Evaluacion de dispositivos electronicos
de bajo costo para la medicidn de
metano por método volumétrico

Resumen

En el presente articulo se da a conocer la implementacién de
dispositivos electrénicos de bajo costo para automatizar la
medicion de concentracion de metano a través del método
volumétrico. Para lograr el cumplimiento de la investigacion se
propuso como objetivo, evaluar un dispositivo electrdnico de bajo
costo paralaautomatizacion en lamedicién de la concentracién de
metano en el método volumétrico convencional. Para ello se hizo
un disefio experimental que inicié con la validacién de sensores;
posteriormente, se hizo el disefio del montaje del reactor con sus
respectivas sustancias generadoras de metano y el respectivo
lenguaje de programacion de sensores; se continué con la
produccion de metano, recolectando para ello muestras diarias;
finalmente, estos datos fueron analizados estadisticamente
en el programa SPSS. Los resultados permitieron identificar
los dispositivos electrénicos éptimos como la placa Arduino, el
sensor de distancia HC-SR04 y el sensor de temperatura Ds18b20.
Ademads, se logré identificar sustancias generadoras de metano,
como: el cuy, la gallinaza y el rastrojo de maiz. Después del
montaje experimental y la toma de datos, se determind que no
existen diferencias significativas entre los dos métodos.

Palabras clave: Automatizacién; digestién anaerobia; metano.

Estudiante del Programa de Ingenieria Ambiental, Universidad Mariana. Correo electréni-
co: luisapraez@umariana.edu.co

2Estudiante del Programa de Ingenieria Ambiental, Universidad Mariana. Correo electréni-
co: dpardo@umariana.edu.co

3Magister en Ingenieria Quimica, Universidad de Manizales. Docente, Universidad Mari-
ana. Correo electrénico: portega@umariana.edu.co

“Magister en Ingenieria Electronica. Docente, Universidad Mariana. Correo electrénico:
acadenac@umariana.edu.co

47
S S e OV "\,


mailto:portega@umariana.edu.co
mailto:acadenac@umariana.edu.co

Evaluation of low-cost electronic
devices for the measurement of
methane by volumetric method

Abstract

This article presents the implementation of low-cost electronic
devices to automate the measurement of methane concentration
through the volumetric method. To achieve compliance with the
research, the objective was to evaluate a low-cost electronic device
for automation in the measurement of methane concentration
in the conventional volumetric method. An experimental design
was made that began with the validation of sensors, the design
of the reactor assembly with its respective methane generating
substances and the respective sensor programming language;
continued with the production of methane, collecting daily
samples; finally, these data were statistically analyzed in the
SPSS program. The results made it possible to identify optimal
electronic devices such as the Arduino board, the HC-SR04
distance sensor, and the Ds18b20 temperature sensor. Methane-
generating substances were identified, such as guinea pig,
chicken manure, and corn stubble. After experimental setup and
data collection, it was determined that there are no significant
differences between the two methods.

Keywords: Automation; anaerobic digestion; methane.




Avaliacao de dispositivos
eletrénicos de baixo custo para
medi¢ao de metano por método
volumétrico

Resumo

Este artigo apresenta aimplementacdo de dispositivos eletrénicos
de baixo custo para automatizar a medi¢do da concentragdo
de metano pelo método volumétrico. Para cumprir a pesquisa,
o objetivo foi avaliar um dispositivo eletrénico de baixo custo
para automacdo na medicdo da concentracdo de metano no
método volumétrico convencional. Foi realizado um projeto
experimental que se iniciou com a validacdo dos sensores, o
projeto da montagem do reator com suas respectivas substancias
geradoras de metano e a respectiva linguagem de programacdo
dos sensores; deu continuidade a producdo de metano, com
coleta diaria de amostras; por fim, esses dados foram analisados
estatisticamente no programa SPSS. Os resultados permitiram
identificar os dispositivos eletronicos ideais, como a placa
Arduino, o sensor de distancia HC-SR04 e o sensor de temperatura
Ds18b20. Foram identificadas substancias geradoras de metano,
como porquinho-da-india, esterco de galinha e restolho de
milho. Apds a montagem experimental e coleta de dados, foi
determinado que ndo ha diferencas significativas entre os dois
métodos.

Palavras-chave: Automacao; digestdo anaerdbica; metano.




