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La produccion de biogds a partir de residuos organicos es una solucion
eficaz para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
nuestra dependencia de los combustibles fésiles. Esta tecnologia es
especialmente adecuada para las zonas rurales y es asequible y facil
de implementar. El proceso de digestién anaerdbica convierte los
residuos orgdnicos en una fuente de energia sostenible y biofertilizante
para la agricultura. El biogas ofrece varios beneficios en términos de
sostenibilidad, economia y eficiencia energética. Al gestionar los
residuos organicos de forma eficiente, podemos reducir la cantidad
de residuos enviados a los vertederos y capturar metano, un potente
gas de efecto invernadero. Las comunidades rurales y las granjas
pueden generar su propia energia, disminuyendo su dependencia de los
combustibles fosiles. La implementacién de un sistema de biodigestién
anaerdbica en un biorreactor discontinuo puede producir biogas con un
rendimiento 6ptimo para el autoconsumo. La purificacién del biogds
mediante columnas de 6xido de zinc y 6xido de hierro puede eliminar
el sulfuro de hidrégeno, lo que permite su uso como combustible en
quemadores residenciales. La utilizaciéon del biogds procedente de
residuos organicos como fuente de energia renovable es prometedora
para reducir nuestra huella de carbono, mejorar la gestién de residuos
y promover sistemas energéticos sostenibles y respetuosos con el
medio ambiente.

Palabras clave: Biogds, energia renovable, residuos sélidos, metano
(CH4), biodigestor.

Abstract

Biogas production from organic waste is an effective solution to
reducing greenhouse gas emissions and our reliance on fossil fuels. This
technology is particularly suitable for rural areas and is affordable and
easy to implement. The anaerobic digestion process converts organic
waste into a sustainable energy source and biofertilizer for agriculture.
Biogas offers diverse benefits in terms of sustainability, economy, and
energy efficiency. By managing organic waste efficiently, we can reduce
the amount of waste sent to landfills and capture methane, a potent
greenhouse gas. Rural communities and farms can generate their own
energy, decreasing their dependence on fossil fuels. Implementing
an anaerobic biodigestion system in a batch bioreactor can produce
biogas with optimal yield for self-consumption. Purifying the biogas
using zinc oxide and iron oxide columns can remove hydrogen sulphide,
allowing it to be used as fuel in residential burners. Utilizing biogas from
organic waste as a renewable energy source shows promise in reducing
our carbon footprint, improving waste management, and promoting
sustainable and environmentally friendly energy systems.

Keywords — Biogas, renewable energy, solid waste, methane (CH4),
biodigester.
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Introduccion

Actualmente el 80% de la demanda
global de energia se satisface utilizan-
do combustibles fésiles, de acuerdo
con los datos reportados por la agencia
internacional de Energia (IEA). Estudios
recientes han mostrado que la demanda
energética se duplicara para 2050. Al
mismo tiempo las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEIl) en
la atmosfera estdn creciendo a un ritmo
acelerado, siendo las emisiones de CO2
provenientes de los combustibles fésiles
la principal fuente de este aumento. Si
contindan las tendencias en las emisio-
nes de carbono excederan ampliamente
el limite necesario para mantener el
aumento de la temperatura global por
debajo de los 2°C, lo que provocard con-
secuencias climaticas catastroficas para
el planeta [1].

En este contexto, el biogas generado
a partir de desechos urbanos, residuos
ganaderos y agroindustriales jugara un
papel crucial en el futuro. Como fuente
de energia renovable versatil, el biogas
puede reemplazar a los combustibles
fésiles en la generacion de energia y ca-
lor, ademas de servir como combustible
gaseoso para vehiculos. El biogasrico en
metano (biometano) también puede sus-
tituir al gas natural como materia prima
en la producciéon de productos quimicos
y materiales [2].

La produccion de biogas ha generado un
gran interés en los Ultimos afos, siendo
una de las tecnologias mas accesibles y
de fdcil implementacién especialmente
en dareas rurales. El biogds no se limita
Unicamente a su uso como combustible,
sino que también como medio para obte-
ner biofertilizantes. Esto lo convierte en
una buena opcidn para su aplicacién en
regiones con abundante materia organica
de desecho.

