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Resumen

En la actualidad se desarrollan procesos industriales a diferentes escalas que permiten
generar energias limpias promotoras de un mejor balance energético y sostenible con su
entorno. La produccién de biogés en probetas PET es un proceso que se ha desarrollado
en diferentes dimensiones y propdsitos en todo el mundo, el cual puede verse como un
proceso de adopcidn tecnoldgica. A su vez se han generado modelos que permiten evaluar
estos procesos de adopciéon como el proceso de produccion de biogas, de manera que se
garanticen soluciones éptimas y sostenibles. El presente trabajo busca evaluar el proceso de
adopcién tecnoldgica en la produccion de biogés en probetas PET a través de la aplicacion
de cincuenta y una métricas (51) de las subcaracteristicas normativas asociadas a la
dimensién Ingenieria del modelo sistémico de adopcién de tecnologia quimica (MOSAT),
para caracterizar y analizar dicho proceso como un adecuado proceso de adopcién
tecnologia quimica. Se utilizdé el método analitico con la finalidad de ordenar, estructurar
y aplicar todas las actividades que permitan el cumplimiento del objetivo deseado. Del
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analisis se desprende que el proceso de producciéon de biogas en probetas PET, se valida
como un proceso de adopcion tecnoldgica con un porcentaje de valoracion de 86,27 % en
cuanto a la dimensién ingenieria. Se recomienda en una investigacién posterior estudiar
las correlaciones entre las dimensiones del modelo al aplicarse a la produccion biogés para
encontrar nuevas interrelaciones que permitan la mejor comprensién del tema.

Palabras clave

Produccion de biogas en probetas PET, adopcion de tecnologia quimica, métricas,
modelo sistémico.

Abstract

At present industrial processes develop at different scales that allow developers to
generate clean energy and sustainable energy better balance with their environment.
Biogas production in PET specimens is a process that has been developed in different
sizes and purposes worldwide, which can be seen as a process of technological adoption.
In turn they have generated models to evaluate these processes of adoption as the biogas
production process, so that optimal and sustainable solutions are guaranteed. This paper
seeks to evaluate the process of technology adoption in biogas production in PET specimens
through applying metrics fifty-one (51) of the regulations subcharacteristics engineering
dimension associated with the systemic model Adoption of Chemical Technology (MOSAT),
to characterize and analyze the process as a suitable chemical technology adoption process.
The analytical method in order to arrange, structure and implement all activities to allow
implementation of the intended target was used. The analysis shows that the process of
biogas production in PET specimens, is validated as a process of technology adoption with
a percentage of 86.27% assessment as to the engineering dimension. They recommended
further research to study the correlations between the dimensions of the model when applied
to the biogas production to find new relationships that allow better understanding of the topic.

Keywords

Biogas production in PET cylinders, adoption of chemical technology, metrics, systemic
model.

1. INTRODUCCION

En la actualidad la produccién de biogas se realiza en diferentes escalas, contextos,
aplicaciones y filosofias de produccién, con el fin Gltimo de generar energia de forma limpia.
Dentro del desarrollo e implantacién de las tecnologias asociadas a la produccion de biogas, se
presenta la adopcion tecnoldgica como una opcidn para desarrollar tecnologias que soporten
estos procesos en contenedores de bajo costo como las probetas PET (Polietilen tereftalato)

Sin embargo, el proceso de produccion de biogés en probetas PET representa una
secuencia de actividades dentro de fases bien definidas, que se enmarcan dentro de
interrelaciones complejas entre diferentes variables que intervienen. Es alli que surge la
necesidad de estudiar la produccién de biogéas en probetas PET bajo un enfoque sistémico,
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especificamente utilizando herramientas como modelos sistémicos que permitan validar si
se realizé un adecuado proceso enmarcado dentro de la adopcién tecnoldgica.

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el proceso de adopcion tecnolégica en
la produccién de biogas en probetas PET a través de las subcaracteristicas normativas
del Modelo Sistémico de Adopcién de Tecnologia Quimica (MOSAT). Especificamente
se requiere aplicar las subcaracteristicas normativas del MOSAT a dicho proceso para
caracterizarlo como un adecuado proceso de adopcion tecnoldgica, y finalmente analizar
la produccién de biogas en probetas PET como un proceso de adopcién de tecnologia a
partir de las subcaracteristicas normativas del MOSAT.

