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RESUMEN. Un sistema de digestion anaerobia, de acuerdo con su geometria de disefio puede ser de pequefia escala para autoconsumo o
sistemas a gran escala. La eleccion de un disefio depende de factores econémicos ademas de la disponibilidad de dispositivos tecnolégicos
con sistemas de calefaccién, agitacion y sensores que permitan verificar la produccion y el aprovechamiento del biogas. En el presente trabajo
se realiz6 el disefio, construccion e instrumentacion de un biodigestor anaerobio con geometria estandar tipo batch para la produccion de
biogas mediante la digestion anaerobia. A partir de un disefio de reactor con geometria estandar en SolidWorks, se construyé un biodigestor
en acero inoxidable para garantizar la durabilidad y hermeticidad del sistema. El biodigestor se acondicion6 con un sistema de agitacion, asi
COmo sensores para monitorear parametros esenciales como la temperatura, pH y gas metano en ppm. Los parametros de instrumentacion se
integraron en un sistema de monitoreo y control con Arduino. Para operar el biodigestor al 80% de su capacidad, se preparé una mezcla con
7.9 kg de estiércol de bovino suplementado con 150 g de extracto de levadura y 500 g de glucosa como fuente adicional de carbono, obteniendo
una relacion C/N de 26.66 kgC/kgN. El sistema de seguimiento y control del biodigestor permiti® mantener un mezclado homogéneo a 20 rpm
en intervalos de 2 h, ademés de verificar que el pH se mantuvo constante en 7.1 durante la digestiéon anaerobia. Con el sensor de gas se dio
seguimiento a la produccion de biogéas a partir de los 15 dias desde la carga del biodigestor con una temperatura de reacciéon de 22°C. Se
determinaron hasta 6192 ppm de gas metano lo que represent6 el 51% v/v del biogas producido, lo que coincidié con combustién de llama azul
del biogas producido. El disefio del biodigestor con geometria estandar permitio la biodigestion y el monitoreo y seguimiento de parametros
como temperatura, pH y agitacion en ciclos continuos bajo una operacion en batch.

Palabras clave: Biodigestion, geometria estandar, biogéas.

ABSTRACT. An anaerobic digestion system, according to its design geometry, can be small-scale for self-consumption or large-scale systems.
The choice of design depends on economic factors and the availability of technological devices with heating, agitation, and sensor systems that
allow verification of the production and use of biogas. In this work, the design, construction, and instrumentation of anaerobic biodigester with
standard batch geometry for biogas production through anaerobic digestion was carried out. From a reactor design with standard geometry in
SolidWorks, a stainless steel biodigester was built to guarantee the durability and tightness of the system. The biodigester was equipped with
an agitation system, as well as sensors to monitor essential parameters such as temperature, pH, and methane gas in ppm. The instrumentation
parameters were integrated into a monitoring and control system with Arduino. To operate the biodigester at 80% of its capacity, a mixture was
prepared with 7.9 kg of bovine manure supplemented with 150 g of yeast extract and 500 g of glucose as an additional carbon source, obtaining
a C/N ratio of 26.66 kgC/kgN. The monitoring and control system of the biodigester allowed maintaining a homogeneous mixture at 20 rpm at
2-h intervals, in addition to verifying that the pH remained constant at 7.1 during anaerobic digestion. The gas sensor was used to monitor biogas
production 15 days after loading the biodigester with a reaction temperature of 22°C. Up to 6192 ppm of methane gas was determined, which
represented 51% v/v of the biogas produced, which coincided with blue flame combustion of the biogas produced. The design of the biodigester
with standard geometry allowed biodigestion and monitoring and tracking of parameters such as temperature, pH, and agitation in continuous
cycles under a batch operation.

Key words: Biodigestion, standard geometry, biogas.

INTRODUCCION sustentable debido a que se emiten gases de efecto

La busqueda de alternativas energéticas sostenibles
es mas relevante que nunca, dado que la escasez de
recursos se vuelve mas evidente y los precios de los
combustibles convencionales se elevan?. En México
la tecnologia para la generacién de energia no es

invernadero como diéxido de carbono y gas metano,
los cuales contribuyen significativamente al
calentamiento global 2. Para atender esta situacion,
es necesaria una transicion energética que garantice
cumplir con los objetivos nacionales establecidos en
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el programa sectorial de energia y reducir estos
gases contaminantes 3. Por tanto, es necesario la
implementacion de tecnologias que permitan el
aprovechamiento energético. Una de estas
tecnologias es el uso de biodigestores para producir
biogas a través de la fermentacion anaerobia de la
biomasa 4. El uso de estos dispositivos favorece la
reduccién de Gases de efecto invernadero (GEI) a la
atmosfera y aprovechan los residuos biodegradables
agricolas para obtener biogas °.