El biogas se produce por la descompo-
sicion de la materia organica. Se estima
que, en promedio, casi el 50% de los
residuos sélidos generados diariamente
en Puebla son materia organica, lo que
representa una excelente oportunidad

para aprovechary transformar estos ma-
teriales en productos con valoragregado.
Esta conversidn no solo ayuda a resolver
problemas de contaminacién ambiental,
también es una alternativa para obtener
energiay cubrirlas necesidades de com-
bustible en los hogares en especial en
zonas rurales de nuestro pais.

Desarrolio

Enlos ultimos afios, en México ha aumen-
tado la preocupacion por la eliminacion
de residuos organicos; anualmente se ge-
neran cerca de 76 millones de toneladas
deresiduos provenientes de actividades
agroindustriales. La generacion de estos
residuos es considerada como uno de los
problemas mas importantes de impacto
ambiental; sin embargo, existen diferen-
tes mecanismos para su aprovechamien-
to, siendo uno de ellos la tecnologia de
la digestidon anaerobia para evitar sumala
gestioén, acumulaciény sobre todo evitar
la contaminaciéon ambiental [3].

Una alternativa es el proceso de diges-
tion anaerobia, el cual consiste en un
proceso que conlleva la degradacién de
residuos organicos en ausencia total de
oxigeno. En este proceso se genera gas
combustible, debido a la eliminacién o
depuracién organica causada por multi-
ples microorganismos encargados de la
descomposicién de residuos orgdnicos.
De este modo, el proceso resultard ser
6ptimo debido a que la mezcla entre
biomasa y poblacién microbiana es
considerada una fuente valiosa para la
produccién de biogds [4].

Se propone realizar diversas cargas de
biomasa de diferentes residuos organicos
generados en las cocinas domésticas y
depositarles enun biodigestor/ biorreac-
tortipo Batch con agitacion semicontinua
esperando obtenerbiogds (gas metano).

Elanalisis cuantitativo del biogas produci-
do, asi como las condiciones cualitativas
delreactor, serdn monitoreadas de forma
constante y automatizada mediante el
programa informatico Arduino IDE, éste
proporcionard datos como pH, control de
temperatura en grados Celsius, gas me-
tano producido y cuantificado en partes
pormillén (ppm) en el reactor, asi mismo,
dicho programa controlard una bomba
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de vacio para generar el vacio inicial
requerido en el biodigestor posterior a
su cargay también monitorearad la presion
en bares contenida en el depdsito que
albergard el gas metano producido en
el biodigestor, dichos pardmetros serdn
medidos con sensores instrumentados
a lo largo del sistema de produccién
(biodigestor), transporte y dispositivo
de almacenamiento.

Se caracterizard el gas metano produci-
do y se determinard la calidad de este,
para que, en caso de ser viable, pueda
ser empleado en los quemadores de uso
doméstico, tales como: estufas, bdileres
y calefaccién. La generacién de dicho gas
metano se espera que sea a costo neutral
0 al menos mas barata que la compra de
gas LP o gas natural, seguin sea la nece-
sidad del usuario.

Numerosos estudios han demostrado la
viabilidad de la produccién de biogds a
partir de diversos tipos de residuos or-
gdanicos. Por ejemplo, Kusch, Oechsnery
Jungbluth [5] evaluaron la produccién de
biogds a partirde residuos agricolasy es-
tiércol, encontrando que la codigestion
de estos materiales mejora la eficiencia
del proceso

A. Adecuacién del biodigestor

Se propone adecuar y reutilizar un reci-
piente de 60 litros de geometria definida
por su disefiador para convertirlo en un
biodigestor tipo Batch (discontinuo o
de régimen estacionario), para producir
biogas para consumo doméstico, dicho
sistema serd instrumentado para moni-
torear, mediry controlar pardmetros que
recomiendan algunos autores tales como
Varnero Moreno [6]:

. Temperatura

. pH

. Produccién de gas metano
. Flujo del gas metano

. Presion en el depdsito de almace-
namiento

. Generacién de vacio inicial

B. Sistema de transporte del
biogas (tuberias)

Elbiogas producido en el biodigestor sera
conducido porun sistema de tuberias de
policloruro de vinilo clorado (CPVC), las
cuales se adecuaran para albergar un
sensor de produccién de metano y un
flujdmetro mecdnico el cudl indicara el
volumen de gas producido.

Se estima que las tuberias a emplear
sean:

. 1m de tuberia de CPVC 4120 de 1”
clase C.

. 1 conexién tipo “T” de CPVC 4120
de 1” clase C.