1.1.  PROCESO DE ADOPCION DE LA TECNOLOGIA QUiMICA

Es necesario presentar un resumen de toda la conceptualizacion del proceso de adopcion
de tecnologia quimica bajo un enfoque sistémico. Para ello, es vital entender los principios
basicos del enfoque sistémico y el desarrollo de las tecnologias, teniendo en cuenta que se
deben establecer claros criterios que definan el proceso adopcién tecnolégica en cualquier
organizacion.

En este trabajo se define la adopcion de tecnologia como la definicién propuesta por
Duran-Garcia et al. [1] el cual se fundamenta en el proceso que involucra una primera
fase de seleccion, adquisicion e incorporacion; y una segunda fase que corresponde a la
adecuacion, asimilacion y difusién de la tecnologia. Es importante sefalar a la tecnologia
como conjunto de entes (activos intelectuales, habilidades, técnicas, conocimientos,
consecuencias de la puesta en marcha de la mano del hombre) que pueden ser generados
y transferidos, es un elemento fundamental en la organizacion, junto con los elementos
procesos y entorno de la misma.

Por lo tanto se evidencia la estrecha relaciéon que existe entre el proceso de adopcién
de tecnologia, como parte de las estrategias tecnoldgicas que utiliza la organizacion, y
la gestion de tecnologia; en el sentido que es funcién de la gestiéon tecnologica decidir
como va a insertarse la organizacién en un proceso que llegue hasta la adecuacién de una
nueva tecnologia.

El proceso de adopcién de tecnologia, es afectado directamente por las interrelaciones
existentes, entre las variables de caracter técnico, social, ambiental, econémico, politico,
organizacionales, de gestion, ingenieriles, que definen las politicas tecnoldgicas de la
organizacion. Es alli, que el caracter sistémico, dado por la complejidad de las interrelaciones
entre dichas variables reviste de importancia en la formulacion el Modelo Sistémico de
Adopcién de la Tecnologia Quimica (MOSAT) propuesto por y validado por Duran-Garcia
et al. [1]y por [3-10].

Segun Duran-Garcia et al. [1], este modelo sistémico es claramente adaptable, sensible
al contexto donde se esté aplicando, y ademas permite tener en cuenta las complejas
interrelaciones que existen entre las variables que intervienen en las politicas de decision
tecnoldgica en una organizacion (en especifico en el proceso de adopcién de la tecnologia
por una industria en particular).

G



Revista de la Facultad de Ingenieria ® Afo 17 * n.° 34, Julio - Diciembre de 2016

El modelo MOSAT esté conformado por dos dimensiones que se encuentran en el primer
nivel (nivel 0): Aspectos contextuales (actividades de apoyo y de contexto del proceso de
adopcién tecnoldgica) y Aspectos internos (actividades de inherencia directa en el proceso de
adopcidn de tecnologia quimica. En el siguiente nivel se encuentran (nivel 1) cinco categorias
ingenieria, cliente-proveedor, soporte, gestién y organizacional que agrupan todas las
interrelaciones entre las variables que intervienen en la adopcién tecnoldgica. El tercer nivel
corresponde a las caracteristicas del MOSAT, las correspondientes a ingenieria las cuales
son 6. En el ultimo nivel del modelo se encuentran las veintiocho (28) subcaracteristicas
que se desprenden de las caracteristicas presentadas en el nivel previo, de manera tal que
este nivel aguas abajo refleja las métricas pertinentes que se deben tomar en cuenta en la

adopcion de cualquier tecnologia quimica, como puede observarse en la tabla 1.

Categoria Caracteristicas Cadigo Subcaracteristicas
ICT 01 Informacion de la reaccion quimica
ICT 02 Desempeno de la reaccion quimica
Informacion cinética y
termodinamica (ICT) ICT 03 Procesos termodinamicos
ICT 04 Condiciones de operacion de la reaccion quimica
PRI 01 Diagrama de los procesos productivos y conexos
PRI 02 Compuestos no deseados
PRI 03 Sostenible energéticamente
Procesos Industriales
(PRI) PRI 04 Productos y subproductos
PRI 05 Condiciones de operacion de equipos y accesorios
PRI 06 Impacto en los procesos
EQU 01 Equipos y accesorios
EQU 02 Manuales de uso
EQU 03 Caracteristicas propias de los equipos y accesorios
Equipos (EQU) EQU 04 Plantas de tratamiento
INGENIERIA (ING.) EQU 05 Efluentes
EQU 06 Contaminacion sénica
ESP 01 Especificacion de materia prima
ESP 02 Especificacion de insumos
Especificaciones
(ESP) ESP 03 Especificacion del producto
ESP 04 Desechos sdlidos y residuos contaminantes
SER 01 Energia
SER 02 Disponibilidad de corrientes de alimentacion
Servicio (SER) SER 03 Almacenaje
SER 04 Emisiones gaseosas
CON 01 Automatizacion
CON 02 Dispositivos de medicion
Control (CON) CON 03 Arranque y parada
CON 04 Sistemas automatizados