INTRODUCCION

Los procesos anaerobios se estudian desde un enfoque bioquimico y microbiolégico,
debido a la diversidad de bacterias que lo componen en cada etapa. El proceso
inicia con las bacterias no metanogénicas, las cuales se encargan de la degradacidn
de compuestos a través de la transformacién de las moléculas que hacen parte de la
materia organica, de lo cual se obtienen insumos o alimentos para el siguiente grupo de
bacterias denominadas metanogénicas, caracterizadas por la produccién de metanoy
didxido de carbono, principalmente.

Para lograr la cuantificacion del metano existen métodos como la cromatografia
y volumetria, de los cuales, el primero requiere de equipos sofisticados con
especificaciones técnicas especiales y puntuales, lo que ha generado altos costos de
inversion, operacidon y mantenimiento, por lo tanto, los costos cobrados en laboratorios
especializados son relativamente elevados en comparacion con el método volumétrico,
que se caracteriza por ser ampliamente difundido y aceptado en el medio debido a su
simplicidad y economia, ya que solo se debe hacer pasar el biogas a través de una
trampa de NaOH para capturar el CO2 y permitir el paso y la acumulacién del CH4
(Sanabria et al., 2012).

Por otro lado, el ensayo de la actividad metanogénica especifica (AME) es una
importante herramienta para el monitoreo de los procesos anaerobios, es utilizada
en diferentes paises y desarrollada hace mas de dos décadas, permite cuantificar
la maxima capacidad de produccion de metano por el grupo de microorganismos
presente en lodos anaerobios, con el fin de examinar la degradabilidad de los sustratos
y la posibilidad de seleccion de indculos, sin embargo, esta herramienta no cuenta con
un protocolo estandarizado que facilite la comparacion de resultados (Torres y Pérez,
2010).

Teniendo en cuenta lo mencionado, el objetivo de esta investigacién es implementar
dispositivos de bajo costo para automatizar la medicidn de concentracion de metano
generado en los tratamientos anaerobios, a través del método volumétrico, al cual se
le adicionara sensores con alta sensibilidad a gas metano y una plataforma electrénica
de cddigo abierto (Arduino), para que, posteriormente, se logre realizar un andlisis
comparativo entre las concentraciones de metano obtenidas con la aplicacién de un
dispositivo de bajo costo y las reportadas por el método convencional.

Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacidn se inicié con el objetivo: Seleccionar
el dispositivo electrénico dptimo que permita la medicién eficiente de metano en el
sistema; para ello, se desarrollaron cuatro actividades fundamentales. Inicialmente, se
realizd una revision bibliografica acerca de la posible placa electrénica y los sensores a
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implementar y cuales de ellos estarian disponibles en el mercado, una vez se obtiene
la informacidn necesaria se continua con la evaluaciéon de los sensores y la placa
electrdnica, se propone criterios de seleccion con una escala de puntuacion (ver Tablas

ly2).

Tabla 1

Criterios y escala de puntacion de seleccion para la adquisicion de los sensores de

metano y temperatura

Puntaje de criterios para sensores

Criterios de seleccidon Cumple No cumple Cumple
parcialmente
Descripcidn del sensor 15 0 7.5
Disponibilidad de adquisiciéon 10 0 5
Costos de inversion 25 0 12.5
Costos de mantenimiento 5 0 2.5
Condiciones ambientales 10 0
Condiciones de trabajo estandar 10 0 5
Caracteristicas de sensibilizacién 10 0 5
Fiabilidad 15 0 7.5
100 0 50

Tabla 2

Criterios de seleccion y escala de puntacion para la adquisicion de la placa electrénica

Puntaje de criterios para placa arduino

Criterios de seleccion Cumple No cumple Cumple
parcialmente

Descripcién del sensor 15 0 7.5
Disponibilidad de adquisiciéon 15 0 10

Costos de inversion 25 0 12.5
Costos de mantenimiento 10 0 2.5
Programacion 10 0 5
Sistema operativo 10 0 5
Fiabilidad 15 0 7.5

100 0 50




Después se realizé la adquisicidn de los dispositivos electrénicosy, finalmente, se realizé
la verificacidon del funcionamiento de los sensores. Se iniciéd con el funcionamiento
del sensor de ultrasonido, el cual se verifica mediante la metodologia Goplani S. S.
(2017), que consiste en poner a prueba el sensor de ultrasonido con el lenguaje de
programaciéon y ubicarlo en una superficie alta donde se pueda reflejar, luego se
procede a medir con un metro la altura del piso hasta la ubicacién del sensor, de esto
se realizaron varias pruebas hasta que el sensor logro obtener la medicién correcta,
para poder determinar que el funcionamiento del sensor fue dptimo.