. 1 conexién con rosca tipo macho de
CPVC 4120 de 1” clase C.

. 1conexién conrosca tipohembrade
CPVC 4120 de 1” clase C.

. 2 conexiones reductoras de 1” a /2"
de CPVC 4120 de 1” clase C.

. im de tuberia de CPVC 4120 de 12"
clase C.

. 2 conexiones de go° de CPVC 4120
de 2” clase C.

. 5 conexiones tipo hembra de CPVC
4120 de ¥2” clase C.

. 3 conexiones tipo macho de CPVC
4120 de V2" clase C.

. 1 conexion adaptador tipo macho
de V/2” de plastico ABS a manguera
de 2"

. 1 conexién adaptador tipo macho de
1/2” de bronce a manguera de 3/8”.

. 2 conexiones tipo “T” de CPVC 4120
de 12" clase C.

. . 2 valvulas esféricas de CPVC
4120 de ¥2” clase C.

. 1conexioén tipo tapénde CPVC 4120
de V2" clase C.

. 1 cinta Teflén de 20mm.
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. 2 empaques de caucho de fabri-
cacioén propia de 1”7 internoy 4”
externo.

. 1.5m de manguera de 3/8” de PVC
reforzada con poliéster.

C.Instrumentacién del biorreactor (sen-
sores)

El control y monitoreo de la temperatura
(en grados Celsius), el pH, la produccién
del biogas (gas metano) (en partes por
millén) en el biorreactor y la presién
en el depdsito de almacenamiento (en
bares), serdn monitoreados utilizando el
software Arduino IDE, para ello se utiliza-
ran diversos sensores, dichos valores se
veranreflejados en tiempo real y almace-
nados enla memoria de una computadora
para su posterior anadlisis y generacion
de curvas cinéticas del biorreactor. Asi
como la puesta en marcha de una bomba
de vacio de una sola utilizacién por carga.

Los sensores de temperatura y los sen-
sores de pH seran colocados dentro del
biodigestor para monitorear la mezcla
depositada en él.

El sensorde gas metano se dispondra so-
bre las tuberias del sistema de transporte
del biogas para realizar la deteccidn de
este.

El sensor de presién se instalara en el
depdsito de almacenamiento del biogas.

1) Sensor de temperatura

La temperatura en grados Celsius sera
monitoreada mediante 3 sensores
DS18B20 y un subcontrolador. El fabri-
cante indica que es facil de conectar
y se puede utilizar en una variedad de
entornos.

Posee unrango de medicién: -55 ~ 125 °C.
2) Sensor de pH

El pH serda monitoreado mediante 2 sen-
sores Hilitandguom gaed8f322 marca
Hilitand.

El fabricante indica que el valor de prue-

ba de pH de la sonda del médulo sensor
es muy amplio, que el rango de medicion

es 0 -14 pH vy la temperatura de prueba
es 0° - 80° Celsius.

3) Sensor de gas metano

La produccién de gas metano serd detec-
tada por el incremento de su presencia
en el medio mediante unidades de partes
por millén (ppm), a través de un moédulo
de sensor de metano MQ4 para Arduino.

El proveedorindica que el MQ-4 detector
de gas metano es un sensor electroqui-
mico que varia su resistencia al estar en
contacto con el gas metano/ gas natural
y gas LP, su mdédulo contiene un circuito
electrénico que le permite realizar la co-
nexién con alguna tarjeta de desarrollo,
y cuenta con salidas analégica y digital.

Es ideal para aplicaciones que buscan
detectar o medir la concentraciéon de
gas metano (CH4) en un rango de 200
a 10000 ppm en el ambiente, que tiene
una salida analdgica que permite medir el
cambio progresivo en la concentracion de
gasesy unasalidadigital cuyo umbral de
deteccién puede ser ajustado. Es usado
con frecuencia en equipos de deteccion
de fugas de gas metano o gas LP en apli-
caciones particulares o en la industria.

4) Sensor de presién

La presién contenida en el depdsito del
almacenamiento del biogas serda monito-
readay controlada mediante el sensor de
presién integrado absoluto MPX5700AP.

Este posee una capacidad de medir de
15 a 700KPa, mediante conversiones pro-
gramables en el cddigo del programa en
Arduino IDE, los valores reflejados podran
ser identificados en bares.

5) Bomba de vacio

La bomba de vacio se colocara fuera del
biodigestor y ésta mediante una man-
guera que se conectard al biodigestor
provocara el vacio una vez encendida.

