Evaluacion de la capacidad predictiva de
indicadores de alerta para la deteccion de
fallas en la produccion de biogas

Articulo corto

Luis Ramiro Miramontes-Martinez' ; Santiago Rodriguez-Valderrama' ;
Pedro Misael Alvarado-Reina? ; Carlos Escamilla-Alvarado® ; Alonso Albalate-Ramirez? ;
Ever Efrain Garcia-Balandran® ; Pasiano Rivas-Garcia?®

"Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Nuevo Leon, México.
2Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, México.

*luis.miramontesmr@uanl.edu.mx

Resumen

Este trabajo evalud la capacidad de los indicadores de alerta temprana (IAT) para la
deteccion de una falla programada en un proceso de produccion de biogas. La falla consistié
en una variacion gradual en la composicion del sustrato. Los IAT evaluados fueron acidos .
grados volatiles (AGV), alcalinidad total (AT), parcial (AP) e intermedia (Al), las relaciones Indicadores de
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de AGV/AT y AI/APy el contenido de metano en el biogas. Los resultados muestran que el ale.rta} tempryana;
contenido de metano, la AT, AGV y el AGV/AT fueron incapaces de predecir el dia de falla ﬁfldll'ﬁ(fzcg’n;
calinidad.

del proceso. A diferencia de AI/AP que logro predecir la falla con 5 y 2 d de anticipacion y
el CH,/CO, que presento un tiempo de alarma de 14 d, lo que otorga un tiempo considerable
para la toma de decisiones enlos procesos de produccion de biogés.

Evaluation of the predictive capacity of alert indicators for the
detection of failures in biogas production

Abstract

This work evaluated the capacity of early warning indicators (EW) for the detection of
a programmed failure in a biogas production process. The failure consisted of a gradual
variation in the composition of the substrate. The EW evaluated were volatile acid degrees
(VFA), total alkalinity (TA), partial (PA), and intermediate (IA), the ratios of VFA/TA
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and IA/PA, and the methane content in the biogas. The results show that methane content, gld.l((iz.agors% ;
TA, VFA, and VFA/TA could not predict the day of process failure. Unlike IA/PA, which Alcli i 9?;1011’
alinity.

managed to predict the failure 5 and 2 days in advance, and CH,/CO,, which had an alarm
time of 14 days, which provides considerable time for decision-making in biogas production
processes.
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Introduccion

En América Latina la digestion anaerobia (DA) se usa
comuUnmente para producir biogas mediante la gestion de
estiércol en granjas lecheras y porcinas. Por lo general, estas
instalaciones no son monitoreadas debido a los problemas
tecnologicos y economicos de la region. En consecuencia,
la produccion de biogas es limitada e inestable. La
inestabilidad puede tener graves consecuencias econdmicas
si no es detectada a tiempo, en literatura se recomienda
monitorear los indicadores de alerta temprana (IAT) para
prevenir la inestabilidad (Wu et al., 2019), sin embargo
aun no hay un consenso sobre la efectividad de estos
indicadores. El objetivo de este trabajo es la evaluacion de
la capacidad de los IAT para la deteccion oportuna de fallas
en procesos de DA.

Metodologia

El proceso de DA en semicontinuo se llevo a cabo en dos
reactores Aplikkon® de 6,5 L (R1) y 3 L (R2). Se utilizaron
como indculo los lodos de un digestor CSTR que gestiona
efluentes liquidos de la industria de produccion de chocolate
en Nuevo Leon, México (25°11'13,99" N, 99°49'36,01" W).

Se empled un sustrato propuesto por Astals et al. (2014),
compuesto por celulosa, caseina y aceite de oliva como
fuente de carbohidratos, proteinas y lipidos. El esquema
de alimentacion consiste en tres etapas mostradas en la
Figura 1. Para determinar el dia de falla del proceso se
utilizé como criterio un valor de pH < 6,4 (Liu et al., 2008).
Se considero como estado estacionario una produccion
diaria de biogas menor al 10 % de variacion en su desviacion
estandar relativa (RSD) respecto al dia anterior, durante al
menos 6 d consecutivos (De Francisci et al., 2015). Los
IAT evaluados fueron AGV, AT, AP, Al, las relaciones de
AGV/AT y AI/AP y el contenido de metano. La capacidad
de prediccion se realizo mediante la RSD y se considerd
como sefial de alerta una variacion del 20 % respecto al dia
anterior (Wu ef al., 2019).

Resultados y conclusiones

La productividad y el pH de R1 (rojo) y R2 (azul) se
muestran en la Figura 2. El dia de falla del proceso
(pH<6,4) es 57 (R1) y 55 (R2). El periodo de estabilidad
(RSD < 10 %) corresponde a los dias 25 a47 (R1)y22a
61 (R2), en dichos periodos la productividad promedio fue
220y 2,27 m*d.

Figura 1| Esquema de alimentacion del proceso de digestion anaerobia.

Figura 2 | Productividad y pH de los digestores.

Red de Biodigestores para Latinoaméricay el Caribe

59




Evaluacion de la capacidad predictiva de indicadores de alerta para la deteccion de fallas en la produccion de biogés

El tiempo de alarma de los IAT se muestran en la Tabla 1.
El contenido de metano, la AT, AGV y el AGV/AT fueron
incapaces de predecir el dia de falla del proceso. La AI/AP
logré predecir el dia de falla con 5y 2 d de anticipacion, esta
limitada respuesta indica que este IAT debe ser usado como
indicador auxiliar. EI CH,/CO, muestra una alta sensibilidad
al dia cambio de alimentacién, presentando un tiempo
de alarma de 14 d, lo que otorga un tiempo considerable

para la toma de decisiones en los procesos de DA cuando
ocurren cambios repentinos en la alimentacion (Figura1).
La eficacia del CH,/CO, como indicador se puede deber al
efecto de superposicion, ya que en un proceso de AD que
se acidifica paulatinamente, el contenido de CH, disminuira
mientras que el contenido de CO, aumentara (Li et al., 2017,
Zou et al., 2022).

Tabla 1 | Indicadores de alerta temprana y tiempo de alarma.

. Dia de inicio de =~ Dia de falla  Dia de cambio significativo Tiempo de alerta (d)
TAT Unidades

etapa B R1 R2 R1 R2 R1 R2

CH, % 41 57 55 79 — —
CH,/CO, 41 57 55 43 41 14 14
AT mg L' 41 57 55 — 64 — —
AGV mg L' 41 57 55 57 58 0 —
AGV/AT 41 57 55 57 58 0 —

AI/AP 41 57 55 52 53 5 2

En este trabajo, los resultados experimentales nos
permiten determinar al IAT més adecuado para detectar
oportunamente una falla relacionada con un cambio en
la composicion del sustrato. Este estudio aporta una
metodologia para una adecuada seleccion de IAT basados
en criterios estadisticos y experimentales.
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