Paralarespectivavalidacion de datos del sensor de temperatura seleccionado, se realizé
la comparacién con un termémetro de mercurio (dispositivo de mediciéon calibrado),
mediante la metodologia aplicada por la Facultad de Matematicas, Astronomia y Fisica
UNC —FaMAF- (2013), la cual se tomd como referencia dos temperaturas conocidas:
el punto de congelacion del agua y punto de ebullicién sobre el nivel del mar; sin
embargo, el punto de ebullicidn presentd una variacidon debido a la altitud, por lo
tanto, mediante la ecuacidn 1 se calculé la diferencia de presién atmosférica y a partir
de la ecuacion 2 se obtuvo el factor de correccidn de la temperatura por cambio en la
presidén atmosférica y, por Ultimo, se procedié por medio de la ecuacion 3 a obtener la
temperatura de ebullicion corregida.

AP = Patm (nivel del mar) mmHg — Patm(ciudad)mmHg (1)

AP« (AT = AP)

Fc=——7—7"— (2
¢ 10 mmHg @

Teb (corregida) = Teb (normal) —Fc  (3)

Por otra parte, para determinar si la placa Arduino y los sensores son capaces de
realizar las mediciones con el lenguaje de programacién implementado, se realizé una
simulacidn a través del programa Tinkercad. Seguidamente, se planted un montaje
experimental para la generacidon de gas, tomando como referente la metodologia
planteada por Torres y Pérez (2010), para esto, se inicié con un disefio del montaje en
el programa Tinkercad 3D.

Teniendo en cuenta la metodologia de Watson y Rivas (2012), las cantidades de
biomasa adecuadas para la generacidon de metano estan dadas en una relacion 1:1, por
lo tanto, para la presente investigacion se escogid dos tipos de materia prima, tanto
de origen animal -estiércol de cuy y gallina- y de origen vegetal -rastrojo de maiz-, ya
que, de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la
Agricultura (FAOQ, 2011), para lograr el arranque de un reactor bioldgico, los nutrientes
de la biomasa escogida deben ser adecuados. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizd
el ensayo en botellas de 1.500 mililitros con un volumen efectivo del 80 %, es decir,
1.200 mililitros, al respecto, Torres y Pérez (2010) manifiestan que la mezcla no debe
sobrepasar el 90 % del volumen util del reactor, por ende, las proporciones de cada
residuo estdn dadas por una parte de estiércol por dos de rastrojo y tres de agua, de
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modo que para el volumen efectivo anteriormente mencionado, las cantidades son 56
% de residuos de origen vegetal y 24 % de residuos de origen animal.

Unavezidentificados los elementos generadores de metano, se procedid alarecoleccion
de muestras para los residuos de origen animal; las muestras fueron tomadas de un
criadero de cuyes y gallinas ubicado en la via que conecta con el corregimiento de
Catambuco vy los residuos de origen vegetal se obtuvieron de la plaza de mercado
potrerillo. Posterior a esto, se da puesta en marcha a todo el procedimiento, una vez
se obtienen los primeros goteos se inicia con la toma de datos, por lo tanto, para
determinar el volumen de metano se hizo uso de la ecuacion 4; luego pasar a tomar la
concentracion de metano volumen/volumen se utilizé la ecuacién 5, donde se expresa
el volumen desplazado correspondiente al metano que ingresa al reactor dos, ademas,
se determina el volumen del reactor, ya que en este se encuentra el volumen de la
solucion, donde el soluto se encuentra en estado gaseoso (metano) y el disolvente en
estado liquido. Este proceso se realizé de forma manual para cumplir con el método
volumétrico convencional y, a su vez, mediante los dispositivos electrénicos con los
datos que se presentan automdticamente mediante el display.

VdeSplzado =mTxr?* (A-B) (4)

Donde:
A = altura del sensor hasta la base
B = altura del sensor al liquido

v Udesplazado
9% — = P (5)
v Vreactor

Con el fin de saber si existe una diferencia significativa entre los resultados de
los dos métodos registrados, se realizd una recoleccidon de resultados de los dos
métodos implementados. Se procedid con la prueba estadistica entre dichos datos,
siendo necesario la busqueda de un programa estadistico que permita realizar una
comparacién de manera adecuada y eficaz entre los datos registrados; sin embargo,
antes de esto fue necesario la organizacidn y tratamiento de los datos resultantes,
de esta manera, se determind cuales son los mas significativos para analizar en el
programa seleccionado. Después de un estudio exhaustivo de programas aptos para
el andlisis estadistico, se decidié escoger el programa SPSS stadistics. Las pruebas
realizadas son de tipo inferencial de normalidad. Para llevar a cabo esta prueba, se
plantearon dos hipétesis:

HO: Los datos de concentracion de CH4 para cada método de prueba se distribuyen
normalmente.