La bomba de vacio también serd ac-
cionada y controlada por el programa
contenido en el sistema Arduino IDE. Es
una mini bomba marca Sanher, modelo
KPM27H-12Bs5.
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El proveedorindica que trabaja enun flu-
jo de aire sin carga: 3.2 1/min, que puede
operar bajo una presion de 400 - 600
mmHg y genera un vacio: < -420 mmHg.

D. Sistema Arduino IDE

Los sensores serdn programados con
base al lenguaje de programacion propio
del sistema Arduino IDE en un programa
fuente que considera las partes de cada
uno y los integra en uno principal.

Arduino es una plataforma electrénica
de codigo abierto basada en hardware
y software faciles de usar. Las placas
Arduino pueden leer entradas (luz en un
sensor, undedo enunbotdn o un mensaje
de Twitter) y convertirlas en una salida:
activar un motor, encender un LED o pu-
blicar algo en linea. Se le puede decir a
unaplaca qué hacer enviando un conjunto
de instrucciones al microcontrolador de
la placa. Para ello se utiliza el lenguaje
de programacién Arduino (basado en Wi-
ring), y el Software Arduino (IDE), basado
en Processing.

A lo largo de los afos, Arduino ha sido
el cerebro de miles de proyectos, desde
objetos cotidianos hasta complejos ins-
trumentos cientificos. Una comunidad
mundial de creadores (estudiantes,
aficionados, artistas, programadores y
profesionales) se ha reunido en torno a
esta plataforma de cédigo abierto; sus
contribuciones han sumado unaincreible
cantidad de conocimiento accesible que
puede serde gran ayuda tanto para prin-
cipiantes como para expertos [7].

Para la utilizacién del sistema Arduino
IDE se empleard una tarjeta Arduino UNO.

E. Sistema de agitacion

El sistema también contard con un agita-
dor mecdnico, el agitador propuesto es
un agitador de 2 palas y 2 capas, mismo
que serd impulsado por medio de un
taladro aldmbrico convencional, éste a
suvez sera controlado poruninterruptor
inteligente mediante el sistema Alexa

F. Almacenamiento del biogas

El gas producido serd almacenado en un
depdsito de gases no convencional: una

camara de llanta de 13” de didmetro de
marca Galgo, modelo Radial F R-13, para
el facil traslado y manipulaciéon de este.

A la camara de Ilanta se le adecuard un
segundo pivote de inflado, uno de ellos
estara conectado a la linea del sistema
de transporte del biogds (tuberias) y el
otro pivote de inflado serd dispuesto para
el sensor de presion

G. Técnicas de andlisis cuantita-
tivo

El gas contenido en la cdmara de llanta
serd analizado cuantitativamente utili-
zando técnicas espectroscépicas como
IR y cromatografia de gases.

H. Purificacion

Posterior a la produccién del gas y estu-
dio de los resultados obtenidos mediante
la espectroscopia y cromatografia de
gases se espera poder seleccionar un
purificador del biogds obtenido utili-
zando columnas y/o filtros con 6xidos
metdlicos como 6éxido de zinc (ZnO) y
6xido de hierro (Fe203).

. Productos esperados

Unavez que el biogds haya sido purifica-
do, éste se utilizard como biocombustible
en un quemador residencial.

Los residuos orgdnicos del biodigestor:
digestato, se propone que sean utilizados
como abono para jardines domésticos.

El inicio de avances apertura con la
presentacién de la adaptacién del reci-
piente a un biorreactor, realizando los
maquinados previamente descritos, asi
como el montaje de las tuberias de CPVC
en el biorreactor, tal como se muestra
enla “Fig. 1”.
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Fig. 1. Biorreactor con tuberias de transporte
de biogds de CPVC - Elaboracién propia

Posteriora ello serealizé la construccion
del sistema de transporte del biogas, mis-
mo que lo dirigird al depdsito de almace-
namiento. Asi mismo, se adapté la camara
de llanta para poder seralimentaday mo-
nitoreada al mismo tiempo, estos fueron
conectados al sistema de transporte tal
como se observa en la “Fig. 2”.

