experimentfaies sin controi automatico Vaior
Temperatura de operacion en el interior del biodigestor variable
Cantidad de Estiércol alimentado al biodigestor E xnerimental = 50%
Cantidad de agua alimentada al biodigestor W experimental = 50 %
Produccion Promedio mensual alcanzada Verocis = 0 4367'1'—‘;__

Fuente: (Lahura, 2011)
4.2.1.1. La produccion de biogas simuiada vs experimental
Si utilizamos los mismos datos de alimentacién para la simulacién con el modelo
matematico de Chen, y las temperaturas con tiempos registrados
experimentalmente SIN CONTROL AUTOMATICO, obtenemos los resultados

mostrados a continuacion:
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Tabla 4.3. Datos alimentados para el calculo de la produccion con el modelo

matemético de Chen

PARAMETRO SiMBOLO| VALOR UNIDADES
Alimentacién diaria de Estiércol: E 50 Kg/dia
Cantidad promedio de Estiércol: e 86 Kg/1000Kg Animal
Contenido promedio de solidos volatiles: sV 10 Kg de SV/Kg de Animal
Potencial de produccién de metano: PCH4 0.2 m3 CH4/Kg de SV
PESO TOTAL DE ANIMAL REQUERIDO: WA 581.39534 | Kg de Animal/dia
SOLIDOS VOLATILES TOTALES: sv 5.8139534 | Kg de SV/dia

Fuente y elaboracién: PROPIA DE LOS AUTORES

Tabla 4.4. Formulas empleadas en el modelo matematico de Chen

Upy=0013xT-0129 Uo en tabla
Ko = 0.6 + 0.0006¢ (0:1185%5V) Ko 0.601194978
Veiochs = Pena X SV X (1 Uo.TR°-7—1+I(o) VBioGAS en tabla

Tabla 4.5. Resultados de la simulacién a las condiciones de operacion (temperatura y

tiempo de retencion) experimentales y SIN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

VARIABLES | PARAMETROS DE OPERACION Sin control automatico

t (dfas) | T (°C) | PCH4 Sv Ko Uo Simulacién | Experimental
1]2358| 0.2} 581395349 0.60119498 0.17754 0 0
2] 234 0.2 581395349 0.60119498 0.1752 0 0.0287
3 235] 0.2] 581395349 0.60119498 0.1765 0 0.0676
412489f 0.2 581395349 0.60119498 0.19457 0 0.0742
51 235| 0.2 5.81395349| 0.60119498 0.1765 0 0.1112
6] 245 02| 5.81395349] 0.60119498 0.1895 0 0.119
712589 02| 581395349 0.60119498|  0.20757 0 0.1351
8]2589| 0.2{ 581395349] 0.60119498 0.20757 0 0.1453
91 2571 0.2} 581395349 0.60119498 0.2051 0 0.1346
101 26.581 0.2] 5.81395349] 0.60119498 0.21654 | 0.144438561 0.1603
11 258 0.2] 581395349 0.60119498 0.2064 | 0.174037111 0.1674
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12]2635] 0.2] 5.81395349] 0.60119498]  0.21355] 0.307326558 0.18
13126.39] 0.2] 5.81395349] 0.60119498]  0.21407| 0.377663202 0.2219
142325 0.2] 581395349( 0.60119498]  0.17325| 0.16428037 0.3002
15| 26.58| 0.2| 5.81395349| 0.60119498]  0.21654 | 0.492324209| 0.3379
16| 26.68| 0.2| 5.81395349] 0.60119498|  0.21784| 0.537689302 0.3044
17| 2768 0.2] 581395349] 0.60119498]  0.23084| 0.616028148 0.3056
18] 2789 02] 581395349 0.60179498|  0.23357| 0.651656231 0.3415
191 2745] 02| 581395349] 0.60119498|  0.22785| 0.66018513 0.4664
201 2789] 0.2] 5.81395349] 0.60119498]  0.23357| 0.69764045 0.5741
21| 268 0.2] 5.81395349] 0.60119498 0.2207]  0.684151 0.5801
2212701 0.2] 5.81395349| 0.60119498|  0.22213| 0.707229652 0.6859
23] 2785] 02| 5.81395349] 0.60119498|  0.23305| 0.750037748 0.7427
2412755 0.2| 5.81395349] 0.60119498]  0.22915] 0.756561869 0.7613
25| 302 0.2] 5.81395349] 0.60119498 0.2636| 0.831513886 0.7941
26| 3058 02| 5.81395349] 0.60119498]  0.26854| 0.349080937 0.8761
2712985 0.2] 5.81395349] 0.60119498]  0.25905| 0.845521858 0.8671
28] 288| 0.2] 5.81395349] 0.60119498 0.2454 | 0.834564605 0.9424
291 30.28] 02| 5.81395349] 0.60119498|  0.26464| 0.871014132 1.0507
30]3226] 0.2] 581395349| 0.60119498]  0.29038| 0.907783349 1.083
31] 27.4] 0.2 581395349 0.60119498 0.2272] 0.832291084 0.958

PROMEDIO: | 0.441710319| 0.436025806

Fuente de datos experimentales: (Lahura, 2011)
Elaboracién: PROPIA DE LOS AUTORES

Si graficamos comparativamente los resultados obtenidos en la tabla 4.4, se

puede apreciar que los resultados obtenidos con el modelo de Chen a las mismas
condiciones no controfadas (SIN CONTROL AUTOMATICO) son préximos a los
resultados experimentales, de donde graficamente se concluye que “EL MODELO
DE CHEN USADO PARA LA SIMULACION PREDICE CORRECTAMENTE EL
PRODUCCION DE BIOGAS”.
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Figura 4.22. Resultados de produccion; simulada con el modelo de Chen vs
experimental del biodigestor de Apata-Concepcion-Junin
(SIN CONTROL AUTOMATICO)
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TIEMPO (dfas)

Fuente de datos experimentales: (Lahura, 2011)
‘ Elaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
También se puede hacer un andlisis de Error y comparar ef promedio mensual de
produccidn de biogas, para eflo tomamos en consideracion los datos del promedio
mensual de la tabla 3.4 para la produccién experimental y simulada:

Tabla 4.6. Produccién promedio mensual simulada y experimental

SIMULACION | EXPERIMENTAL
PROMEDIO MENSUAL: | 0.441710319 0.436025806
Fuente de datos experimentales: (Lahura, 2011)
Elaboracién: PROPIA DE LOS AUTORES

%ET"'OT — (Psimulada'Pexperimental) X 100% - (w) X 100%
Psimulada 0.4417

%Error = 1.29%
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Con este resultado obtenido se “VALIDAN LOS DATOS OBTENIDOS POR EL

SIMULADOR®

4.2.2. Evaluacién de la produccion No Optimizada (Experimental) vs Optimizada

(Simulada con control automatico)

Para evaluar la produccién de biogas con el sistema de control automatico

implementado, es necesario simular la produccion con parametros de operacion no
optimizados y optimizados, estos datos se caicutaron et capitulo Hi, y se muestran

en las tablas siguientes:

Tabla 4.7. Parametros operacién no optimizados empleados en la produccion.

Parametros de operacion no optimizados

(Sin Control) | Valor
Temperatura de operacion en el interior del ariable
biodigestor v

Tiempo de retencion hidraulico variable

Cantidad de Estiércol alimentado al
biodigestor

kg
E experimental = 50 dia

.y . . m3
Produccion Promedio mensual obtenida Vaiogas = 0-436 -~

Fuente; (Lahura, 2011)
Tabla 4.8. Parametros operacidn optimizados em

pleados en Ia produccién.

Parametros de operacion optimizados (Con
control)

Valor

Temperatura 6ptima en el interior del biodigesto

r Tsptima = 30°C

Tiempo de retencion hidraulico éptimo

TRéptimo = 30dias

Cantidad de Estiércol alimentado al biodigestor

K
Eéptimo = 125;}%

Produccion Promedio mensual obtenida

m3

VB’OGAS = 0. 4‘3611“

Fuente y elaboracion: PROPIA DE LOS

Ingresando los datos de la tabla 4.7 a la ventan

AUTORES

a de configuracion inicial del

software (figura 4.23) podemos obtener una base de datos simulados de la

produccion de biogas, los cuales fueron procesad
SPSS 20.0 para obtener un valor promedio por cada

0s en el software estadistico
transcurrido, los resultados se

muestran en la tabla 4.8 (Produccién con control optimizado).
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Figura 4.23. Datos de |a tabla 4.7 ingresados a la ventana de configuracion inicial
del software BIOSIM 1.2

»uzzc@:mmn

CONFIGURACION INICIAL (CONTROL AUTOMATICO)

MODO Dt OPERACION AUTOMATI(O) »

] =e 30.00 °C Temperatura de operacion
Vv ‘em Capaadad del Biodigestor
D -—e 1.27 m3 Diametro del Biodigestor

Ts -e KRUGECE  Tiempo de residencia dptimo

%C- =e 7500 % Porcentaje de carga en volumen (SET POINT)
E= WELCLER Tasa de ahmentacion de Estiercol
o Hoaew e (LXUROENN Hora de carga de sustrato al tanque de mezdia

: Hm £ e VLY XY Hora de ingreso de sustrato al bnodlgeslor

i
!