H1: Los datos de concentracion de CH4 para cada método de prueba NO se distribuyen
normalmente.
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Luego de esto se determind, segln los resultados, si se realiza pruebas de
homocedasticidad o pruebas NO paramétricas. Dando asi cumplimiento al objetivo
general de la presente investigacion.

Resultados y Discusion

Seleccion del dispositivo electronico éptimo que permita la medicion eficiente de
metano en el sistema

Mediante un andlisis bibliografico y por intervencién del equipo de investigacion se
determinaron los criterios de evaluaciéon y dispositivos a evaluar, donde, a partir de
los principios de deteccién de cada uno de los sensores, se determiné la respectiva
sensibilidad, precisidn y respuesta, puesto que presentan un resultado Unico y dptimo
en cada medicién; por otra parte, los costos de inversidon y mantenimiento de cada
dispositivo electrénico permitieron conocer la expectativa de vida util y también
la relacion costo-beneficio, ya que se tuvo en cuenta cada una de las variables que
requerian inversion.

Por medio de las condiciones ambientales y estandares de los dispositivos electréonicos
se comprobd el respectivo funcionamiento para poder garantizar un desempefo
seguro y confiable en un rango determinado, como lo afirma Marquez (2012).

Ahorabien, para conocer el funcionamiento de las placas electrénicas preseleccionadas,
se evaluaron una serie de criterios como la programacion y el sistema operativo; por
medio de la programacion se conocid el lenguaje formal que utiliza cada placa para
realizar los procesos y mediante el sistema operativo se determind la coordinacion y el
control del sistema que brinda la placa Raspberry pi y Arduino Mega.

Valoracién de sensores de distancia y temperatura

Considerando los criterios de seleccién y escala de puntacidn para la adquisicién
del sensor de distancia, se evaluaron 6 tipos de sensores especializados en calcular
trayectorias desde un objeto a otro, con el objetivo de determinar la alternativa éptima
para la medicion de distancia en el sistema (ver Tabla 3), asi mismo, para la toma de
temperatura (ver Tabla 4). Cabe aclarar que las siglas presentadas en la tabla hacen
referencia al modelo del sensor a valorar.




Tabla 3

Valoracion de criterios de seleccion para la adquisicion del sensor de distancia

Valoracidn de al- Sensor  Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
ternativas SHARP HC-SR04 REFLEX LJ18A3-5-ZAX US-016 XKC-Y25-
Gp2y0a E3JK- T12Vv
21ykof R4M1
sensor
MP2
Descripcion del 10 10 10 10 10 10
sensor
Disponibilidad de 15 15 15 0 15 0
adquisicion
Costos de inversidn 15 15 0 0 15 15
Costos de 5 5 2.5 5 2.5 5
mantenimiento
Rangos de 7.5 15 15 0 7.5 0
medicién
Tecnologia 7.5 15 7.5 7.5 15 7.5
sensorial
Precisién 0 5 5 10 5 10
Voltaje de 15 15 0 0 15 0
operacién
Puntaje total 75 95 55 32,5 85 47.5

De esta manera se selecciond el sensor HC-SR04, cuyo funcionamiento principal es la
medicion de distancia a la que se encuentra algun objeto, contando el tiempo que se
demora una sefial ultrasdnica de 40 Khz del transmisor en rebotar sobre el objeto y
retornar al receptor en un rango de 2 a 450 centimetros, con base en este tiempo y
considerando la velocidad del sonido en el aire se puede obtener con mucha precisién
la distancia (Alvarado y Rodriguez, 2016); ademas, cabe resaltar que el voltaje de
operacién de este dispositivo electrénico es de 5 voltios, por lo que se puede alimentar
directamente desde un microcontrolador como el Arduino.