Fig. 2. Biorreactor con tuberfas de transporte

de biogds de CPVC conectados a depdsito de

almacenamiento de biogds (cdmara de llanta)
- Elaboracidén propia

Como se argumenta en el sustento de
este proyecto, se desarrollé en el sof-
tware Arduino IDE un programa para
monitorear digitalmente los parametros
que recomienda Varnero Moreno [6], ta-
les como: temperatura, pH, produccién
de gas metano, presion en el depdésito de
almacenamiento, asi como el funciona-
miento de labomba de vacio para generar
elvacioinicial en el biorreactor, unavista
parcial del programa la podemos apreciar
enla “Fig. 3”.

Fig. 3.Vista parcial del programa principal
para produccién de biogds a partir de residuos
sélidos orgénicos domésticos para uso como
combustible autosustentable en un quemador
residencial - Elaboracidén propia

El programa si bien fue creado con el sof-
tware Arduino IDE, vale la pena mencionar
que fue creado inicialmente como pro-
gramas independientes para realizar los
ajustes, validaciones de funcionamiento
y parametrizaciones a cero “Fig. 4 y 57,
posteriormente, los programas se unifi-
carony se ajustaron todos los parametros
para funcionar como un programa unico

y principal.
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Fig. 4. Parametrizacién de sensor de pH con
“blfer pH 4” - Elaboracién propia

Fig. 5. Resultados digitales por segundo de la
parametrizacién con “blfer pH 4” en el siste-
ma Arduino IDE - Elaboracién propia

La construccion del agitador de paletas
fue realizada con pedaceria y restos
industriales de un taller de herreria in-
dustrial, como se muestra en la “Fig. 6”.

Fig. 6. Construccidn del agitador de paletas en
taller de herrerfa - Elaboracidén propia

Finalmente se procedié a realizar la
instrumentacion del biodigestor con los
sensores como se observa en “Fig. 77 y
programa terminado, asi como el ordena-
miento de la electrénica en una placa de
control “Fig. 8”. Esto para poder darinicio
con las pruebas preliminares.

Fig. 7. Instrumentacién de sensores de pHy
de temperatura en biodigestor - Elaboracién
propia

Fig. 8. Placa de control de la instrumenta-
cién de sensores en biodigestor - Elaboracidn
propia
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En este momento, ya se cuenta con el equipo y las condiciones para
poder monitorear las cargas de biomasa y llevar a cabo la carga de las
diferentes mezclas para producir biogds desde un hogar. Posterior a
la produccién del biogds, este deberd ser analizado cualitativamente
para poder determinar sus caracteristicas y evaluar su viabilidad para
ser utilizado de manera doméstica.

Para determinar las mezclas a cargar en el biorreactor para producir
biogas se considerardn aquellas que contengan una relacion carbono/
nitrégeno 6ptima, que debe tener el material “fresco o crudo” que
se utilice para iniciar la digestion anaerdbica. Cuando no se tenga
un residuo con una relacion carbono/nitrégeno inicial apropiada, sera
necesario realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas
para obtener la relacién carbono/nitrégeno 6ptimas.

Los datos que arroje el presente estudio serviran para crear las curvas
cinéticas del biorreactor a diferentes mezclas y cargas propuestas
por la literatura y por los autores del presente. Asi como para mejorar
o proponer el disefio de un biorreactor a mediana escala para su uso
cotidiano en una poblacién mds extensa.

Ademds, se busca contribuir con el abatimiento de la contaminacién

atmosférica por medio de la sustitucién en parte del gas natural por
biogas.
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Introduction

Currently, 80% of global energy demand
is met using fossil fuels, according to
datareported by the International Energy
Agency (IEA). Recent studies have shown
that energy demand will double by 2050.
At the same time, greenhouse gas (GHG)
concentrations in the atmosphere are
growing atarapid rate, with CO2 emissions
from fossil fuels being the main source of
this increase. If trends in carbon emissions
continue, they will far exceed the limit
needed to keep global temperature rise
below 2°C, leading to catastrophic climate
consequences for the planet [1].

In this context, biogas generated from
urban waste, livestock and agro-industrial
waste will play a crucial role in the future.
As a versatile renewable energy source,
biogas can replace fossil fuels in power
and heat generation, as well as serving as
a gaseous fuel for vehicles. Methane-rich
biogas (biomethane) can also replace na-
tural gas as a feedstock in the production
of chemicals and materials [2].

Biogas production has generated great
interest in recent years, being one of the
most accessible and easily implemented
technologies, especially in rural areas.
Biogas is not only limited to its use as
a fuel, but also as a means of obtaining
biofertilizers. This makes it a viable choice
for application in regions with abundant
waste organic matter.