Tabla 1. Categoria Ingenieria: Caracteristicas y subcaracterisicas del Modelo Sistémico de Adopcion de la

Tecnologia Quimica.

Fuente: Duran-Garcia et al. (2011)
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En cuanto al procedimiento utilizado para establecer las categorias, caracteristicas
y subcaracteristicas y métricas fue el establecido por Durén-Garcia et al. [1] donde se
conceptualiza todo el proceso de construccion y validacién del modelo MOSAT, a partir
de bases de disefo en procesos quimicos, bases conceptuales y de modelos previos de
seleccion, adquisicion, transferencia y adopcion de tecnologia. De esta manera, partiendo
del modelo MOSAT ya construido y validado, se aplica al proceso de produccién de biogéas
en probetas PET de manera que se evalle como un proceso de adopcién de tecnologia
quimica, y los resultados de esta evaluaciéon también aporten insumos que permitan
posiblemente refinar esta categorizacion y generar una nueva versiéon del modelo.

1.2. PRODUCCION DE BIOGAS. PRINCIPIOS E IMPLICACIONES

El proceso de produccion de biogas en probetas PET se enmarca en el desarrollo y
adopcién de una tecnologia principalmente de caracter quimico. Algunas &reas del saber
como la mecanica, la biologia, las ciencias ambientales, los fendmenos de transporte, la
conversién de energia, la ingenieria de los procesos quimicos, la termodindmica, el disefo
y sintesis de procesos, las ciencias de los materiales, andlisis de las reacciones quimicas,
y las ciencias sociales como trabajo social, economia, sociologia y psicologia, entre otras,
estén completamente interrelacionadas con el proceso de produccién de biogads como una
tecnologia social.

Segun Durén-Garcia et al. [11] el biogés es una mezcla multicomponente compuesta
principalmente por metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), hidrégeno molecular (H,) y
trazas de azufre (H,S), el digestato correspondiente (mezcla organica que sobra después
de la descomposicién anaerdbica). Esta mezcla se forma a partir de la descomposicion
bacteriana en ausencia de oxigeno, proceso de biodigestién anaerdbica.

Como se ha explicado previamente estas interrelaciones son complejas, no son
relaciones unidireccionales ni aisladas. Esto reviste el caracter sistémico al estudiar la
produccion de biogas como un proceso de adopcidn de tecnologia quimica bajo un enfoque
sistémico. La produccion de biogés en probetas PET se ha realizado a diferentes escalas,
con diversos propdsitos y bajo el cumplimiento de variados enfoques. Se puede observar la
creacioén de pequenos sistemas de produccion de biogés como la construccion de grandes
plantas de biogds, a su vez se han creado sistemas de produccién de diferentes escalas
pero con propdsitos de abastecimiento mediano del gas o generacion de energia eléctrica.

Por otro lado, existen sistemas que producen biogés con fines utilitarios de
autoabastecimiento necesario del gas por ejemplo en zonas aisladas o de dificil acceso, o
sistemas de produccién de biogas que buscan el autoabastecimiento necesario de energia
eléctrica en forma de energia limpia. En todos los casos, se hacen presente las fuertes y
complejas interrelaciones de las diferentes areas del saber con el fin comin de producir
esta fuente de energia.

En este trabajo se presenta la produccion de biogés en probetas PET bajo un enfoque

muy particular, el cual trata de la produccion de biogés con fines domésticos con fuerte
impacto en las zonas mas aisladas de nuestro pais. Hasta el momento parte de la
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fundamentacién de este enfoque de produccion de biogés se sustentan los estudios
propuestos por [11-13], los cuales describen el proceso, se presenta la valoracion de
resultados, equipos utilizados, objetivos a cumplir en la produccién de biogés bajo este
enfoque, impacto social, repercusiones ambientales y aprovechamiento de energético,
entre otros; como proceso a evaluar por el MOSAT bajo un enfoque sistémico.