Fuente y elaboracnon PROPIA DE LOS AUTORES

Figura 4.24. Resultados de Ia simulacion de produccion a condiciones dptimas de la
tabla 4.7 (SOFTWARE BIOSIM 1.2)

Bl " ACTIVAR SCROLLBAR TIEMPO (dias)
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Tabla 4.9. Resultados de la produccion experimental sin control vs produccion

optimizada con control

TR |Temperatura| Sin control | Temperatura|Con control

t (dias) T¢C) Experimental T (°C) Optimizado
1 23.58 0 30.00 0.0000
2 234 0.0287 30.00 0.0000
3 23.5 0.0676 30.00 0.0000
4 24.89 0.0742 30.00 0,0000
5 23.5 0.1112 30.00 0.0000
6 24.5 0.119 30.00 0.0000
7 25.89 0.1351 30.00 0.0000
8 25.89 0.1453 30.00 0.0000
9 25.7 0.1346 30.00 0067
10 26.58 0.1603 30.00 2867
11 25.8 0.1674 30.00 6222
12 26.35 0.18 30.00 8732
13 26.39 0.2219 30.00 1.0689
14 23.25 0.3002 30.00 1.2259
15 26.58 0.3379 30.00 1.3550
16 26.68 0.3044 30.00 1.4632
17 27.68 0.3056 30.00 1.5555
18 27.89 0.3415 30.00 1.6350
19 27.45 0.4664 30.00 1.7044
20 27.88 0.5741 30.00 1.7657
21 26.9 0.5801 30.00 1.8200
22 27.01 0.6859 30.00 1.8686
23 27.85 0.7427 30.00 1.9124
24 27.55 0.7613 30.00 1.9522
25 30.2 0.7941 30.00 1.9883
26 30.58 0.8761 30.00 2.0214
27 29.85 0.8671 30.00 2.0518
28 28.8 0.9424 30.00 2.0799
29 30.28 1.0507 30.00 2.1060
30 32.26 1.083 30.00 2.1180
31 27.4 0.958 30.00 2.1190

PROMEDIO: | 0.43602580 | PROMEDIO: | 1.14841397

Fuente de datos experimentales: (Laura, 2011) |
Fuente de datos simulados: Propia de los Autores (Software BIOSIM 1.2)
Si graficamos comparativamente los resultados obtenidos en.la tabla 4.8, podemos
ver claramente que los resultados de la produccién simulada CON CONTROL
AUTOMATICO (obtenidos a partir del simulador BIOSIM 1.2) son sustancialmente
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mayores a la produccion experimental SIN CONTROL AUTOMATICO (obtenidos
del biodigestor real de Apata-Concepcion-Junin).

Figura 4.25. Resultados de produccion optimizada (con control) vs experimental del
biodigestor de Apata-Concepcion-Junin (sin control)

PRODUCCION OPTIMIZADA (CON CONTROL)
vs EXPERIMENTAL (SIN CONTROL)

0O Optimizada con control

25000 T

k|

2.0000 || MExperimental sin control
£ 1.5000

iy

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
TIEMPO (dias)

m3/dia)
h-1

PRODUCCION (

Fuente de datos experimentales: (Lahura, 2011)
Fuente de datos simulados: Propia de los Autores (Software BIOSIM 1.2)

Al cuantificar ambas producciones es posible determinar el porcentaje de
incremento de la produccion debido a las condiciones oOptimas de operacion y el
sistema de control automatizado mediante software, obtenida mediante el software:
BIOSIM 1.2.

Tabia 4.10. Produccion promedio mensual experimentai (Sin coniroi) vs simuiada {con controf)
Experimental (Sin control) Optimizada (Con controi)
PROMEDIO MENSUAL: 0.43602580 1.14841397

Fuente de datos experimentales: (Lahura, 2011)
Fuente de datos simulados: Propia de los Autores {Software BIOSIM 1.2)

118

De donde, el porcentaje de incremento puede ser caiculado mediante:

P -P
0 - optimizada™F experimental X 0
/(’Incremento ( P experimental 1 0 0 /0
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_ (1.1484—0.4360 _
%Incremento = (W—) X 100% = 163.40%

Los resultados nos indican un incremento en la produccion que representa un
163.40% de incremento con base en la produccion experimental obtenida de

0.43603"% del biodigestor de Apata-Concepcion-Junin, esto debido a que las

nuevas condiciones de operacion encontradas son mas optimas comparadas con
las registradas experimentalmente y gracias al sistema de control estas condiciones
optimas pueden ser mantenidas durante todo el proceso mejorando asi la
produccion del biodigestor.

4.3. Prueba de hipétesis estadistica.

La prueba de hipotesis que se realizo fue del tipo T-Student, para comparar las medias de
la produccion obtenida (Produccion promedio mensual de biogas), lo cual se hizo por 2
métodos manualmente (con el uso de fablas estadisticas) y mediante el uso de software
estadistico SPSS 20.0.

En primer lugar tenemos que plantear nuestro sistema de hipotesis, para effo tomamos
nuestra. hipotesis general como {a. hipbtesis alternativa, ya que segin- diversos autores
“LA HIPOTESIS ALTERNATIVA ES LA HIPOTESIS QUE EL INVESTIGADOR DESEA
PROBAR?, por lo tanto nuestro sistema de hipétesis con base en la hipétesis general del
inciso 2.3.1 se presenta como sigue:

4.3.1. Hipotesis Nula (Ho)
Hu: Ei sistema de control automatico. con-
de produccion de biogas en un porcentaje mayor al 20% en el biodigestor simulado.
4.3.2. Hipdtesis Alternativa (Hi)

H1: El sistema de control automatico con software optimiza el promedio mensual de
produccidn de biogas en un porcentaje mayor al 20% en el biodigestor simulado.

4.3.3. Sistema de hipotesis
Con lo cual nuestro sistema de hipbtesis se representa como:

Hipotesis Nula : 1< 1

P4gina'128



Hipotesis Alternativa ©= U
Dénde:

p = Produccion promedio mensual de biogas simulado con sistema de control
automatico (md/dia).

= Produccion Objetivo promedio mensual de biogas. (Valor a contrastar).

Es importante resaltar que el VOLUMEN PROMEDIO DE BIOGAS OBJETIVO esel
VOLUMEN PRODUCIDO REAL CON UN INCREMENTO DEL 20% y se define:

Ho = (uexperimental) X (120/100) (41)

Para el célculo de la produccion promedio mensual ingresamos directamente al
software SPSS 20 la produccion experimental del biodigestor real de Apata-
Concepcion-Junin (Anexo 01) y la produccion simulada generada por el software
BIOSIM 1.2 o que se ve en Ias figuras siguientes:

Figura 4.26. Configuracion de variables en el software SPSS 20

L2 oRUEBA DE HPOTESS : i . Sl |
Athbo  Edidén Ver Dalos Transformar Analizar Marketing diredlo  Gréificos Utlidades Ventana Ayuda

BHO B e~ Bhdl i BE B4E 400

Su——

CMNombre . Tpo | Anchura iDecimales' FEfigueta . Valores . _Pertidos fCqumn 1

1 DiaSim ]Numénco g 0 iDiaSim, iNinguna *Ningura gl g
: L 2 F'roducc Sxm Numenco JB - TPmduccién Simulada (m3/dia) "Ninguna TNinguna LB
NS P S e e ;
L ‘j__‘_,‘;Dla Exp ) zNumenco _{1 Jﬁ B :OlaExp, .nguna Ninguna _* 1
4 Produce Exp Numenco 8 74.4 Pmducccén‘Expepvmental (m3/d|a) Ninguna 7 Vnguna o8 '
-5 Pmducc . Obj ‘Numénco l8 4 Producc:on Objetwo {m3/dia) nguna ,nguna f9
; e i ; S e
‘::."—':;.7::.-:.::: -v—«-—«-»_w-‘wkf*mﬁ.—rraf— u—v}*-—ww—wo- - -m-——--«-—{—~—~~-»-—»~-J'-w-—~»~~m.-—,:’-w :
: 5 A S ..vu_g.._ J— %,.«___._,..... U .,.,»_.74_,,1'«»,“..”;-‘” ORRREESS P S ‘
S-S i : ; b R
L B S O .
0 ; ] ; , T !