Biogas is produced by the decomposition
of organic matter. It is estimated that, on
average, almost 50% of the solid waste ge-
nerated daily in Puebla is organic matter,
which represents an excellent opportunity
to take advantage of and transform the-
se materials into value-added products.
This conversion not only helps to solve
environmental pollution problems, but it
isalso an alternative to obtain energy and
cover the fuel needs of homes, especially
in rural areas of our country.

Development

In recent years, concern about the dis-
posal of organic waste has increased in
Mexico; About 76 million tons of waste are
generated annually from agro-industrial

activities. The generation of this waste
is considered one of the most important
problems of environmental impact; howe-
ver, there are different mechanisms for its
use, one of them being the technology
of anaerobic digestion to avoid its mis-
management, accumulation and avoid
environmental contamination [3].

An alternative is the anaerobic digestion
process, which consists of a process that
involves the degradation of organic waste
in the total absence of oxygen. In this pro-
cess, combustible gas is generated, due
to the elimination or organic purification
caused by multiple microorganisms res-
ponsible for the decomposition of organic
waste. In this way, the process will turn
out to be optimal because the mixture
between biomass and microbial population
is considered a valuable source for biogas
production [4].

Itis proposed to carry out various biomass
loads of different organic waste generated
in domestic kitchens and deposit them
in @ Batch type biodigester / bioreactor
with semi-continuous agitation hoping to
obtain biogas (methane gas).

The quantitative analysis of the biogas
produced, as well as the qualitative condi-
tions of the reactor, will be monitored in a
constant and automated way by the Ardui-
no IDE computer program, this will provide
data such as pH, temperature control in
degrees Celsius, methane gas produced
and quantified in parts per million (ppm)
in the reactor, likewise, this program will
control a vacuum pump to generate the
initial vacuum required in the biodigester
after its loading and also It will monitor
the pressure in bars contained in the tank
that will house the methane gas produced
in the biodigester, these parameters will
be measured with instrumented sensors
throughout the production system (bio-
digester), transport and storage device.

The methane gas produced will be cha-
racterized and its quality will be determi-
ned, so that, if feasible, it can be used in
burners for domestic use, such as: stoves,
boxers and heating. The generation of such
methane gas is expected to be cost-neu-
tral or at least cheaper than the purchase
of LP gas or natural gas, depending on the
user's need.
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Numerous studies have demonstrated
the feasibility of producing biogas from
diverse types of organic waste. For exam-
ple, Kusch, Oechsner, and Jungbluth [5]
evaluated biogas production from agri-
cultural waste and manure, finding that
co-digestion of these materials improves
process efficiency.

A. Adaptation of the biodigester

It is proposed to adapt and reuse a 60-li-
ter container of geometry defined by its
designer to convert it into a Batch type
biodigester (discontinuous or stationary
regime), to produce biogas for domestic
consumption, this system will be instru-
mented to monitor, measure and control
parameters recommended by some au-
thors such as Varnero Moreno [6]:

«Temperature

.pH

+ Methane gas production

+ Methane gas flow

* Pressure in the storage tank
« Initial vacuum generation

B. Biogas transport system (pipe-
lines)

The biogas produced in the biodigester will
be conducted by a system of chlorinated
polyvinyl chloride (CPVC) pipes, which will
be adapted to house a methane production
sensor and a mechanical flowmeter which
will indicate the volume of gas produced.

It is estimated that the pipes to be used
are:

»am of 1" class C 4120 CPVC pipe.
+ 1" Class C 4120 CPVC "T" connection.

+ 1 x 1" Class C CPVC 4120 male thread
connection.

+ 1" CPVC 4120 Female Thread Connection
Class C.

+21" to 2" CPVC 4120 Class C step-down
connections.

« 1m of ¥2" class C 4120 CPVC pipe.

+ 2 X 90° connections of 4120 12" CPVC
Class C.

+ 5 x 2" Class C 4120 CPVC female con-
nections.

+ 3 x ¥2" Class C 4120 CPVC Male Con-
nections.

+1x 2" ABS plastic male adapter connec-
tion to 12" hose.

+ 1 X 2" bronze male adapter connection
to 3/8" hose.

+ 2 x 12" Class C CPVC 4120 "T" connec-
tions.

+ 2 x ¥2" Class C 4120 CPVC ball valves.