Tabla 4

Valoracion de criterios de seleccion para la adquisicion de sensores de
temperatura

Valoracion de alternativas Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
Lm135 Lm235 Lm335 DHT11 Lm35 Ds18b20

Descripcién del sensor 7.5 7.5 15 7.5 15 15
Disponibilidad de 5 5 10 10 10 10
adquisicion
Costos de inversion 125 25 25 25 25 25
Costos de mantenimiento 5 5 5 5 5 5
Condiciones ambientales 5 5 5 10 10 10
Condiciones de trabajo 5 5 5 10 5 5
estandar
Caracteristicas de 10 10 10 10 10 10
sensibilizacidon
Fiabilidad 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Puntaje total 50 62.5 82.5 77.5 87.5 95

Seselecciond el sensor Ds18b20 porque su valoracion fue lamasalta, ya que cumplia con
los criterios de evaluacion para el correcto funcionamiento del sistema. La descripcidn
del sensor permitié conocer de manera detalla las caracteristicas propias de este
modelo, como el correcto funcionamiento y compatibilidad con microcontroladores,
cuyo voltaje de alimentacidn no es superior a 5 voltios, ademas, entre sus caracteristicas
se destacd la medicidon de temperatura en ambientes humedos, debido a que se
encuentra sellado por una sonda impermeable de aluminio que permite mejorar la
conductividad térmica y sumergirlo en sustancias liquidas, volviéndolo idoneo para
la actual investigacion; otra ventaja es que, al ser un sensor digital, la sefial de salida
no es distorsionada gracias a la longitud del cable, el cual puede funcionar en modo
1-wire, es decir, un protocolo de comunicaciones donde se envian y reciben datos
a través de un solo cable a una precision de £ 0.5 °C con una resolucién de 12 bits
(Cambronero, 2017).

Valoracidén de placas electrénicas

Partiendo de los criterios de seleccion y escala de puntuacidon para la adquisicién de la
placa electrdnica, se evaluaron 2 placas, con el objetivo de determinar la 6ptima para
el debido funcionamiento del sensor de temperatura y distancia y con ello evitar fallas
en el proceso de obtencidn de metano (ver Tabla 5).




Tabla 5

Valoracion de criterios de seleccion para la adquisicion de placa electrénica

Valoracién de alternativas Placa Raspberry Pi Placa arduino mega

Descripcidn de la placa electrénica 15 15
Disponibilidad de adquisicion 10 15
Costos de inversion 12.5 25

Costos de mantenimiento 5 10
Programacion 5 5

Sistema operativo 5 10
Fiabilidad 7.5 7.5

Puntaje total 60 87.5

La puntuacién de cada alternativa evidencid que la placa mas 6ptima para el correcto
funcionamiento de los sensores seleccionados fue el Arduino Mega, ya que, segun
Sierra (2014), Arduino es una plataforma de software y hardware libre, compuesta
por una placa con un microcontrolador y un medio de desarrollo que contiene
entradas y salidas analogas o digitales, ademads, presenta facil programacion, ya que
su diversidad a nivel global ha permitido que exista informacién gratuita relacionada
con su programacion como las librerias que se encuentran desarrolladas, las cuales
facilitan la elaboracién de proyectos al usuario.

Implementacion del dispositivo electronico de bajo costo seleccionado en un
biorreactor de digestion anaerobia para la mediciéon de metano en el sistema

Teniendo en cuenta laimportancia de generar estrategias que permitan la comprension
del funcionamiento de los dispositivos electrénicos, se realizé la respectiva modelacién
del sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 y la placa Arduino Mega, a través del
software Tinkercad (ver Figura 1), con el fin de determinar su compatibilidad y asi
evitar errores asociados al registro de datos en el sistema.




Figura 1l

Representacion grdfica del proceso de compatibilidad entre placa Arduino Mega y
sensor de distancia ultrasénico HC-SR04

La compatibilidad de la placa Arduino Mega y el sensor HC-SR04, a través del software
Tinkercad, se obtuvo mediante la conexién de dos pines que vinculan al Arduino y al
sensor de distancia ultrasdnico a través de una protoboard, donde la placa Arduino
Mega utiliz6 como voltaje légico 5 voltios con una arquitectura AVR, es decir, que
utiliza memorias que trabajan con un solo nivel de transmisién por conductos y buses
separados para la programacioén y obtencién de datos, segun el datasheet del sensor
HC-SR04, su voltaje logico es de 5 voltios, por lo tanto, se dio la aceptacion del voltaje
de operatividad de cada dispositivo electrénico.

Validacién del sensor de temperatura DS18B20

Teniendo en cuenta la metodologia de calibracion de dispositivos de medicion de
temperatura de (FaMAF, 2013), se realizé la respectiva validacidon de datos con el
sensor de temperatura seleccionado (ver Figura 2), con el objetivo de verificar su
funcionamiento y determinar posibles errores de medicidn.