La literatura ha abordado diversas metodologias para
el disefio, operacion y construccién de biodigestores
anaerdbicos, donde se destacan la importancia de la
inoculacion con microorganismos especificos y la
gestion de cargas organicas. Ademas, estudios
recientes han explorado la implementacion de
automatizacion y control en estas tecnologias
permitiendo una respuesta rapida ante posibles
variaciones en las condiciones operativas 58,

El biogéas es el resultado de la digestién anaerobia a
partir de materia organica como estiércol o residuos
organicos °. Representa una mezcla de diferentes
compuestos de los cuales destacan el Metano (CHa),
Dioxido de Carbono (CO2) y Agua (H20) 1° La
composicion teérica del biogas es de hasta 71%:29%
CH4:CO2 1,

En el proceso de digestion anaerobia actlan
microorganismos que fermentan y degradan el
sustrato por medio de 4 fases: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis . La
produccion eficiente de biogds en un biodigestor
depende en gran medida de las condiciones
controlables dentro del sistema, como la temperatura.
Debido a que existen tres grupos principales de
microorganismos, clasificados en funcién del rango
de temperatura en el que operan: los psicrdfilos,
mesofilos y termdfilos 1274, Adicionalmente se
requieren de condiciones especificas controlables
como; el potencial de hidrogeno (pH), agitacion,
tiempo de residencia y sobre todo garantizar que
exista un ambiente libre de oxigeno *°.

El biogas como recurso energético, tiene diferentes
usos, siendo uno de los mas comunes su
aprovechamiento para la generacion de electricidad
y calor ° Ademés, puede ser utilizado como
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combustible para vehiculos, sin embargo; es
necesario una concentracion de metano de al menos
90% 16,

Por otro lado, el digestato obtenido de la digestion
anaerobia sirve como un abono orgénico para el
suelo 17 debido a que es rico en minerales como Zinc
(Zn), Calcio (Ca), Sodio (Na), Nitrogeno (N), Potasio
(K) y Fosforo (P) 18,

Para la construccion e implementacion de un
biodigestor anaerobio, es necesario considerar el
contenido de humedad; existiendo digestores
solidos, semisdlidos o liquidos *°, o bien por el tipo de
régimen operativo en el que se desempefian, batch o
en continuo 2°. Adicionalmente existen diferentes
configuraciones de estos dispositivos, desde
pequefia a gran escala 2%,

Los biodigestores; al instrumentarlos ofrecen un
beneficio adicional que asegura su funcionamiento
eficiente, dentro de los principales parametros a
monitorear son la temperatura, pH, composicion del
sustrato y produccion de biogas °. Para realizar el
monitoreo, es comin que se considere el uso de
instrumentos tales como termémetros, pH-metros,
sensores de presion y analizadores de gases 4.

A partir del monitoreo y control de estos parametros,
se garantizan las condiciones Optimas para la
digestion anaerdbica, maximizando su eficiencia y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental ya que
contribuye a una economia circular, puesto se
transforman los residuos en energia.

En el presente trabajo se realizé el disefio,
construccion e instrumentacion de un biodigestor
anaerobio con geometria estandar tipo batch para la
produccion de biogas mediante la digestion
anaerobia.

METODOLOGIA

Disefio de biodigestor

A partir de un volumen nominal de 38 L se
determinaron los parametros constructivos del
biodigestor, considerando el volumen de la clpula en
un 20% respecto al volumen nominal propuesto
(25).
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Para el disefio del biodigestor se considero el uso de
una geometria estandar con un impulsor, tipo turbina.
La determinacion de las dimensiones geométricas del
biodigestor se bas6 en los datos reportados por
Doran, (2012)%. Se ajusté la relacibn H/D=2
donde: D es el didmetro del tanque, Da didmetro de
las palas, H altura del fluido, J ancho y cantidad de
placas deflectoras, C distancia desde el fondo del
estanque hasta el impulsor (Tabla 1).