Fuente y elaboracion; PROPIA DE LOS AUTORES
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Figura 4.27. Ingreso de produccion experimental y simulada al software SPSS 20
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Fuente y elaboracién: PROPIA DE LOS AUTORES
Donde:
Dia_Sim : Dia simulado por el software BIOSIM 1.2

Produccion_Sim : Produccion simulada por el software BIOSIM 1.2 con el
sistema de control automatico.

Dia_Exp : Dia experimental de fos datos del biodigestor de Apata-Concepcion-
Junin (Anexo 01)

Producc_Exp : Produccion experimental del biodigestor de Apata-Concepcion-
Junin (Anexo 01)

Producc_0bj : Produccion Objetivo el cual es la produccion experimental con
un incremento del 20% (datos calculados con la formula (4.1).
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Figura 4.28. Tabla estadistica de la produccion Experimental y Simulada (generado

por el software SPSS 20)

Al procesar los datos obtenemos un reporte completo que se presenta en el anexo

Produccidn Experimental (m3/dia) Produccidn Simulada (m3/dia)
Media | Maimo | Minimo | Ntotal | Media | Mddmo { Minimo | Niofal
Diabxp. 1 0155 0155 0155 1 0000 0000 .0000 %
2 0287 0267 0287 1 0000 0000 0000 24
K| 0676 0676 0676 1 .0000 .0000 .0000 24
4 0742 0742 0742 1 .0000 0000 0000 24
5 112 1112 112 1 0000 0000 .0000 24
6 1190 1160 1180 i 0000 0000 .0000 24
7 1351 1351 1351 1 0000 0000 0000 24
8 1453 1453 1453 1 0000 0000 .0000 24
9 1348 1346 1346 1 0067 0700 0000 yL}
10 1603 1603 1603 1 .2867 4650 0890 24
11 1674 1674 1674 1 6222 7548 4740 24
12 1800 1800 1800 1 8732 4750 7640 4
13 2218 2219 N9 1 1.0689 | 1.1500 9830 24
14 3002 3002 {3002 1 12269 12920 | 1.1560 24
15 3379 3378 3379 1 13550 | 1.4100 | 1.2970 4
16 3044 3044 3044 1 1.4632 1.5100 1.4140 pll
17 3056 3056 3056 1 155855 | 1.5960 | 1.5140 24
18 3415 345 3415 1 16350 | 1.6700 { 15990 24
19 4664 4664 4664 1 1.7044 1.7350 1.6730 24
20 5741 A4 5141 1 1.7657 1 1.7930 | 1.7380 24
A 5801 5801 5801 1 1.8200 | 1.8440 | 1.7950 29
22 6859 6859 6859 1 1.8686 1.8900 1.8460 24
23 1427 T427 7427 1 16124 1.9320 1.8920 pL
rz 1613 7613 1613 1 1.8522 19700 1.9340 24
25 J941 7941 1941 i 19883 | 20050 | 19720 A
26 8761 8761 8761 1 20214 2.0360 2.0060 24
7 8671 8671 8671 1 20518 | 20660 | 20380 A4
28 8424 9424 9424 1 20799 | 20930 | 20670 !
28 1.0507 { 10507 | 1.0507 1 21060 { 21180 | 2.0940 24
30 10830 | 1.0830 | 1.0830 1 21190 | 21180 | 21190 A
A ) 9580 9580 1 0 1 21180 | 21190 24
Promedio 4365 ) 1.0830 0185 3 114840 21190 Q000 744

07, las graficas mas importantes se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 4.1, Tabla estadistica de la produccion Objetivo (generado por el software
SPSS 20)

Produccitn Objetivo (m3/dia)

Media Méximo | Minimo N total

Diakxp. 1 0186 0186 0186 1
2 0344 0344 0344 1
3 0811 0811 0811 1
4 0890 0880 0890 1
5 1334 1334 1334 1
6 1428 1428 1428 1
7 1621 1621 621 1
8 1744 4744 1744 1
9 1615 1615 1615 1
10 1924 1924 1624 1
11 2009 .2009 .2009 1
12 2160 .2160 2160 1
13 2663 .2663 2663 1
14 3602 .3602 .3602 1
15 4055 4055 4055 1
16 .3653 .3653 | 3653 1
17 3667 .3667 3667 | 1
18 4098 .4098 .4098 1
18 5597 5597 5597 1
20 6889 5889 6889 1
21 6961 6961 |  .6961 1
22 8231 8231 8231 1
23 8912 8912 .8912 1
24 9136 9136 9136 1
25 8529 8528 8529 1
26 1.0513 1.0513 1.0513 1
27 1.0405 1.0405 1.0405 1
28 1.1309 1.1309 1.1309 1
29 1.2608 1.2608 1.2608 1
30 1.2996 1.2986 1.2996 1
31 1.14986 1.1496 1
Promedio & 5238 ) 12006 | 0186 3

De los resultados-se abtuvo la produccion objetivo (que es-el valor a contrastar) en.
la prueba de hipotesis,

u = 1.1484 (Produccion Simulada)
Yo = 0.5238 (Produccion objetivo)

Hipodtesis Alternativa : U=z

4.3.4. La prueba T-student con el software SPSS 20
El software SPSS 20 nos permite hacer una prueba T-student para validar nuestra
hipbtesis, con los datos ingresados el software, obtenemos los siguientes

resultados:
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Estadisticos para una muestra

Desviacién Error tip. de 1a
N tiedia tip. media
Produccion Simulada 744 | 1148414 .8502532 0311718
{m3/dia)
Prueba para una muestra
Valor de prue!a =0.5238 >
99% Intervalo de confianza para
Diferencia de 1a diferencia
gl medias Inferior Superior
Produccidn Simulada 20.038 743 6246140 544114 705114
{m3/dia)

De donde observamos que el valor t del estadistico de prueba (tep), es mayor al

valor critico (tc) ambos arrojados por el software:
te,=20.038 t=0

Entonces t,, > t., por lo que “SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA Y SE
ACEPTA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA®

Figura 4.1. Grafica de la prueba de hipotesis.

|

tcrit:ico ter)
También podemos calcular manualmente utilizando tablas, obteniendo los mismos
resultados ya que segun la grafica, el t.,, cae en la region de rechazo para Ho:

- Célculo de t-estadistico de prueba:

- #-pg

ter = 57w

x =1.1484: Media Aritmética de los datos simulados
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o = 0.5238: Produccion objetivo
S =0.8502: Desviacion tipica
n = 744: Numero de datos

t., = 20.0386

- Célculo de t critico:
Para una prueba de Hipotesis Altamente significativa (Confianza del 99%):
1—a=0.99 a=0.01

De la tabla de distribucion T-Student Evaluamos: t(q),(n-1)

Grados de libertad: (n-1) = 744 - 1 = 743 Grados de libertad
t0.01,74—3 = 2.326 Leritico = 2.326

Figura4.2. Grafica de la prueba de hipétesis.
- | , :

|

RA| || RR

0 2326 20.%68 """
P

tc tico

Entonces t., > t;, por lo cual “SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA Y SE
ACEPTA LA HIPOTESIS ALTERNATIVA’.

Entonces podemos afirmar con una confianza del 99% que: “EL SISTEMA DE
CONTROL AUTOMATICO CON SOFTWARE OPTIMIZA EL PROMEDIO
MENSUAL DE PRODUCGION DE BIOGAS EN UN PORCENTAJE MAYOR AL
20% EN EL BIODIGESTOR SIMULADO”.
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CONCLUSIONES

Se consiguid simular dinamicamente el proceso de produccion de biogas mediante el
software BIOSIM 1.2 desarrollado en LabVIEW version 9.0, este software fue
programado utilizando el modelo matematico desarrollado por Chen en su obra
“Kinetic analysis of anaerobic digestion of pig manure and its design implications”,
dicho modelo fue implementado en el software para estimar la produccion de biogas
en biodigestores, esta herramienta permitio simular el proceso a distintas condiciones
de operacion de tiempo de retencion y temperatura, luego evaluando la produccién
simulada a las mismas condiciones de tiempo y temperatura de datos experimentales
y una razén de alimentacién de estiércol de 50Kg/dia, obtenemos una produccién
promedio mensual simulada de 0.4417m3 /dfa y una experimental de 0.4360m3/
dfa esto se muestra en la figura 4.22 y tabla 4.4.