La produccion de biogas se realiza bajo un sistema anaerébico (en ausencia de oxigeno)
compuesto por probetas PET que funcionan como contenedores del biogéas producido,
controlando variables termodindmicas como temperatura, presion y volumen especifico,
y otras variables como pH del sustrato, uso de catalizadores, concentracion del sustrato,
tiempo de reaccion y conversién de la reaccion anaerébica.

La metodologia completamente experimental se fundamenté en la preparacién de tres
grupos de probetas interconectadas a los sistemas de almacenamiento, calorimetria y
cromatografia de gases, se sometieron a diferentes condiciones de control de las variables.
El objetivo es valorar todo el proceso de manera que se obtenga el producto deseado
(masa de biogas con mayor rendimiento energético y mayor cantidad de metano) bajo el
monitoreo continuo de todas las variables que intervinieron en el experimento propuesto
por Durén-Garcia et al. [12].

El sistema de biodigestion anaerdbica esta acoplado a un sistema de almacenamiento del
gas que consta de vélvulas de gases, tuberias con sus codos y conexiones correspondientes,
tanque de almacenamiento de gas del cual se toman las muestras correspondientes para
los anélisis de rendimiento energético y concentracién del metano en el biogés a través de
los sistemas de calorimetria y cromatografia de gases respectivamente. Todos los sistemas
en su mayoria fueron construidos con materiales, equipos, estructuras y partes que se
les esta dando un segundo uso funcional. Por ejemplo, la cascara de un compresor de un
sistema de refrigeracién de una nevera se utilizé previa adecuacion y acondicionamiento
para el sistema de almacenamiento del biogas.

El sistema de calorimetria, se construyo bajo el principio del sistema de calorimetria de
Junkers con materiales y estructuras cilindricas de envases de cereal y productos lacteos
en polvo para disponerse entre una capa de poliuretano como aislante. En general, muchas
partes como mangueras, conexiones, tornillos, abrazaderas, entre otros, fueron adquiridas
a bajos costos en los centros correspondientes de compras.

En el caso del sistema de cromatografia de gases, se solicité el servicio a un cromatografo
de gases. Todo el acoplamiento experimental se fundamento en garantizar la repetitividad
de los resultados, y la confiable aplicacién del sistema disefado en un conjunto de viviendas
unifamiliares que se encuentren en viviendas de dificil acceso o zonas aisladas.

Desde el primer instante que se inicia la experimentacion en laboratorio, como las
primeras pruebas funcionales, la repetitividad de los resultados, la instalacién del sistema
de biodigestion anaerdbica en las viviendas unifamiliares, adecuacién del sistema y
asimilacion del mismo en las zonas aisladas; se puede verificar la presencia de diferentes
interrelaciones entre las areas del saber que intervienen en la produccién de biogas
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como proceso de adopcion tecnoldgica. Por lo tanto, en términos de fases se describe a
continuacion el proceso de produccién de biogas en probetas PET:

1.2.1 Fase I: Seleccion y adquisicion de materiales, partes y equipos

Identificar el estado del arte y construir un banco de pruebas de biodigestores de
probetas poliméricas de polietilen tereftalato (PET). Durante esta fase comienza el proceso
de desarrollo y adopcién tecnolédgica pues se realiza una exhaustiva revision bibliografica
de los disenos existentes de produccion de biogés, resaltandose aquellos sistemas donde
se utilizan biodigestores disefados a partir de contenedores o probetas del tipo PET, en
sus diferentes configuraciones, dimensiones y geometrias.

Esta fase vista desde la perspectiva de un proceso de adopcién tecnoldgica puede
abarcar las fases de busqueda de la informacion, selecciéon y adquisicién de la tecnologia
a adoptar. Aqui se identifican aquellos elementos que son pertinentes y reutilizables en la
tecnologia o sistema que se desea adoptar: acceso a los materiales, costos, caracteristicas
idoneas de los materiales como la resistencia mecanica, térmica y baja toxicidad que no
interfieran en las reacciones quimicas, certificaciones dadas por entes oficiales de las
caracteristicas de los materiales, tipos de desechos orgénicos a trabajar, proporciones
y configuracion fisica de cada muestra de los desechos, geometrias y dimensiones mas
apropiadas entre otros.