+ 1 x ¥2" Class C 4120 CPVC plug type
connection.

+ 1 Teflon tape of 20mm.

+ 2 rubber gaskets of 1" internal and 4"
external.

+ 1.5m of 3/8" PVC hose reinforced with
polyester.

C. Bioreactor instrumentation
(sensors)

The control and monitoring of tempe-
rature (in degrees Celsius), pH, biogas
production (methane gas) (in parts per
million) in the bioreactor and pressure in
the storage tank (in bars), will be moni-
tored using the Arduino IDE software, for
this various sensors will be used, these
values will be reflected in real time and
stored in the memory of a computer for
subsequent analysis and generation of
kinetic curves of the bioreactor. As well
as the commissioning of a vacuum pump
for a sole use per charge.

Temperature sensors and pH sensors will
be placed inside the biodigester to moni-
tor the mixture deposited in it.

The methane gas sensor will be placed on
the pipes of the biogas transport system
to detect it.
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The pressure sensor will be installed in the
biogas storage tank.

1) Temperature sensor

The temperature in degrees Celsius will
be monitored by 3 DS18B20 sensors and a
subcontroller. The manufacturerindicates
thatitis easy to connectand can be used
in a variety of environments.

It has a measuring range: -55 ~ 125°C.
2) pH sensor

The pH will be monitored by 2 Hilitand-
guom g9aed8f322 Hilitand brand sensors.

The manufacturer indicates that the pH
test value of the sensor module probe is
very wide, the measurementrange iso- 14
pH, and the test temperature is 0° - 80°
Celsius.

3) Methane Gas Sensor

The production of methane gas will be
detected by increasing its presence in the
environment by units of parts per million
(ppm), through an MQ4 methane sensor
module for Arduino.

The supplier indicates that the MQ-4 me-
thane gas detector is an electrochemical
sensor that varies its resistance when in
contact with methane gas/ natural gas and
LP gas, its module contains an electronic
circuit that allows it to make the connec-
tion with a development board and has
analog and digital outputs.

It is ideal for applications seeking to
detect or measure the concentration of
methane gas (CH4) in the range of 200
to 10000 ppm in the environment, which
has an analog output that allows the pro-
gressive change in gas concentration to
be measured and a digital output whose
detection threshold can be adjusted. It
is frequently used in methane gas or LP
gas leak detection equipment in private
applications or in industry.

4) Pressure Sensor
The pressure contained in the biogas

storage tank will be monitored and contro-
Iled by the absolute integrated pressure

sensor MPX5700AP.

It has a capacity to measure from 15 to
700KPa, through programmable conver-
sions in the program code in Arduino IDE,
the reflected values can be identified in
bars.

5) Vacuum pump

The vacuum pump will be placed outside
the biodigester, and this will cause the va-
cuum once switched on by means of a hose
that will be connected to the biodigester.

The vacuum pump will also be driven and
controlled by the program contained in
the Arduino IDE system. It is a Sanher mini
pump, model KPM27H-12Bs5.

The supplierindicates that it works in a no-
load air flow - 3.2 I/min, which can operate
under a pressure of 400 - 600 mmHg and
generates a vacuum - < -420 mmHg.

D. Arduino IDE System

The sensors will be programmed based on
the programming language of the Arduino
IDE system in a source program that consi-
ders the parts of each one and integrates
them into a main one.

Arduino is an open-source electronic pla-
tform based on easy-to-use hardware and
software. Arduino boards can read inputs
(light on a sensor, a finger on a button, or
a Twitter message) and turn them into an
output: activate a motor, turnon an LED, or
post something online. A board can be told
what to do by sending a set of instructions
to the board's microcontroller. To do this,
the Arduino programming language (ba-
sed on Wiring), and the Arduino Software
(IDE), based on Processing, are used.

Over the years, Arduino has been the
brains behind thousands of projects, from
everyday objects to complex scientific
instruments. A worldwide community of
creators (students, hobbyists, artists,
programmers, and professionals) has ga-
thered around this open-source platform;
Their contributions have added up to an
incredible amount of accessible knowled-
ge that can be of significant help to both
beginners and experts [7].
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An Arduino UNO card will be used to use
the Arduino IDE system.

E. Stirring System

The system will also have a mechanical agi-
tator, the proposed agitator is a 2-blade,
2-layer agitator, which will be driven by
means of a conventional wired drill, which
in turn will be controlled by a smart switch
through the Alexa system.