Se logr6 identificar y controlar las variables de mayor impacfo en el proceso de
produccién de biogas las cuales fueron la temperatura en el interior del biodigestor y
el tiempo de retencién hidraulico, los valores éptimos para estas variables fueron
encontrados de diversas pruebas con el software BIOSIM 1.2 simulando la
produccion de biogas para prueba, encontrandose un valor dptimo de T = 30°C y

TR = 30dfas, también la alimentacién diaria de estiércal dptima fue estimada en

E =125 d%—, con un razédn de dilucion 1:1 es decir también alimentar W = 125 II;Z'

encontrandose también que a mayor tiempo de retencion se requiere una menor

cantidad de estiércol en la alimentacion.

Para la. validacion. de los resultados simulados mediante. el modelo de Chen
implementédo en el software BIOSIM 1.2 se utilizaron como referencia los datos del
biodigestor instalado en la localidad de Apata-Concepcién-Junin de la tesis
“Instalacion de un sistema de produccion de biogas en el complejo agropecuario del
distrito de Apata-Concepcion-Junin”, UNSCH del afio 2011 de la Ingeniera Fabiola
Lahura Romero, cuya copia fiel se presenta en el anexo 01 de la pagina 126, con
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estos datos experimentales y los resultados de la simulacion se pudo contrastar
resultados en donde se encontrd un porcentaje de error de 1.29% para la produccion
mensual estimada, esto se muestra en la tabla 4.4 y la figura 4.22.

La relacion de produccion entre el biodigestor simulado con control automatico y a
condiciones éptimas {1.1484Kg/dfa) respecto a la produccion del biodigestor real
instalado en Apata-Concepcion-Junin (0.4360Kg/dfa) sin control y sin optimizar es
de 2.6339, lo que muestra claramente un incremento sustancial en la produccién esto
se justifica en gran parte en el incremento de la tasa de alimentacion diaria de
estiércol de 50Kg/dfa a 125Kg/dfa, y manteniendo temperatura y tiempo de
retencion constantes en valores 6ptimos de 30°C y 30 dias.

De los resultados obtenidos y validados del simulador BIOSIM 1.2 operando a
condiciones optimizadas, se ha encontrado un porcentaje de incremento de 163%
respecto a la produccion del biodigestor real de referencia con lo cual concluye en
que el sistema propuesto mejora sustancialmente la produccidon de biogas en
biodigestores, también que esta tecnologia puede ser implementada en distintos
lugares debido a que el simulador predice la produccion a distintas temperaturas y
tiempos de retencion.
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RECOMENDACIONES

. Para la instalacion del software BIOSIM 1.2 se recomienda sistema operativo Windows
XP o superior de 32 bits.

. Dentro de los requisitos de hardware se recomienda un procesador Corei Duo o
superior, con una resolucion de pantafla de 1024 x 800 pixeles, tarjeta de video de 512

Mb o superior.

. Para la generacion de reportes por el software se recomienda tener instalado el
Microsoft Office 2007 o superior.

. Para que el software BIOSIM 1.2 pueda conectarse con un biodigestor real se requiere
como interfaz la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB-6008 o 6009 de la marca

National Instrument.

. Para la medicion del volumen de biogas producido por el sistema en un biodigestor real
se requiere de un medidor electrénico de gas calibrado instalada directamente en la
tuberia de paso o un sensor de concentracion de metano de 1000 a 10000ppm (partes

por millén) instalado en la cdmara de recepcién de biogas.
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ANEXOS
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20

ANEXO 01
Datos de produccién de biogas Biodigestor Real Apata-Concepcién-Huancayo

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA

Cuadro N25,2
atos de produccié jogds mes 2 {dici e del 20
Dias | TeC | h{em) | he{em) P;:::?n (\'::\s;) (:'CA';} pH observaciones
i 23,58 3,2 58 1,7 0,0155 00,0099
2 23,4 2,7 7,5 1,6 0,0287 0,0183
3 23,5 2,2 13,5 1,8 0,0676 0,0431
4 (24,89 24 14,8 1,5 0,0742 0,0471
5 23,5 2,2 20,8 1,8 0,1112 0,0710
6 24,5 2,2 22,1 1,8 0,1190 0,0757
7 12589) 3,2 25,8 1,8 0,1351 0,0856
8 [2589] 25 26,8 1,9 0,1453 0,0920 7.5
9 25,7 2,2 24,7 1,8 0,1346 0,0852
10 26,58 2,1 28,9 1.8 0,1603 0,1012
11 | 25,8 2,5 30,5 1,7 0,1674 0,1060
12 126,35 2,7 32,8 1,8 0,1800 0,1138
13 26,39 3.8 40,9 1,7 0,2219 0,1402
14 (23,25 25 52,7 1,9 0,3002 0,1918
15 |[26,58] 2,2 58,7 1,9 0,3379 0,2134
16 |26,68 2,3 53,2 1,8 0,3044 0,1922
17 127,68| 27 53,8 1,8. 0,3056 0,1923
18 {27,89] 5,8 62,9 1,6 0,3415 0,2147 7.5
19 27,45 6,7 84,7 1,8 0,4664 0,2938
20 127,891 2.7 98,7 1,7 0,5741 0,3610
21 26,9 5.9 102,9 1.8 0,5801 0,3660
22 127,01 8,9 123,6 1,7 0,6859 0,4325
23 127,85 4,1 128,3 1,8 0,7427 0,4671
24 |27,55( 3,2 130,5 1,7 0,7613 0,4792
25 30,2 2.2 135 1,8 0,7941 0,4956
26 130,58 2,4 148,9 1,7 0,8761 0,5460
27 129,85 2,2 147,2 1,8 0,8671 0,5417
28 | 28,8 2,2 159,8 1,7 0,9424 0,5908 7.4
29 30,28 3,2 178,9 1,8 1,0507 0,6555
30 {32,261 25 183,6 1,7 1,0830 0,6712

31 1274 8,7 168,9 1.8 0,9580 0,6034

Fuente: Elaboracién propia

Fuenie y Etaboracion: fabiota fahura romero. “instalacion de un sistema de produccion de
biogas en el complejo agropecuario del distrito de apata — junin®. unsch-ayacucho, tesis.
2011,
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de residencia (TR) hasta una TFINAL=50°C '

T(°C)| . Veoeas(TR1=20dias) | Vewoeas(TR2=25dias) | Veiosas(TR3=30dias) | Veiocas(TR4=35dias)
18] 0.673207 1.006789 1.201133 1.328362
16 0.951605 1.198795 1.346918 1.445588
17 1.129554 1.325156 1.444545 1.525001
18 1.253109 1.414622 1.514493 1.582357
19 1.343905 1.481294 1.567073 1.625724
20 1.413444 1.532898 1.608038 1.659663
21 1.46841 1.574025 1.640854 1.686949
21 15712948 1.60757 1667733 | 1.709362 |
23 1.54977 1.635453 1.690152 1.728101
24 1.580721 1.658997 1.709137 1.744
25 1.607101 1.679141 1.72542 1.757661
251 1629853 1598571 173954 1.769524 |
27 1.649677 1.711803 1.751901 1.779922
28 1.667105 1.725226 1.762812 1.789112
29 1.682546 1.737145 1.772514 1.797291
307 1698321 17478 | 1781199 | 1.804619 |
31 1.708687 1.757381 1.789017 1.811221
32 1.719849 1.766043 1.796092 1.8172
33 1.729974 1.773913 1.802526 1.822641
347 1.736201 | 1.7810937 1.808401 18276137
35 1.747645 1.787671 1.813789 1.832173
36 1.7554 1.79372 1.818746 1.836372
37 1.762548 1.799301 1.823322 1.84025
a8 4.769158 ¢ 4.804466 ¢ 4.82756 ¢ 1.843044 1
39 1.775287 1.80926 1.831496 1.847182
40 1.780087 1.813722 1.835162 1.850291
4 1.786302 1.817885 1.838583 1.853195
424 4701288 ¢ 1.821778: 1841784 ¢ 1.855913
43 1.795919 1.825427 1.844785 1.858462
44 1.800284 1.828853 1.847604 1.860857
45 1.80439 1.832077 1.850258 1.863112
48 1.808257 | 1.835116 ¢ 1.862761 |- " 4.865230 |
47 1.811907 1.837986 1.855125 1.867248
48 1.815357 1.840699 1.857361 1.86915
49 1.818623 1.84327 1.85948 1.870952
50! 1821721 1.845708 | 1.88149 1.872662 1