1.2.2 Fase ll. Incorporacion y adecuacion: Construccion, acoplamiento y escalamiento del proceso de
produccion de biogas en probetas PET

En el proceso de produccion de biogas en probetas PET propuesto por Durén-Garcia
et al. [11], se requiere valorar la produccién de biogas a partir de la muestra seleccionada
de sustrato organico en términos de su masa, basado principalmente en el principio
de conservacion de la masa y control de las variables termodindmicas como presion y
temperatura; y las variables pH y avance de reaccién. Esta parte del proceso de produccion
de biogés corresponde a las fases de incorporacion y adecuacién de la tecnologia del
proceso de adopcién tecnoldgica.

Especificamente la primera propuesta de montaje experimental consta de la adecuacion
y preparacion de 15 probetas PET de 600ml de méaxima capacidad que segun las normas
(COVENIN 2235 standard, 1988) estan certificadas por su alta resistencia mecénica del
material, baja permeabilidad sin toxicidad y presion minima de 1206 kPa. Funcionalmente las
probetas PET son contenedores de fluidos, su costo es bajo y de abundante disponibilidad
en forma de desecho, lo que genera la posibilidad de ser reutilizada y darle un segundo
uso con fines utilitarios en zonas aisladas.

El primer protocolo de disefio del banco de pruebas siguié los pasos que se pueden
observar en la figura 1:

* Seleccion y peso de las probetas PET DE 600ml

e Preparacién del sustrato (en igual proporciéon %p/p) y catalizador
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* Preparacién de cada grupo de 5 biodigestores con el sustrato y su respectivo catali-
zador (agua H,O, &cido bérico H,BO, y bicarbonato de sodio NaHCO, )

* Identificaciéon de cada grupo de 5 biodigestores: Muestra A, By C.

* Incorporaciéon de instrumentos de medicion de temperatura y pH

* Sellado de las 15 probetas e inicio del proceso de biodigestion

*  Monitoreo de la temperatura y pH durante los 24 dias de biodigestién

* Medicién de la masa de biogés producido utilizando el balance de masa respectivo
* Reporte de presion, temperatura, pH y presion durante los 24 dias de biodigestion
* Disefo de inyectadoras que toman las muestras de biogés en las probetas

* Estimacién de %p/p de metano principalmente y gases secundarios de la muestra
(diéxido de carbono, hidrégeno, etc.) en el cromatdgrafo de gases

* Valoracién de la masa de metano producida

* Estimacién del rendimiento energético del metano presente en el biogas con fines
utilitarios en zonas aisladas a través del sistema de calorimetria.

Figura 1. Probetas PET de 0,6 litros. Proceso de biodigestién anaerdbica,
produccion de biogés en probetas PET

Fuente: Duran-Garcia et al. (2012)

En esta fase se comienza a realizar el diagrama del sistema a construir o ensamblar,
y los planos a escala de todo el sistema incluyendo los sistemas conexos (sistemas de
control, sensores de presién, temperatura 'y pH), una vez identificados y seleccionados los
materiales, partes, equipos y accesorios a utilizar en base a las tecnologias ya existentes.
En la figura 2, se presentan algunos bosquejos del montaje experimental del sistema es-
calado en su versién preliminar.
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(a) (b)

Figura 2. (a) Bosquejo del sistema de tuberias, sistema de trasegado y bombona de almacenamiento del
proceso de produccion de biogés en probetas PET,
(b) Prototipo probetas PET Fuente: Duran-Garcia et al. (2011)

En cuanto al proceso de valoracion energética del proceso de produccion de biogas en
probetas PET se construy6 un sistema de calorimetria como se muestra en la figura 3. Es
importante destacar que los costos de construccién y ensamblaje de todas las partes del
sistema de calorimetria es bajo no excediendo de los doscientos bolivares (200Bs), en
virtud de que a algunos materiales se les da un segundo uso funcionalmente una vez que
han sido desechados originalmente.

El escalamiento del sistema de biodigestién anaerdbica se establece principalmente al
tomar en cuenta los recursos disponibles, el espacio fisico a utilizar, el objetivo a cumplir
energéticamente, la sostenibilidad energética y ambiental, y la factibilidad de controlar
variables termodindmicas del sistema que esté plenamente influenciado por su entorno.