Tabla 1. Proporciones geométricas para un sistema de agitacion
26

Tipo de . o
. Relaciones geométricas
agitador
D,_1T H_,  C_T J_1
Impulsorb, 3" D, ' D, 3 D, 12
turbina w1 Dg _ 2 L1
p, 5° D, 3 D, 4

A partir de los datos de geometria esténdar, se
realiz6 un boceto isométrico y modelos
tridimensionales, de los componentes del biodigestor
en SolidWorks. Posteriormente se realiz6 el
ensamblaje de las piezas y se definieron las
relaciones de posicion de las piezas para asegurar su
correcta alineacion.

Construccidn e instrumentacion

Para garantizar el funcionamiento del biodigestor,
este se construyé a partir de laminas de acero
inoxidable para limitar la corrosion. Adicionalmente
se incluyeron véalvulas de carga y descarga, ademas
de una valvula de salida para la obtencién de biogas,
y un manometro analdgico para medir la presion
interna del biodigestor. Para el monitoreo del proceso
de digestion anaerobia se implement6 un sensor
digital de temperatura y humedad (DHT11) con
pantalla digital, un sensor de pH conectado a una
placa Arduino UNO, permitiendo la conversion de la
sefial analdgica a digital y se integré un sensor de gas
Metano (MQ4), para la deteccion de gases
inflamables como el metano.

El biodigestor fue acoplado a un motor de corriente
directa (DC), con una fuente de alimentacion
conmutada de 12V y 3A, para mantener una agitacion
constante de 20 rpm. La agitacion durante la
biodigestion se llevé a cabo en un ciclo continuo de
encendido y apagado con intervalos de 2 h, para

ISSN: 2448 - 7198

asegurar una mezcla homogénea en el interior del
biodigestor.

Programacion de componentes electrénicos
Para la operacién del biodigestor se desarroll6 el
c6digo de programacion de los sensores de pH, gas,
y agitacion. Se implemento un Arduino en un entorno
de desarrollo integrado (IDE), distribuyendo las
tareas de control entre el Arduino UNO y el Arduino
Nano, con comunicacion mediante el protocolo 12C.
El primer bloque del cédigo se centré en la lectura de
los sensores conectados al Arduino UNO. Se
programé el sensor de pH para realizar lecturas
periédicas, convirtiendo la sefial analégica a valores
indicativos del nivel de acidez o alcalinidad en el
sistema. Adicionalmente, se implementé el cédigo
para el sensor MQ4, que permiti6 medir la
concentracién de metano a intervalos regulares de
tiempo. Se estableci6 como limite normal de
deteccion a 6000 ppm de gas.

Operacién del biodigestor en batch

A partir de un volumen de operacion de 30 L, se
preparo el sustrato de alimentacion. Se mezcld 7.9 kg
de estiércol fresco de bovino con 150 g de extracto
de levadura y 500 g de glucosa, ajustando la relacion
C/N de 26.6 kgC/kgN con una concentracion de
solidos totales (ST) de 12%. El biodigestor fue sellado
para evitar fugas y fue monitoreado durante 40 dias
a temperatura ambiente. Los cambios en la
temperatura del biodigestor fueron monitoreados
durante el dia. Al final del periodo se verifico la
presencia de biogas a través de una prueba de
combustion simple.

RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio de biodigestor

A partir de un volumen nominal de 38 L, se disefid
biodigestor con un diametro total de 28.92 cm y una
altura total de 57.84 cm (Figura 1). El disefio del
biodigestor permitié un volumen de operacion del
80%, con un volumen de 8L para el almacenamiento
de biogas. El disefio del biodigestor propuesto
permite una variacion en la capacidad de operacion
de hasta un 50% debido a que la relacion geométrica
H/D: fue establecida en 2. Al respecto, se han
reportado disefios de biodigestor tipo cupula con
volumen de operacion de 1m?® con una relacion H/Dt
de 1.2 y un 40% de espacio de cabeza ?’. Mientras
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que Aralu et al., (2021) %8, realiz6 la conversién de
sustrato bovino en digestor de clpula fija con relacién
H/Dt de 2 y porcentaje de llenado del 60%. En ambos
trabajos no se reportaron efectos sobre la producciéon
de biogas con respecto a la geometria. Sin embargo,
ha sido reportado que la geometria vertical requiere
sistemas de agitacion debido a la distribucién de los
solidos *°. En el presente trabajo, la integracion de un
sistema de agitacién permiti6 mantener la mezcla
homogénea a bajas rpm con la finalidad de no afectar
las condiciones anaerobias en biodigestor. Se ha
reportado que los agitadores pueden funcionar de
forma continua o en secuencias, las cuales se
pueden optimizar empiricamente en funcién al
tamafio del tanque, calidad de la materia prima, y la

tendencia a formar capas flotantes 2°.
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Construccién e instrumentacion del biodigestor
A partir del disefio de la geometria y su construccion

en SolidWorks, se construyd el biodigestor con
materiales como acero inoxidable y tuberia de cobre
de 1 in. Se ha reportado que acero como el V4A
(Acero inoxidable austenitico) es adecuado para el
contacto con H,S, pero con una alta concentracién de
oxigeno y humedad, la corrosion puede aparecer con
el paso del tiempo *°.