! Fuente y efaboracion: PROPIA DE LOS AUTORES
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ANEXO 03

COSTO DE INSTALACION DE UN BIODIGESTOR REAL
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TOTAL
1uso-t DESCRIPCION- | UNIDADES X BD |{PRECICUNIT.| {5/}
Tuberia de PVCde1"x5.0 m 8 14.90 119.20
llaves de bola de 1" 2 7.90 15.80
- Codos de PVC 1" 6 2.60. 1560
‘© | Uniones de 1" PVC 5 2.10 10.50
‘5’ Pegamento de PVC X 1/8 gal. 1 9.00 9.00
X |Teedel" PVC 4 4.50 18.00
2 | Abrazaderas de dos orejas 5 3.50 17.50
~ [Tefion para gas 2 1.70 3.40
Material aislante 2 8.80 17.60
TOTAL Nuevos soles S/. 226.60
1TuberiadePVC de 4" diam. 1 17.60 17.60
Valvula de seguridad 1 25.80 25.80
& | Llave de bola de 2" didm. 2 16.00 32.00
B | Reducci6nPVC para desagiie 4"a
o (2" 1 4.00 4.00
8 |gasémetro en membrana PVC 1 224.90 224.90
@ | Kit de Reparacion 1 180.00 180.00
1 Biodigestor tubular de 10.0m3 1 114671 - 1146.71
TOTAL Nuevos soles S/. 1631.01
Armadura de fierro para
g |invernadero Sin unid. 580.90 580.90
- £ [Cobettura inveirnddero { nietro’
§ lineal) 10 45.20 452.00
8 clavos x Kg Sin unid. 1.00 8.50
1 TOTAL Nuevos soles S/. 1041.40
Mano de obra 1800.00
Transporte de materiales 580.00
TOTAL 5279.01




ANEXO 04
EL PROCESO DE DESARROLLO DEL SOFTWARE BIOSIM 1.2

El proceso de elaboracion del software BIOSIM 1.2 como ya se describié en el capitulo IV
se hizo en el entorno de programacién grafico LabVIEW version 9.0, para lo cual se
procede a describir todo el proceso de elaboracién del software, empezamos creando un
programa nuevo en la ventana de inicio del LabVIEW, en la opcion BLANK VI

Fle Opente ook Help .

Ne:

Latest from nlcom

) Blankvi LabVIEW News
ST ject Technical Content
ﬁ Vifrom Template... Bxamples
L
€ More.. Teaining Resources
Online Support
Open

N Discussion Forums

flQl TRANSPARENCIAIvpro}

B MASTERLM3G.tvproj Code Sharing
KnowledgeBase

B sosM12.4 Request Suppart

{8 VENTANA 07-SAUR DEL SOFTWARE.vi Hetp

B VENTANA 07-SALIR DEL SOFTWARE - copisvi Geting Stated with Lab

[} scavaftow10m

B SOFTWAREOL LabVIEW Help

@ SQL PERFECTOLvi List of Afl New Features

) SUBVIO-DATOS GENERALESvi Bamples

€2 Browse... Q Find Examples..,

A continuacion se crea un VI nuevo (Instrumento Virual en blanco) al cual se le
denominara BIOSIM 1.2 en el menu FILE, el cual esta constituido por dos ventanas: la
ventana del panel frontal y la del Diagrama de bloques, o que se muestra a continuacion:

L% Yiew Prejict Uperets lests Mondew tem

HewVt Crete R |12 [E =T 1 33 [ Casld

Hew.

Open.. [ |

Clow chw |

Cmn AY

Sove Coris § |
|

Saye Al T ShLs

Peint Windew Cop
ViProperyn st

H
H
i

3% Qg
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Concluido esto iniciamos con el desarrollo de las distintas etapas (bloques) de operacion

del software BIOSIM 1.2, lo cual se describe a continuacion:

1. ETAPA DE CARGA INICIAL
Esta etapa constituye la etapa previa al proceso de produccidon de biogas por el
biodigestor simulado y considera tanto los valores iniciales de las variables como de los
parametros de operacién, esto se programé mediante una estructura tipo FLAT
SECUENCE STRUCTURE en la ventana del diagrama de bloques del programa, este
tipo de estructura esté constituido por 4 bloques, cada bloque constituye una subetapa
de la Etapa de Carga Inicial y se ejecutan de manera secuencial es decir el bloque 2
solo se ejecuta si el bloque 1 termind de ejecutarse.

1.1. Médulo: Valores Iniciales
En este mdduio se fanza ia ventana de configuracion inicial en la cual se asignan
los valores iniciales para las distintas variables y parametros de operacion del
biodigestor (carga inicial, tiempo, modo de operacién, efc...), también se asignan
valores a las demas variables que intervienen en la simulacion, por ejemplo el
estado inicial de las bombas y tuberias de las distintas corrientes involucradas, las

cuales se muestran en el panel frontal de la aplicacion.

A I T O g G e e s N Sy N N AN N I RO O O O N S T N A O O RN O U N QU oY
CARGA INICIAL: VALORES INICIALES: VALVULA DE
. e BIOGAS
fr e 3]
VENTANA1-CONFIGURACION INICIAL i oLV e
f gy ] TEIOGAS01 IR ot b g e
EIODIGESTOR: ol | 1 ORA SIMULADA
[N ] 2lue B
CONTROL DE ALIMENTACION s 03 {®NIA SMULADO
..... Prats “ ki HISFECHA SIMULADA
$—$usive lm {[{BHI0RA SMULADA
TANGUE DE CARGA PR
. e 4| @014 SMULADQ
3 {[Sram rocs] =t : oout00]
RENIGA PROCES0 (A2 - SO0 TLA00)
f
BOMBA DE VALVULA DE MODO H{®HORA DEINGRESO
ALIMENTACION AGUA o ey
‘ T v m VALVULA DE po{{@HORA GF INGRESO _
i | Moo Bl050L 4@ ALMENTACION DE ESTIERCOL TABLA]|
BIOMASAG1 TAGUANL | oy =T
T TSN BVatue]
mommoz b-HVlue T EI050L 01
. STATUS AGUA CONTROL [
[ (5 e ®) B '
vt BIOMASA 03 = D a0
(=}
Py PValue)
: VALVULA DE STATUS BI0SOL
! statusgiomasa  BIOL [EaaH)
{3} L 2]
i B
TEIOLOL
[ 1
fimue
B4 T80 02
1 (A R
Fioe
STATUS 8101
[ -
i
=B Re RN B KRR U W Ao B Ke KR FrR-Re R R R Bo R B oA BB R KRR Ho R R R R= e R oo R R BB BB R Ko R R B R R N-BoR=R-RR K R-R-Be R R R-RoW-T-R-R-R- ]
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1.2. Modulo: Tanque de Mezcla

Este médulo se ejecuta dentro de un ciclo While, mediante el cual se alimenta el
tanque de mezcla con el ingreso de estiércol y agua, depende de la cantidad de
estiércol programada en la configuracion inicial, el ciclo termina cuando el valor de la
biomasa en el interior del tanque de Mezcla es igual o mayor al doble del peso de la
alimentacion, esto debido a la razon de alimentacion 1:1 descrito en el capitulo I, es
decir por cada kilogramo de estiércol se debe cargar también un kilogramo de agua,
es por ello que para simplificar el peso total de la mezcla (biomasa) es igual al doble
del peso de estiércol cargado.

ST R
{CARGA INICIAL: TANQUE DE MEZCLA’
STATUS : - b
[71 inhmivaatims 71 .
CARGA INICIAL: TANQUE - g ime Delay
elay Time [s)
SUBVI01-TANQUE DE MEZCLAV g © OF CARGA
o Value
= i
[~ Ty
BIOMASA (Kg/dia)
[::000 1~> ! vq:ucl
VALVULA DE
AGUA TAGUAOL  STATUS AGUA
o] . ]
SN > W gy { L A0
W (Kg/dia)
(I w31}
e
E (Kg/dis)
] =
> =
Greater Or Equal? 2y

Este modulo se ejecuta dentro de un ciclo While, mediante en este médulo se ingresa

toda la mezcla contenida previamente en el tanque de mezcla (estiércol y agua), esta
mezcla ingresa mediante un bomba la cual se activa y permanece asi hasta
conseguir un 75% de carga en volumen en el interior del biodigestor, este valor fue
previamente configurado como Set Point en la ventana de configuracion inicial,
cuando se ha alcanzado en volumen requerido, la bomba se desactiva y termina esta
etapa del proceso dando lugar a la ultima etapa en donde se fijan los valores finales
st de iriciar o etapd siguients.