Figura 2

Validacion de datos de temperatura —termdmetro vs. Sensor de temperatura DS18B20

Como se puede observar, se evalud la temperatura del agua en un tiempo determinado,
a través de dispositivos especializados en la medicién de temperatura como el sensor
Ds18b20 y un termdémetro de mercurio, donde los resultados arrojados permitieron
conocer el funcionamiento y la respectiva calibracién del dispositivo electrénico
anteriormente seleccionado.

Disefo del montaje a implementar

Debido a que los procesos demandan nuevas estrategias que involucren la relacidn
entre equipos fisicos y programas encargados del control de sus dispositivos para
mecanizar sus técnicas convencionales, se realizd la respectiva automatizaciéon del
método volumétrico, asi mismo, se acopld el montaje experimental teniendo en cuenta
la reflexidn y descripcion critica de los ajustes realizados en experiencias nacionales
e internacionales, con el fin de obtener un rendimiento éptimo y veracidad en los
resultados, por lo tanto, en la Figura 3 se evidencia el disefio automatizado del método
volumétrico y su respectiva elaboracién.




Figura 3

Disefio y elaboracidn del montaje experimental

La modelacion representada en la parte superior de la Figura 3 se realizd a través
del software Tinkercad, ya que es una herramienta gratuita que no presenta mayor
complejidad en su manejo, su disefio estd orientado segun lo propuesto por Torres
y Pérez (2010); no obstante, se llevé a cabo la respectiva automatizacién mediante
la implementacién de los sensores de temperatura y distancia, ademas de la placa
electrénica y en la parte inferior de la Figura 3 se encuentra el montaje experimental
basado en el disefio realizado previamente.

La configuracion se compuso por un reactor de tipo bioldgico (Reactor 1), el cual consta
de una tapa que se encuentra adherida herméticamente con una manguera de plastico
de 5 milimetros de diametro y 60 centimetros de longitud, que conecta el reactor 1
con el reactor 2, y un sensor de temperatura de modelo Ds18b20, la ubicacién del
reactor bioldgico estd en la parte superior, ya que Torres y Pérez (2010) manifiestan
que aplicando esta estrategia se evitan afectaciones por presiones negativas, al
igual que posicionar la manguera que se encuentra en el reactor 2 en forma de U
inversa, debido a que esta cumple la funcidn de efecto sifén, dificultando el paso de
hidréxido de sodio (NaOH), sustancia que se encuentra en el reactor 2 y cuya funcidn
es neutralizar el diéxido de carbono (CO2) producido a partir de la etapa metanogénica
de los microorganismos encontrados en el reactor bioldgico y con ello dar paso a la
acumulacién de metano (CH4).
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Partiendo de lo anterior, el reactor 2 se encuentra ubicado en un nivel mas bajo que
el reactor bioldgico sobre un soporte de madera, y su posicion a diferencia del reactor
1 es invertida, es decir, a 180°, ya que es de facil acceso para realizar las respectivas
conexiones e impedir dafios en la estructura del reactor, también tiene adherida en la
parte inferior una aguja hipodérmica, la cual, segin Salazar et al. (2016), permite el
goteo paulatino y de forma gradual del hidréxido de sodio (NaOH) sobre la probeta.

Determinacién de cantidades de materias primas generadoras de metano

Para llevar a cabo la produccién de metano a partir del método volumétrico se utilizd
el 80 % del volumen util del reactor, con el fin de no sobrecargarlo y garantizar el
eficiente contacto entre la biomasa y el sustrato, donde el 30 % corresponde a
residuos de origen animal, puesto que en estos se encuentra mayor contenido de
microorganismos metanogénicos, especialmente en el estiércol de cuy, tal como lo
afirma De la Cruz y Bolafios (2015), sin embargo, el estiércol de gallina presenta alto
contenido de nutrientes necesarios para lograr el arranque.