F. Biogas storage

The gas produced will be stored in an
unconventional gas tank: a 13" diameter
tire tube of the Galgo brand, model Radial
F R-13, for easy transport and handling.

A second inflation pivot will be fitted to
the tire tube, one of them will be connec-
ted to the line of the biogas transport sys-
tem (pipes) and the other inflation pivot
will be arranged for the pressure sensor.

G. Quantitative analysis techni-
ques

The gas contained in the rim tube will
be quantitatively analyzed using spec-
troscopic techniques such as IR and gas
chromatography.

H. Purification

After the production of the gas and study
of the results obtained by gas spectrosco-
py and chromatography, it is expected to
be able to select a purifier of the biogas
obtained using columns and/or filters with
metal oxides such as zinc oxide (ZnO) and
iron oxide (Fe203).

l. Expected outputs

Once the biogas has been purified, it will
be used as biofuel in a residential burner.

The organic waste from the biodigester:
digestate, is proposed to be used as
fertilizer for domestic gardens.

The opening of the opening advances with
the presentation of the adaptation of the
vessel to a bioreactor, conducting the
machining previously described, as well

as the assembly of the CPVC pipes in the
bioreactor, as shown in "Fig. 1".

Fig. 1. Bioreactor with CPVC biogas transport
pipes - Own elaboration.

After that, the construction of the biogas
transport system was conducted, which
will direct it to the storage tank. Likewise,
the tire tube was adapted to be powered
and monitored at the same time, these
were connected to the transport system
as seenin "Fig. 2".
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Fig. 2. Bioreactor with CPVC biogas transport
pipes connected to biogas storage tank (rim
chamber) - Own elaboration.

As argued in the support of this project, a
program was developed in the Arduino IDE
software to digitally monitor the parame-
ters recommended by Varnero Moreno [6],
such as: temperature, pH, methane gas
production, pressure in the storage tank,
as well as the operation of the vacuum
pump to generate the initial vacuum in the
bioreactor. a partial view of the program
can be seenin "Fig. 3".

Fig. 3. Partial view of the main program to

produce biogas from domestic organic solid

waste for use as a self-sustaining fuel in a
residential burner - Own elaboration.

The program, although it was created
with the Arduino IDE software, it is worth
mentioning that it was initially created
as independent programs to perform the
adjustments, operating validations and
parameterizations to zero "Fig. 4 and 5",
later, the programs were unified, and all
the parameters were adjusted to function
as a single and main program.

Fig. 4. Parameterization of pH sensor with "pH
4 buffer" - Own elaboration

Fig. 5. Digital results per second of paramete-
rization with "pH 4 buffer" in the Arduino IDE
system - Own elaboration

The construction of the paddle agitator
was made with scraps and industrial re-
mains from an industrial blacksmithing
workshop, as shown in "Fig. 6".

Fig. 6. Construction of the paddle agitator in a
blacksmith workshop - Own elaboration

Finally, the biodigester was instrumented
with the sensors as seen in "Fig. 7" and
finished program, as well as the ordering of
the electronics on a control board "Fig. 8".
This to be able to start with the preliminary
tests.
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Fig. 7. Instrumentation of pH and temperature
sensors in biodigester - Own elaboration.

Fig. 8. Control board for sensor instrumenta-
tion in biodigester - Own elaboration.

Currently, the equipment and conditions
are already in place to be able to monitor
biomass loads and conduct the loading of
the different mixtures to produce biogas
from a home. After the production of the
biogas, it must be analyzed qualitatively
to determine its characteristics and eva-
luate its viability to be used domestically.

To determine the mixtures to be loaded
into the bioreactor to produce biogas,
those containing an optimal carbon/
nitrogen ratio will be considered, which
must be in the "fresh or raw" material used
to initiate anaerobic digestion. Where
there is no residue with an appropriate
initial carbon/nitrogen ratio, mixtures of
materials in the appropriate proportions
will be necessary to obtain the optimum
carbon/nitrogen ratio.

The data provided by the present study
will be used to create the kinetic curves
of the bioreactor at different mixtures and
loads proposed by the literature and by
the authors of the present study. As well
as to improve or propose the design of a
medium-scale bioreactor for daily use in
a larger population.

In addition, it seeks to contribute to the
reduction of air pollution through the subs-
titution of biogas in part for natural gas.
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