Por lo tanto, resulta pertinente escalar el banco de pruebas de biodigestores de probetas
PET de mayor volumen (1,5 L de méxima capacidad) incluyendo sistema de trasegado
y almacenaje, variacion de temperatura y grado de avance del proceso de biodigestion
anaerdbica (avance de reaccion).

En cuanto al servicio de cromatografia, se utiliz6 solamente en la fase inicial de
experimentacion, en el laboratorio, de manera que se pueda garantizar la repetitividad de
los resultados, se establezca la proporcién adecuada de metano contenido en el biogéas
a partir de la biodigestién anaerdbica de la muestra selectiva de desechos organicos
utilizada.
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Figura 3. Sistema de calorimetria: Calorimetro tipo Junkers

Fuente: Duran-Garcia et al. (2013)

1.2.3 Fase lll. Asimilacion y difusion del proceso de produccion de hiogas en prohetas PET

De acuerdo a los resultados obtenidos por [11-13] el proceso de produccion de biogés
en probetas PET se desarrolla ampliamente en las fases | y |l asociadas a un proceso de
adopcién tecnoldgica. En cuanto a las fases de la asimilacién y difusién, se evidencian las
mismas durante la puesta en marcha del proceso de produccién de biogéds en las viviendas
unifamiliares en zonas aisladas o dificil acceso.

Esta fase del proceso reviste de mayor complejidad no solo por la instalacién,
acoplamiento y puesta en marcha de los equipos, materiales y partes que permiten
establecer el proceso; sino por la adaptacién de los usuarios al uso del biodigestor disenado,
la aplicacién de criterios de energética y ambiental, el desarrollo de la cultura del reciclaje,
la reutilizacién de materiales dandoles un segundo uso, la recoleccion, preparacion y
adecuacion de los desechos sélidos organicos que alimentan al biodigestor anaerébico
en el tiempo, entre otros, con el fin Ultimo de generar el abastecimiento autosostenible
de biogas en esas zonas aisladas.

Una vez que la tecnologia ha sido seleccionada, adquirida, incorporada y adecuada a la
escala correspondiente, se ha logrado la sinergia necesaria para minimizar los obstaculos
por aparecer y optimizar la asimilacion y difusiéon del proceso de adopcion tecnologica
generado en la produccion de biogés.

El papel orientador de la psicologia, el trabajo social, la sociologia, entre otras disciplinas
es importante en estas fases, en virtud de que intervienen activamente en la adaptacién
del nuevo grupo usuarios al uso de la tecnologia de generacion de biogés y sus procesos
conexos explicados previamente. Incluso los nuevos usuarios participan activamente en
la caracterizacion y adecuacion de los residuos sélidos organicos que se derivan de las
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actividades domésticas de las zonas aisladas, como materia prima en la produccién de
biogés en Probetas PET.

Durante todo el proceso, se generaron actividades conexas y de soporte que contri-
buyeron con el desarrollo de todas aquellas interrelaciones complejas en la produccién de
biogas como proceso de adopcion de la tecnologia quimica. Se documentaron procesos,
se establecieron nuevos procesos dentro de la organizacion, la cual en este caso se en-
cuentra dentro de la Seccién de conversiéon de energia eléctrica del Laboratorio A de la
Universidad Simon Bolivar.

Se adecuaron espacios que permitieron el montaje en todas sus dimensiones de la
tecnologia, se formalizaron espacios para procesos de produccion de biogas en probetas
PET dentro del Laboratorio de energias limpias asociado a la Seccién de conversién de
energia eléctrica, se establecieron nuevos responsables que administraran estos espacios
y las instalaciones correspondientes de los sistemas de biodigestion anaerdbica en las
viviendas unifamiliares ubicadas en zonas aisladas, se documentaron todos estos cambios
y adaptaciones.

A su vez se generé la documentacion que soporta las diferentes actividades como
negociacion de la tecnologia, el funcionamiento de los equipos, los diagramas de los sub-
procesos, el establecimiento de los procesos, aseguramiento de la calidad, requerimientos,
especificaciones, servicios, sistemas de control, entre otros, asociados a las dimensiones
del proceso de adopcién de la tecnologia quimica.