Una de las caracteristicas de los residuos escogidos es que al ser sometidos a digestidn
anaerobia producen metano, sin embargo, hay que tener en cuenta las caracteristicas
bioquimicas que estos presentan, pues de ello depende el desarrollo 6ptimo vy
generacion de actividad microbiana en el medio anaerobio. Segun Sallo (2014), para
gue se dé laactividad microbiana no solo se requiere de fuentes de carbono y nitrégeno,
sino también de un equilibrio de sales minerales como azufre, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, etc., elementos que se presentan de manera adecuada en los residuos de
origen animal, especialmente en el estiércol de cuy y gallina. Castillo (2016) expresa que
el estiércol de gallina es el que presenta mayor estabilidad de produccion de metano
en comparacién del estiércol de vaca y cerdo; ahora bien, para tener la cantidad de
nutrientes requeridos por las bacterias metanogénicas, se llevd a cabo la mezcla con
residuos de origen vegetal como lo es el rastrojo de maiz, el cual es caracterizado
por ser rico en nutrientes y tener una relacidon de carbono-nitrogeno considerable;
sin embargo, debido a que la relacién de carbono-nitrogeno del rastrojo de maiz
presenta 10 unidades de carbono mas de las establecidas por la FAO (2011), se realizé
la mezcla con estiércol de gallina, ya que su contenido de nitrégeno es relativamente
mas alto que el de carbono, debido a que sus plumas contienen queratina, las cuales
estan compuestas principalmente de nitrégeno, esto permite cantidades adecuadas y
complementarias.

Variacion de la temperatura del reactor bioldgico respecto al tiempo

Segun Lorenzo y Obaya (2005), la temperatura es un parametro decisivo para la
digestién anaerobia, pues de esta depende las velocidades de reaccién de cada etapa
realizada en este proceso por los microorganismos, por lo anterior, se tomo registro
de la temperatura del reactor biolégico respecto al tiempo, a través del sensor de
temperatura Ds18b20 (ver Figura 4).
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Figura 4

Variacion de la temperatura respecto al tiempo

Como se observa, la temperatura del reactor bioldgico esta en un rango de 22 °C a
24.7 °C, de acuerdo con Aguilar et al. (2014), los rangos dptimos donde se efectua
satisfactoriamente la digestion anaerobia es en la temperatura mesofilica, es decir,
entre20°Cy 45 °C, y termofilicaentre 45 °Cy 60 °C; sin embargo, Mejia (1996) manifiesta
gue la temperatura 6ptima para el desarrollo de microorganismos metanogénicos esta
entre los 35 °Cy 55 °C, por lo tanto, se programé la placa Arduino Mega en un rango
de temperatura que va desde los 20 °C a los 35 °C. Teniendo en cuenta lo anterior, la
presente investigacion se realizd con una temperatura mesofilica, a causa de que el
calentamiento del reactor bioldgico estaba dado por una resistencia de calefaccién de
agua de 127 voltios, la cual no podia estar sumergida en agua todo el tiempo, ya que
existiria un proceso de ebullicién, por ende, se dio la variaciéon de temperatura desde
el dia 1 hasta el dia 31, puesto que no se tenia control absoluto de la resistencia.

Variacidén de la produccidon de gas metano respecto al tiempo

Para evaluar el proceso de digestion anaerobia se determind la variacidon de la
produccidon de gas metano en un tiempo determinado y en un rango de temperatura
establecido (ver Figura 5).




Figura 5

Variacion de la produccion de gas metano respecto al tiempo

Teniendo en cuenta la Figura 5, la variacién de produccién de gas metano inicio a partir
del dia 17, es decir, que antes del dia 17 no se presentd ningln goteo que represente
la produccién de metano, puesto que los microorganismos deben primero pasar por
un proceso de bioestabilizacidn, el cual consiste en un tiempo de activacién de los
grupos bacterianos durante el proceso de digestion, donde uno de los factores mas
importante para que se dé dicha activacidn es la temperatura dptima, que permite
estabilizar su tasa de crecimiento celular maximo (Mae-wan, 2008), este puede
tener un periodo de 7-20 dias, tiempo durante el cual se espera que se presente la
produccidon de metano (Owen et al., 1978). Por lo tanto, los tiempos en los que se
inicia las primeras obtenciones de metano se encuentran en los rangos adecuados de
produccidn; sin embargo, este proceso se podria acelerar mediante mantas térmicas
gue permitan mantener la temperatura del reactor estable.

Andlisis estadistico de concentraciones de metano obtenidos por la aplicacién del
dispositivo electrénico y las reportadas por el método volumétrico convencional

Inicialmente, para la comparacion de resultados se toman muestras diariamente entre
las 3:00 y 4:00 de la tarde, se toma este rango de horas porque la temperatura en horas
de la manana o noche tiende a ser muy baja, lo que afecta el proceso de generacién
de metano, teniendo en cuenta que es necesario tener un intervalo de temperatura
Optimo para el crecimiento de los metandgenos y la produccién de biogas que se dé
entre los 20 °C a 30 °C. Por lo tanto, se logro obtener un total de 15 muestras desde el
primer dia de goteo.