Pagina 146

/B



A O N S S N e i S S N N RS N A A A D D N D U S N AR A A AN D A G O Ao (2K WV K K1

[CARGATINICIAL, BIODIGESTOR|

CONTROL STATUS
V‘““° [CARGA TICIAL: BIODIGESTOR] ~M o, :
©MODO MANUAL/AUTO |-~ b Gelay Time (3

. TANQUE DE CARGA BIOMASA (Kg/diz)
SUDVI01- TANQUE DE MIZCAY Ty e,
TANQUE Dt CARG: i o

§ b\,
g
| BYOLUMEN  gropiGesToR:  %CARGA
[F LR m
e [Crre)
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VALVULA DE L
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El tiempo de eiecucidn de este ciclo While es controlado mediante un refardo de
tiempo DELAY TIME, el cual figura como un icono de color celeste, también se
aprecia que las tuberias y la bomba de la biomasa proveniente del tanque de carga
se activan cuando hay' ingreso de biomasa, las valvulas y las tuberias de
alimentacion se agua se encuentran cerrado (Status False).

1.4. Modulo: Valores Finales

[« W 30~ R Ao S M Nt R~ W B B O B K= O~ = O = =D

LG#LRGA!INIG]AL::VALORESIF]NALES}

BOMBA DE
ALIMENTACION
{7 Nl
STATUS BIOMASA
LA
T BIOMASA 03
lll__.l
}
T BIOMASA 01
BB}

T BIOMASA 02
[}

CONTROL DE AUMENTACION
o ]

U U 8 0 O Y T g B I O O
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En este médulo se asignan los valores finales correspondientes a la etapa de carga
inicial, estos valores son para la bomba de alimentacion de biomasa y el control de
alimentacion de estiércol fresco al tanque de mezcla, estos controles deben de estar
desactivados (Status False), para poder iniciar con el proceso de biodigestion.

2. ETAPA DE PRODUCCION EN CURSO
En esta etapa el proceso de produccion de biogas se encuentra en curso mediante el
biodigestor simulado y considera los valores iniciales que fueron previamente
ingresados en la etapa inicial, con todos los parametros ya configurados y basado en
los modelos matematicos descritos en el capitulo Ill, se monitorea todo el proceso de
produccion, debido a que se ejecuta como una secuencia de comandos también se
-utilizé para esta parte una estructura tipo FLAT SECUENCE STRUCTURE, este tipo de
estructura esta constituido nor 6 bloques, cada bloque constituye una subetapa de la
Etapa de Produccién de biogas y se ejecutan de manera secuencial y repetitiva todos
los dias, debido a que la alimentacion al sistema es continua y no puede detenerse.

2.1. Mddulo: Inicio de la Produccion
Se ejecuta dentro de un ciclo WHILE, en este médulo la produccién inicia cuando
‘fodas ias vaivuias y bombas se encuentran certadas (False), y se espera la orden del
control CARGA para terminar este bloque y pasar al siguiente para lo cual se envia
TRUE al terminal LOOP CONDITION, el control carga fue programado para activarse
en una determinada hora del dia. T

VALVULA OF
HOSOL

=
h
TEHOS0L a1
VALVULA DE | oy
rranl .|
=g jTROsOLG? B
-PVelue| preoy
1 AGUA 01
STATUS BrosoL B
[y =m
1 STATUS AGUA
B
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2.2. Médulo: Carga del tanque de Mezcla
Del mismo modo que el mbdulo anterior en este bloque se ejecuta dentro de un ciclo
WHILE, el cual termina cuando se ha alcanzado la cantidad requerida para el tanque
de mezcla con lo cual se envia la orden (True) al terminal LOOP CONDITION, esta

cantidad optima se estimé en el capitulo 11l

2.3. Médulo: Inicio de Ingreso
Es anélogo a los otros dos modulos previos, y cierra todas la valvulas de
alimentaciomn de agua, colocando los controles en False, esperando la orden del
control INGRESO el cual fue programado para activarse a una determinada hora del
dia, diariamente, con lo cual se envia la orden (True) al terminal LOOP CONDITION.

A A
[NIGIODEENGRESO
VALVULA DE
AGUA
[y
= PValoe|
T AGUA 01
[
T4
STATUS AGUA
5 ]
& x|
CONTROL DE ALIMENTACION
- piaiud
{
INGRESO
{7 ela T
o -
sl e NN Wo Aol Melr o NoB-Rrlo BB ReEr BN kA
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2.4. Médulo: Carga del Biodigestor
Este mbdulo opera andlogamente a los anteriores, aqui se controla la carga que
ingresa al biodigestor procedente del tanque de mezcla, esta carga es ingresada
activando la bomba de alimentacion, el bloque termina cuando la toda carga del
tanque de mezcla se ha ingresado hacia el biodigestor (nivel cero en el tanque de
mezcla), con lo cual se envia la orden (True) al terminal LOOP CONDITION para

2.5. Mddulo: Descarga del Biodigestor
Es anélogo a los anteriores porque también trabaja dentro de un ciclo WHILE,
mediante este blogue se regula el nivet de carga en et interior del biodigestor para
que se mantenga en un 75% que es el valor optimo encontrado en el capitulo Hli,
cuando este valor se ha alcanzado se envia la orden (True) al terminal LOOP
CONDITION y se da pase al siguiente blogue.

DEL BIODIGES
| |_TimeDuns_ |
Delay Time (s}
an — X
- J
e HYOLUMEN y
foo14] —S].l bV102-TANQUE RIODIGESTOR v SODICESTOR:
(80} Th g
] P
&
STaTUS
i E—,
-DESCARGANDO BIODIGESTOR..) ~
BOMBA DE "
ASMENTACION
g ‘é‘”’““ o VALVULA DE
~pVatue] - BI0SOL
T BIOMASA L 1. 3__n;)
| TROLOL ~pVatuy]
¢ o | fEson
§ Taiomasa 02 buatue] | praem
15 ni I-O'-VAlue
2 IE* | Triosov a2
|mnmn&n3 % <o A
| pream #Piaive
' G o | StatusmosoL
lmvus BIOMASA Vet i
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m_

@k BB -2 2 T T R L T T L I O IO e S B D L T T
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2.6. Modulo: Cierre de Valvulas de Salida
Este modulo constituye la parte final del proceso de alimentacion diaria para dar lugar
a la produccion después de los primeros 10 dias, mediante este médulo, se cierran
las vélvulas de salida de Biol y Biosol, los cuales son los subproductos de la
transformacion de la materia organica en biogas, estas vélvulas se cierran una vez
regulado el nivel de carga en el interior del biodigestor y para evitar que haya alguna

fuga del sistema.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

o
s
pVaiue]

1
z%m T EfOsaL 01
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m} 501,02 (5%

=) 780501 02
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tete)
baite]
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Esta etapa concluye de este modo y es repetida diariamente, ya que la alimentacion
es continua, luego de 10 dias se puede apreciar las primeras trazas de biogas, y
aproximadamente al dia nimero 30 se ha alcanzado la maxima productividad la cual
se mantendra constante siempre en cuando se mantengan las mismas condiciones
de alimentacion diaria y controladas continuamente, para no alterar la produccion.
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ANEXO 05: PRODUCCION DE BIOGAS MEDIANTE UN BIODIGESTOR DE 10m*~SIN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Escremento
de vacas

4

{ 12.80m

]
*

—

FILTRO H2§

BIODIGESTOR

——
£
8.0cm
=
VALVULA DE Q& ,';8:‘, . * i
SEGURIDAD PURGA
GASOMETROi 1.19m l| 30m i
‘r%iol
Liquidos
=>
Biosol
Sdlidos

Mandmetro
de agua

COCINA

Fente y elaboracio: (Marchaim, U. 1992)
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ANEXO 06: PRODUCCION

DE BIOGAS MEDIANTE UN BIODIGESTOR DE 16m3~CON SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