2.  MATERIALES Y METODOS

2.1. OBJETIVOS

El proceso de produccion de biogés se enmarca principalmente dentro de interrelaciones
complejas asociadas a diferentes ramas o areas del saber, hecho que constituye al mismo
en un proceso de desarrollo y/o adopcion de una tecnologia bajo un enfoque sistémico
qgue permite estudiar la complejidad de dichas interrelaciones. Por lo tanto, este trabajo
apunta hacia el aprovechamiento de una herramienta sistémica que previamente ha sido
validada, permitiendo con el uso de la misma formular el objetivo general y los especificos
del presente trabajo.

2.1.1 Obhjetivo general.

Evaluar el proceso de adopcién de tecnologia en la producciéon de biogés en probetas
PET a través de las subcaracteristicas normativas de la categoria ingenieria del Modelo
Sistémico de Adopcién de Tecnologia Quimica (MOSAT).

2.1.2 Obhijetivos especificos

Los objetivos que permiten el cumplimiento del objetivo general del trabajo se presen-
tan a continuacion:
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1. Aplicar las subcaracteristicas normativas de la categoria ingenieria del MOSAT al
proceso de produccion de biogés en probetas PET para caracterizarlo como un proceso
de adopcion tecnoldgica.

2. Analizar la produccion de biogés en probetas PET como un proceso de adopcion de
tecnologia a partir de las subcaracteristicas normativas del MOSAT.

2.2. ALCANCE Y LIMITACIONES

La meta de este trabajo es evaluar Unicamente si el proceso de produccién de biogés en
probetas PET ya realizado se constituye en un adecuado proceso de adopcién tecnologica
al aplicarle las subcaracteristicas normativas de la categoria ingenieria del MOSAT a
través de las métricas correspondientes. Las subcaracteristicas conforman claros criterios
gue permiten evaluar el proceso de produccion de biogas, como un adecuado proceso
de adopcién tecnolégica. De manera que el alcance y la limitacién de este trabajo se
transforman en el punto de partida para la aplicacion de estos criterios a otros procesos
de produccién de biogas que se generen por la via de la adopcién tecnologica.

2.3. METODO

En este capitulo se presenta el método que se aplica para el desarrollo de todo el
trabajo. El método refleja la manera como se organiza el proceso de investigacion, como
el control de sus resultados y la presentacion de las posibles soluciones a un problema
que genere la toma de decisiones.

El cumplimiento de los objetivos de este trabajo requiere de un conjunto de actividades
a realizarse que deben cumplir con las caracteristicas generales de la investigacién. El
método utilizado es analitico seguiin Hurtado [2] y Bunge [14] donde se intenta comprender
las situaciones en términos de las relaciones entre sus componentes, descubrir cada
elemento e identificar las sinergias menos evidentes de los eventos analizados.

En la investigacion analitica el resultado es la identificacién de elementos no visibles o
evidentes a los que no puede llegarse con una sencilla descripcion Hurtado [2]. En esta
investigacion se llega al estadio de lograr objetivos complejos y se reinterpretan los eventos
para llegar a conclusiones de diversa indole.

A partir de los eventos a analizar se dispone de las fases del método analitico, las cuales
son cuatro: Definicion de los eventos, construccion de la matriz de anélisis, aplicacién de
la matriz de anélisis y finalmente andlisis y conclusiones, con el fin Gltimo de establecer
criterios claros de analisis que permiten descubrir los elementos no visibles en el proceso
investigativo planteado.

a. Definicion de los eventos. Esta fase corresponde a la definiciéon de los aspectos
fundamentales y principios basicos del Modelo Sistémico de Adopcion de Tecnologia
Quimica (MOSAT); y del Proceso de Produccién de Biogés en Probetas PET en todas
sus dimensiones, caracterizacion béasica del mismo y presentacién de las subcarac-
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teristicas que a través de las métricas validaran la produccién de biogds como un
proceso de adopcién tecnolégica.

b. Construccion de la matriz de anélisis. En esta etapa se definen las cincuenta y una
(51) métricas asociadas a las subcaracteristicas que pertenecen a cada una de las
caracteristicas que se desprenden de la categoria ingenieria del MOSAT propuesto
por Durén-Garcia, et al. [11].

c. Aplicaciéon de la matriz de anélisis. En esta parte se aplican las cincuenta y una (51)
métricas asociadas a las subcaracteristicas que pertenecen a cada una de las carac-
teristicas que se desprenden de la categoria ingenieria del MOSAT propuesto por
Duran-Garcia, et al. [11].

d. Analisis y conclusiones. Aqui se explican las implicaciones arrojadas por las métricas
estudiadas del MOSAT, de manera que permita descubrir si el proceso de produccion
de biogés en probetas PET se adecua plenamente o parcialmente a un apropiado
proceso de adopcién tecnoldgica. Ademés se encuentran resultados no visibles que
describen el proceso en términos de la adopcién tecnoldgica.