Para lograr un andlisis éptimo entre los datos de concentraciones de metano obtenidos
por la aplicacidn del dispositivo electrénico y las reportadas por el método volumétrico
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convencional, se realizaron pruebas estadisticas, entre ellas la prueba de normalidad
de datos.

Figura 6

Prueba de normalidad programa SPSS

Teniendo en cuenta que para el método de prueba se cuenta con menos de 50 datos,
se observa la tabla de Shapiro-Wilk; en este caso, nos concentraremos en la columna
de la Sig. Si Sig. > 0.05, se acepta HO; Si Sig. < 0.05, se acepta H1. En este caso, para cada
método de prueba se acepta H1. De lo anterior, se puede determinar que, si los datos
se distribuyen normalmente, se puede proceder con la prueba de homocedasticidad,
de lo contrario se debe proceder con otro tipo de pruebas de normalidad, conocidas
como pruebas NO paramétricas. Para este caso se procede con el analisis de pruebas
No paramétricas (ver Figura 7), debido a que estas técnicas se utilizan con frecuencia,
puesto que existen muchas variables que no siguen las condiciones de parametricidad
(Silvente y Rubio, 2012), para este caso es la distribucion normal de las muestras.

Figura 7

Prueba de NO paramétricas programa
SPSS




Para las pruebas NO paramétricas, se determind que la prueba que mas se ajusta al
estudio es la prueba de U de Mann-Whitney, porque esta se usa principalmente para
comprobar la heterogeneidad entre muestras (Rivas-Ruiz et al., 2013). Por lo tanto,
el valor de significancia es mayor a 0.005, aceptando asi HO; por lo cual, se pudo
determinar que la diferencia entre el método volumétrico convencional y el método
con implementacidn de sensores estadisticamente no es significativa.

Por otra parte, en la Figura 8 se representa mediante un grafico de barra simple si los
métodos implementados presentan diferencias entre ellos.

Figura 8

Diagrama de barras por métodos de prueba
programa SPSS

Como se evidencia en la Figura 8, se logré determinar nuevamente que el método
convencional y el método por implementaciéon de sensores obtuvo letras iguales en
cada barra, lo cual establece que no hay diferencia entre los dos métodos. Se logré
verificar que, al igual que la prueba de normalidad y las NO paramétricas, los resultados
no presentan diferencias entre si, es decir, que el método con implementacién de
sensores si genera resultados veridicos y precisos en cuanto al método volumétrico
convencional. Por lo tanto, se determind que si es posible realizar la atomizacién
de este método. Esto se debe principalmente a la exactitud de los datos obtenidos,
sobre todo en el método convencional, ya que este al ser un método manual permite
identificar valores que pueden ser afectados por variaciones con el medio fisico. Por lo
contrario, el sensor ultrasdnico estd programado para generar resultados mas precisos
enfocados solo en los reactores.




Conclusiones

La adquisicidon e implementacion de dispositivos electronicos de bajo costo como sensor
de temperatura Ds18b20, sensor de distancia ultrasénico HC-SR04 y placa Arduino
Mega son una opcidén viable para la automatizacidon de métodos convencionales, ya
gue cambian contextos que han presentado diferentes problematicas, potencializan
sus estrategias de trabajo, gestionan un desarrollo sustentable y reducen costos de
inversidon y mantenimiento.

Para lograr mayor eficiencia en la sistematizacién del método volumétrico es necesario
tener una fuente de control de temperatura para evitar cambios bruscos e inhibir el
proceso metanogénico, ademads, es indispensable el uso de laboratorio para realizar
los analisis requeridos al momento de establecer la biomasa que se utilizara para el
arranque del reactor bioldgico.

La sistematizacion del método volumétrico abre una amplia brecha para el desarrollo
de practicas educativas, donde estudiantes de diversos programas de la Facultad de
Ingenieria podrdn socializar la generacidn del gas en los laboratorios, como también el
montaje y la respectiva programacion de dispositivos electrénicos de bajo costo.

La utilizacién de los dispositivos electrénicos de bajo costo empleados permitié una
Optima automatizacion del método volumétrico convencional para la obtencion de
concentracion de metano, debido a que este proceso permite reducir la complejidad
de los mecanismos manuales, los cuales pueden presentar mas fallas en el proceso.
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