Para mantener la integridad estructural del dispositivo
se evitd la realizacidon de perforaciones innecesarias
en las paredes. Los sensores y el cableado se
dispusieron de tal forma que se pudiera asegurar una
identificacién adecuada y un acceso practico a cada
uno de los componentes sin interferir con el
funcionamiento del sistema. El sellado hermético se
logr6 mediante soldaduras evitando cualquier
intercambio de masa con el entorno (Figura 2a).

Figura 1: esquema del biodigestor en SolidWorks: (a) Corte en plano, (b) Vista derecha renderizada, (c) Vista isométrica renderizada con corte

axial.
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Figura 2. Ensamblado del biodigestor y disposicién final de los
componentes.

El sistema de control se dispuso como un dispositivo
independiente, de tal forma que este no interfiera con
el proceso de carga y descarga del biodigestor (figura
2b). Para el sistema de control, se utilizo el lenguaje
C en Arduino IDE para la programacion de los
sensores de gas metano y pH. El modelo del sensor
de pH fue un kit de Sonda de Modulo de pH, el cual
incluyo el médulo de sensor de deteccion de valor pH
0-14 acoplado a una sonda de electrodo de pH BNC.
La calibracién del sensor se realiz6 con buffer 4.5y 7
para garantizar la medicién en la programacion.

Para la deteccion de gas, se programé el sensor
MQ4, el cual es un detector de gas metano electro-
guimico el cual varia su resistencia al estar en
contacto con el gas metano/gas natural y gas LP. El
maddulo contiene un circuito electrénico que permite
realizar la conexion con alguna tarjeta de desarrollo,
y cuenta con una salida una analégica y otra digital®®.
Adicionalmente, para el monitoreo de temperatura, se
implementd un Termdémetro Digital LCD marca
Yosoo, con un rango de temperatura de -40°C ~
70°C, con una resolucion de temperatura de 0.1°C.

En la actualidad, se sabe que muchas plantas de
biogas no miden continuamente los procesos, en
algunos casos, se recopilan datos, pero solo con la
intencion de que sirvan como monitoreo y control
rutinario de parametros, en lugar del control del
proceso en tiempo real 3. El proceso de control
incluye la recopilacion y el analisis de parametros
guimicos y fisicos como: Tipo y cantidad de materia
prima introducida (diariamente), Temperatura del
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proceso (diariamente), Valor de pH (diariamente),
Cantidad y composicién del gas (diariamente),
Contenido de &cidos grasos de cadena corta y Nivel
de llenado .

Operacion y produccion de biogés

Con un volumen de operacién de 30 L, se ajusto la
relacion carbono-nitrégeno (C:N) en 26.66 kg C/kg N.
Mientras que la cantidad de sélidos totales (ST) en el
sustrato fue del 12% p/p, y el contenido de sélidos
volétiles (SV) alcanzé el 75%p/p. Estos valores
utilizados se encontraron dentro de los valores
sugeridos para una relacion C:N éptima de 20:1 a
30:1%334, En cuanto al contenido de ST, Marti-Herrero
(2008)% y MINERGIA et al., (2011)% recomiendan
gue este parametro oscile de entre un 8% a 12% p/p
en plantas de grandes dimensiones, pero esta
condicion suele ajustarse a porcentajes de 5% p/p a
10% p/p%’. Por otro lado, Rajendran et al., (2012)%*
establecen un rango de un 7% a un 9% p/p como
carga de ST de forma general para cualquier
geometria de reactor.

Durante el proceso de biodigestién, el sensor de gas
MQ4 mostro la presencia de gas a partir del dia 11
con un contenido se 150 ppm de gas, el cual fue
percibido como olor a huevo podrido caracteristico
del biogas por la presencia de H.S 438 (figura 3). La
deteccion de gas continud hasta el dia 40, momento
en el que se detect6 la presencia de 6192 ppm de
metano.