Sefial: ONJOFF

) Sefiak: ONIOFF

GAS

BIOGAS METANO : ¥
; x
Y FALTRO DEPURADOR : 3
3 Sensor s
Vokimético GASOMETRO { }
APLICACION LABVIEW 10 hid - bt —*
SOFTWARE DE CONTROL ¥ DAS - 8350 - .
%
Ni-USB 6008 ViNula ] 4
ONSOFF
3 g 1§ n
P 3
SENSOR DE NIVEL Ev 2108 3
Sefial- ON/OFF
]
3
1
1
Y
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[
BIODIGESTOR P Ty
TANQUE ALMACEN R |
DE SUSTRATO BIOL ViNula
ONIOFF
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/ 2 .
“' L
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ANEXO 07: Ingreso de datos y reporte completo del procesamiento estadistico para
1a prueba de hipétesis generado por el software SPSS versién 20.0

Ventana vista de Variables (Configuracién de variables)

'@f&mmmwcuonm OGAS EN 1 7 i1} - JEM SPSS Statistics Editor de dat
' Archivo  Edicibn Ver Datos Transformar Ansli2zar Markeling directo  Gréficos  Utilidades  Ventana Ayuda

EEEYESY LY FIsEl FEERNE
 Nombre Tipo__: Anchura IDec:ma!es‘[ Eliqueta | Vatores }- Perdidos 7 Cofurmnas !L Alineaci

: d«a S:m Jumgnco ) ‘.7~ _,.A..._..:,O_‘-, A._q_[)“nz_skSnpul‘ac!q N Nu'xgllxlr_{a ijguna o 7___” ~ "E Derechq et

N volumen Sim iNuménco 8 ..-...é'.‘...., . {Volumen Sim (... {Ninguna nguna L *Bv . iﬁ Derecha

: dxa_ReaI Numénco 7 .0 Dna Real anﬁggnimg_‘_” ;gogggﬂg :
volumen_Reai Numéico 18 4 VolumenRea guna  'Ninguna 19 1% Derechs

5 ivolumen _Obj ~Numénco '8 24 {Volumen Objeti... |Ning ;nguna 9 1 Derecha

b e e e o

' i e N ]’ -
lVista df datos | lwgm de vananlesi
| [iBM SPS3S Statistics Processorestatisto] | | | |
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phiirtothars ML AT LR L2 2
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R - v Bhd ) B8 BOE A00 A
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ANEXO 08: Reporte de prueba de hipétesis t-student en SPSS 20

* Tablas ersonalizadas.

CTABLES

/VLABELS VARIABLES=Dia Exp Producc_Exp DISPLAY=LABEL

/TABLE Dia_Exp BY Producc_Exp [MEAN, MAXIMUM, MINIMUM, TOTALN F40.0)

/CATEGORIES VARIABLES=Dia_Exp ORDER=A KEY=VALUE EMPTY=EXCLUDE TOTAL=YES LABEL='Promedio' POSI

Tablas personalizadas
Notas
Resultados creados 26-AUG-2013
17:49:02

Comentarios

Entrada Datos D:\INGENIERIATOOL
KITVALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T
ES1S PREGRADO
UNH\TESIS

OPTIMIZACION EN LA
PRODUCCION DE
BIOGASYTESIS FINAL
CORREGIDO 01\TESIS
CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DE
HIPOTESIS
ESTADISTICA.sav

Conjunto de datos Conjunto_de datosl

- A -

Sintaxis

Recursos

Filtro
Peso
Dividir archivo

Nam. de filas del
archivo de trabajo

Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

<ninguno>
<ninguno>
<ninguno>
744

CTABLES

A/LABELS
VARIABLES=Dia_ Exp
Producc_Exp
DISPLAY=LABEL
/TABLE Dia“Exp BY
Producc_Exp [MEAN,
MAXIMUM, MINIMUM,
TOTALN F40.0)
/CATEGORIES
VARIABLES=Dia Exp
ORDER=A KEY=VALUE
EMPTY=EXCLUDE
TOTAL=YES
LABEL='Promedio’
POSITION=AFTER.

00:00:00.02
00:00:00.02
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[Conjunto_de_datosl]

D:\INGENIERIA TOOL KIT\ALL

CATEDRAS

ESPECIALIZADAS\UNH\T

ESIS

PREGRADO UNH\TESIS OPTIMIZACION EN LA PRODUCCION DE BIOGAS\TESIS FINAL C ORREGIDO
OI1\TESIS CONTROL CORREGIDO FINAL\PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA.sav

Produccién Experimental (3/dia)

Media Maximo Minimo N total
Dia Exp. 1 .0155 .0155 .0155 1
2 .0287 .0287 .0287 1
3 .0676 .0676 .0676 1
4 .0742 L0742 .0742 1
5 L1112 L1112 .11312 1
6 .1190 .1190 .1190 1
7 L1351 L1351 .1351 1
8 .1453 .1453 .1453 1
9 .1346 .1346 1346 1
10 .1603 .1603 .1603 1
11 1674 .1674 .1674 1
12 .1800 .1800 .1800 1
13 .2219 2219 .2219 1
14 .3002 .3002 .3002 1
15 .3379 .3379 L3379 1
16 .3044 .3044 . 3044 1
17 .3056 .3056 .3056 1
18 . 3415 . 3415 . 3415 1
19 .4664 .4664 L4664 1
20 .5741 L5741 5741 11
21 .5801 .5801 .5801 1
22 .6859 .6859 . 6859 1
23 L7427 7427 .7427 1
24 L7613 L7613 L7613 1
25 .7941 . 7941 L7941 1
26 .8761 .8761 .8761 1
27 .8671 .8671 .8671 1
28 .9424 .9424 .9424 1
29 1.0507 1.0507 1.0507 1
30 1.0830 1.0830 1.0830 1
31 .9580 . 9580 . 9580 1
Promedio .4365 1.0830 .0155 31

* Tablas perscnalizadas.

CTABLES
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/VLABELS VARIABLES=Dia_Sim Producc_Sim DISPLAY=LABEL

/TABLE Dia_Sim BY Producc_sim [MEAN, MAXIMUM, MINIMUM, TOTALN F40.0]
/CATEGORIES VARIABLES=Dia_Sim ORDER=A KEY=VALUE EMPTY=EXCLUDE TOTAL=YES
LABEL='Promedio' POSI

Tablas personalizadas
Notas

Resultados creados 26~-AUG-2013

17.R1.A47

Comentarios

Entrada  Datos D: \INGENIERIATOOL
KIT\ALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T
ES1S PREGRADO
UNHVTESIS
OPTIMIZACION EN 1A
PRODUCCION DE
BIOGASYTESIS FINAL
CORREGIDO 01\TESIS
CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DE
HIPOTESIS
ESTADISTICA.sav

Conjunto de datos Conjunto_de_datosl

Filtro <ninguno>
Peso <ninguno>
Dividir archive <ninguno>

Num. de filas del 744
archivo de trabajo

Sintaxis CTABLES

A/LABELS
VARIABLES=Dia_Sim
Producc_Sim
}DISPLAY=LAREL"
ATABLE Dia_Sim BY
Producc_Sim [MEAN,
MAXIMUM, MINIMUM,
TOTALN F40.0]
/CATEGORIES
'VARIABLES=Dia_Sim
ORDER=A KEY=VALUE
EMPTY=EXCLUDE
TOTAL=YES
LABEL='Promedio’
POSITION=AFTER.

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.05

Tiempo transcurrido 00:00:00.03

[Conjunto_de_datosl) D:\INGENIERIA TOOL KIT\ALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T ESIS PREGRADO UNH\TESIS OPTIMIZACION EN LA
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PRODUCCION DE BIOGAS\TESIS

FINAL

C ORREGIDO

CORREGIDO FINAL\PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA.sav

01\TESIS CONTROL

Produccidn Simulada {m3/dia)

Media Maximo Minimo N total

Dia Sim. 1 .0000 . 0000 .0000 24
2 .0000 . 0000 . 0000 24
3 .0000 .0000 . 0000 24
4 .0000 . 0000 .0000 24
5 .0000 . 0000 .0000 24
6 . 0000 .0000 .0000 24
7 .0000 .0000 .0000 24
8 . 0000 .0000 . 0000 24
9 .0067 .0700 .0000 24
10 .2867 . 4650 .0890 24
11 . 6222 .7540 .4790 24
12 .8732 L9750 .7640 24
13 1.0689 1.1500 .9830 24
14 1.2259 1.2920 1.1560 24
15 1.3550 1.4100 1.2970 24
16 1.4632 1.5100 1.4140 24
17 1.5555 1.5960 1.5140 24
18 1.6350 1.6700 1.5990 24
19 1.7044 1.7350 1.6730 24
20 1.7657 1.7830 1.7380 24
21 1.8200 1.8440 1.7950 24
22 1.8686 1.8900 1.8460 24
23 1.9124 1.9320 1.8920 24
24 1.9522 1.9700 1.9340 24
25 1.9883 2.0050 1.9720 24
26 2.0214 2.0360 2.0060 24
27 2.0518 2.0660 2.0380 24
28 2.0799 2.0930 2.0670 24
29 2.1060 2.1180 2.0840 24
30 2.1190 2.1190 2.1190 24
31 2.1190 2.1190 2.1190 24
Promedio 1.1484 2.1190 .0000 744