Al respecto, se ha descrito que los sensores de la
serie MQ reaccionan ante la presencia de gases en
el ambiente, reduciendo su resistencia eléctrica
mediante un material semiconductor a base de 6xido
de estafio (SnOy), el cual, al entrar en contacto con el
gas metano y el diéxido de carbono, modifica sus
propiedades conductivas®. El uso de este sensor
permite determinar la presencia de metano de forma
continua a diferencia de un analisis cromatografico,
el cual requiere de una muestra del biogas y medir el
porcentaje de concentracion de metano y dioxido de
carbono en procesos de laboratorio. Esto resulta en
la obtencion de pocos datos y de alto costo?°.

De acuerdo con Tovar-Sanchez (2023)*° es posible
utilizar el detector MQ4 como referencia para estimar
la concentracién de metano corregido en %v/v de tal
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forma que los datos obtenidos correspondieron 51%
v/v de metano con respecto al biogas producido.

Debido a que el metano es el principal componente
del biogéas producido durante la digestién anaerobia,
se ha reportado que la pureza del biogas depende
directamente tanto del origen del sustrato como de la
temperatura®®. Sasse, (1998)%”  establecio
porcentajes de CH4 desde un 50% hasta un 70% v/v
en la digestion anaerdbica de estiércol vacuno,
excretas porcinas, desechos de comida y restos de
podas. En contraste, Guerra (2022)* reportan
valores de 21.11% para desechos de cocina, lo que
demuestra que los valores obtenidos fluctian
significativamente segun el tipo de sustrato.

0 10 20 30 40
Tiempo (dias)
Figura 3. Evolucién de la concentracion de metano (ppm) en el
biodigestor

Durante el periodo de operacion del biodigestor
mantuvo un pH estable de 7.1. Al respecto, se han
reportado datos sobre la variacion de pH en la mono
y codigestion, observandose un valor minimo de 6.2
y un maximo de 7 en los primeros 15 dias de
digestion con estiércol de vacuno y rumen de vaca “.
Por lo tanto, los valores de pH observados
favorecieron la actividad de los microorganismos
metanogénicos, permitiendo un entorno propicio para
la produccién eficiente de biogas. Adicionalmente,
Garcia-Paez, (2013)* reportd que al existir valores
de pH mayores a 8 se corre el riesgo de putrefaccion
del sustrato mientras que al ser menores a 6 podria
haber una inhibicién debido a la concentracién de
acidos organicos.

Mediante el sensor de temperatura se realiz6 el
seguimiento de este parametro al interior del
biodigestor, los datos obtenidos durante la digestion
anaerobia fueron promediados (Tabla 2). A partir de
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los resultados se observé que el entorno afecto
directamente al proceso de  biodigestion
observdndose un cambio significativo en la
temperatura desde 15.43°C a las 8:00 h con un
aumento de 11.4°C a las 12:00 h y una disminucién
de 9.7°C alas 20:00 h diariamente. La variacion de la
temperatura denota que el proceso de biodigestion
permiti6 el crecimiento de microrganismos
mesofilicos®”. Se ha descrito que la temperatura es
uno de los factores mas importantes para la
supervivencia de las bacterias metanogénicas,
incluso cambios momentaneos podrian resultar en
una disminucién de la carga bacteriana #°.

Tabla 2. Promedio diario de temperaturas dentro del biodigestor.

Hora Temperatura (°C)
8:00 15.43+0.78
10:00 17.15+0.92
12:00 22.85+2.65
14:00 26.83+2.07
16:00 24.08+2.06
18:00 20.18+1.24
20:00 17.13+0.50

En general ha sido observado que las bacterias no
pueden ser sometidas a cambios de temperatura
mayores de +2.0°C*4. Por tanto, la temperatura a la
que opera un sistema de biodigestidon es importante;
ya que definird las dimensiones del digestor y su
habilidad para degradar la materia prima®3. En la
practica, la temperatura de operaciébn es un
parametro que se selecciona considerando la
aplicacion de la planta de biodigestion®. En un
régimen termofilico se generara mayor volumen de
biogds en menor tiempo, aunque algunas
desventajas de seleccionar un régimen termofilico
son la inestabilidad de los compuestos quimicos
como el CO2 que puede llevar a la formacién de
acidos carbonicos, aumentando la posibilidad de una
inhibicién por amoniaco en la mezcla al igual que los
costos operativos por calefaccién 2°.

CONCLUSION

El disefio y construccion del biodigestor anaerobio
tipo batch con una geometria estandar permitio la
integracion de un sistema de agitacion en ciclos
continuos con valores bajos de rpm. Adicionalmente,
se integré un sistema de control a través de sensores
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