* Tablas personalizadas.
CTABLES

/VLABELS VARIABLES=Dia_Exp Producc_obj DISPLAY=LABEL
/TABLE Dia_ Exp BY Producc_Obj
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/CATEGORIES VARIABLES=DiaaExp ORDER=A KEY=VALUE EMPTY=EXCLUDE TOTAL=YES
LABEL='Promedio' POSI

Tablas personalizadas
Notas

Resultados creados 26-AUG~2013

17T RR 10

Comentarios

Entrada  Datos D:\INGENIERIATOOL
KITVALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T
ES1S PREGRADO
UNHVTESIS
OPTIMIZACION EN LA
PRODUCCION DE
BIQGASYTESIS FINAL
CORREGIDO 01\TESIS
CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DE
HIPOTESIS
ESTADISTICA.sav

Conjunto de datos Conjunto_de_datosl

Filtro <ninguno>

Peso <ninguno>
Dividir archivo <ninguno>

Nim. de filas del 744
archivo de trabajo

Sintaxis CTABLES

A/LABELS
VARIABLES=Dia~Exp
Producc Obj
DISPLAY=LABEL
/TABLE Dia Exp BY
Producc Obj [MEAN,
MAXIMUM, MINIMUM,
TOTALN F40.0]
/CATEGORIES
VARIABLES=Dia Exp
ORDER=A KEY=VALUE
EMPTY=EXCLUDE
TOTAL=YES
LABEL='Promedio’
POSITION=AFTER.

Recursos Tiempo de procesador 00:00:00.02
Tiempo transcurrido 00:00:00.02

[Conjunto_de_datosl] D:\INGENIERIA TOOL KIT\ALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T ESIS PREGRADO UNH\TESIS OPTIMIZACION EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS\TESIS FINAL C ORREGIDO 01\TESIS CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA.sav

Pégina 159



Produccién Objetivo (m3/dia)

Media Maximo Minimo N total

Dia Exp. 1 .0186 .0186 .0186 1
2 0344 .0344 .0344 1
3 .0811 .0811 .0811 1
4 .0890 .0890 .0890 1
5 .1334 .1334 .1334 1
6 .1428 .1428 .1428 1
7 .1621 .1621 .le2l 1
8 L1744 L1744 .1744 1
9 .1615 .1615 .1615 1
10 .1924 .1924 .1924 1
11 .2009 .2009 .2009 1
12 .2160 .21690 .2160 1
13 .2663 2663 .26A83 1
14 .3602 .3602 .3602 1
15 .4055 .4055 .4055 1
16 .3653 .3653 .3653 1
17 .3667 .3667 .3667 1
18 .4098 .4098 .4098 1
19 .5597 .5597 .5597 1
20 .6889 .6889 . 6889 1
21 .6961 L6961 . 6961 1
22 .8231 .8231 .8231 1
23 .8912 .8912 .8912 1
24 .9136 .9136 L9136 1
25 .9529 .9529 .9529 1
26 1.0513 1.0513 1.0513 1
27 1.0405 1.0405 1.0405 1
28 1.1309 1.13069 1.1309 1
29 1.2608 1.2608 1.2608 1
30 1.2996 1.2996 1.2996 1
31 1.1496 1.1496 1.1496 1
Promedio .5238 1.2996 .0186 31

T-TEST /TESTVAL=0.5238
/MISSING=ANALYSIS
/VARIABLES=Producc_Sim
/CRITERIA=CI (.99).

Prueba T
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Notas

Resultados creados
Comentarios
Entrada

Tratamiento de los
peididos

Sintaxis

Conjunto de datos
Fiitro

Peso

Dividir archivo

Nam. de filas del
archive de trabaijo

Definicidén de los

Casos utilizados

26-AUG-2013
10.n0.04

D: \INGENIERIATOOL
KIT\ALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T
ES1S PREGRADO
UNHVTESIS
OPTIMIZACION EN LA
PRODUCCION DE
BIOGASYTESIS FINAL
CORREGIDO 01\TESIS
CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DFE
HIPOTESIS
ESTADISTICA.sav

Conjunto_de_datosl
<ninguno>
<ninguno>
<ninguno>
744

Los valores perdidos

definidos por el
usuario seran
tratados como

Los estadisticos de
cada andlisis se
basan en los casos
que no tienen datos
perdidos ni quedan
fuera de rango en

ralramisara Aa Tae
T-TEST
/TESTVAL=0.5238
/MISSING=ANALYSIS
A/ARTIABLES=Producc §

1im
/CRITERIA=CI{.99).

00:00:00.02
00:00:00.05

Recursos Tiempo de procesador

Tiempo transcurrido

[Conjunto de datosl] D:\INGENIERIA TOOL KIT\ALL CATEDRAS
ESPECIALIZADAS\UNH\T ESIS PREGRADO UNH\TESIS OPTIMIZACION EN LA
PRODUCCION DE BIOGAS\TESIS FINAL C ORREGIDO O01\TESIS CONTROL CORREGIDO
FINAL\PRUEBA DE HIPOTESIS ESTADISTICA.SaV
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Estadisticos para una muestra

Simulada {m3/dia)

N Media Desviacié |Error tip.
n tip. de la media
Produccidn 744 1.148414 .8502532 .0311718

Prueba para una muestra

Valor de prueba = .5238

t gl Sig. { piferenci | 99% Intervalo
(bilateral} | 5 ge de confianza
medias ..
Inferior
Produceior 20.038 743 000 624614 544114
{m3/dia) 0

i Simulada
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ANEXO 09: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
 GENERAL GENERAL - GENERAL VARIABLES INDICADORES
(En qué paroentaje se puede optimizar | Optimizar la produccidn de biogas | El sistema de control automatico con software optimiza
fa produccion de biogas mediante el | mediante un sistema de control el promedio mensual de produceidn de biogs en un
sistema de confrol automatico con | automatico con software en un porcentaje mayor al 20% en el biodigestor simulado.
software en un biodigestor simulada? biodigestor simulado.
OBJETIVOS HIPOTESIS
¢Como  simular  dindmicaments | Simular dinamicamente mediante | Es posible simular dinamicamente el proceso de Operacian en el interior
01 mediante software el proceso de | software el proceso de produccion | produccion de biogas mediante el modelo matemético Independiente. del biodigestor (°C)
produccion de biogas en un | de biogés en un biodigestor real. desarrdllado por Chen, Y.R. (1983) y mediante la | X =Sistemade
biodigestor real? herramienta LabVIEW, control automatico
.Cémo controlar las variables de | Controlar fas variables de mayor | Para controlar la temperatura y el tismpo de retencion | con software. X2 =Tiempo de retencion
mayor impacto en el proceso de | impacto en el proceso de | las cuales son las variables de mayor impacto en e del biodigestor (dias)
02 } produgcion de biogas? produccion de biogas, proceso de produccion de biogds se requiere del
software BIOSIM 1.2 desarrollado en LabVIEW con un
algoritmo de control por tiempos ON/OFF,
¢Como  validar los resultados | Validar los resultados simulados de | Para validar los resultados simulados de produccion de
03 simulados de produccion de biogas | produccién de biogas con dalos | biogas con dafos teales se requiere contrastarlos con Dependiente. N ‘
con datos reales de produccion de | reales de produccion de biogas. datos expetimentales del biodigestor instalado en ef | Y =Laproduccion | Y1 =Lacantidad de
biogas? distrito de Apata-Concepcion-Junin., de biogas biogas producido (m*)
¢;Cual es la relacion de produccion | Determinar  la  relacion  de | La relacion de produccion def biodigestor simulado con
de} biodigestor simulado con | produccion del biodigestor simulado | sistema de control automitico respecte a un

04 | sistema de control automatico
respedto a un biodigestor real sin

controf?

con sistema de confrol automatico
respecito a un biedigestor real sin
controf,

biodigestor real sin control es mayor a 1,