Estas fases se desarrollan longitudinalmente durante toda la investigacion, especificamente
la fase construccion de eventos corresponde a los referentes tedricos y sus implicaciones
presentadas previamente. En cuanto a la construccion de la matriz de analisis corresponden
a las métricas formuladas por categoria ingenieria del MOSAT, y la formulacion de los
objetivos, alcances y limitaciones del estudio. En cuanto a la aplicacién de la matriz de anélisis
corresponde a los resultados que presentan las implicaciones encontradas al correlacionar
la produccién de biogés en probetas PET con el proceso de adopcion tecnolégica. La Ultima
fase esté asociada al anélisis de resultados que conducirén a las conclusiones.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. EVALUACION DEL PROCESO DE ADOPCION TECNOLOGICA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS

Como se ha especificado previamente, la construccion de la matriz de anélisis corres-
ponde al diseno de cincuenta y una (51) métricas de la categoria ingenieria propuestas
por Duran-Garcia, et al., [11] a través del Modelo Sistémico de Adopcién de la Tecnologia
Quimica (MOSAT).

Las caracteristicas de la categoria INGENIERIA con sus criterios asociados se descri-
ben a continuacion:

1. Caracteristica: Informacién cinética y termodinamica (ICT). Se refiere a las
especificaciones de cinética, termodinamica y de equilibrio de todas las especies
involucradas en los procesos industriales.

Subcaracteristica: ICT 01. Informacién de la reaccion quimica. Se refiere a la
informacién necesaria que permita el disefio de una adecuada reaccion quimica en
el ambito industrial en funcion de las bases de disefo: condiciones de operacion de
la reaccién quimica en contextos similares (temperatura, presion, fraccién molar y
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maésica), cinética de la reaccion y configuracién del reactor, condiciones de operacion
de la reaccion quimica (temperatura, presion, fracciéon molar y mésica).

Subcaracteristica: ICT 02. Desempeno de la reaccion quimica. Se refiere al rendimiento
de la reaccién quimica en el &mbito industrial en funcion de las bases de diseno.

Subcaracteristica: ICT 03. Procesos termodinamicos. Disponibilidad de procesos
termodindmicos que se pueden realizar a través de las diferentes operaciones quimicas
en la planta: equilibrio liquido-vapor, equilibrio liquido-liquido, etc.

2. Caracteristica: Procesos Industriales (PRI). Se refiere a los aspectos importantes
de los procesos industriales tales como: sostenibilidad energética, documentacién de
los procesos, productos y compuestos no deseados, etc.

Subcaracteristica: PRI 01. Diagramas de los procesos productivos y conexos.
Se refiere a la documentacion de la planta quimica que representa los procesos
industriales, balance de masa y energia, espacio fisico a utilizar, etc.

Subcaracteristica: PRI 02. Compuestos no deseados. Se refiere al manejo y
disposicion de los tipos de compuestos no deseados que se generan en la planta tales
como: compuestos téxicos, compuestos corrosivos, etc.

Subcaracteristica: PRI 03. Sostenible energéticamente. Si los procesos industriales
son sostenibles en el contexto real de la planta quimica, a partir de la disponibilidad
de las diferentes fuentes de energia.

Subcaracteristica: PRI 04. Productos y subproductos. Se refiere a los productos
y subproductos generados en los diferentes procesos industriales.

Subcaracteristica: PRI 05. Condiciones de operacion de equipos y accesorios.
Se refiere a las especificaciones de presion y temperatura de operacion de los equipos
y accesorios donde se realizan las operaciones unitarias.

Subcaracteristica: PRI 06. Impacto en los procesos. Referido a los efectos que
se producen en los procesos asociados (destilacion, filtracion, secado, evaporacion,
etc.): mejoras, cambios parciales en los mismos, reestructuraciones, eliminacion de
subprocesos, etc.

3. Caracteristica: Equipos (EQU). Se refiere a las especificaciones de disefio fisico,
documentacion, caracteristicas intrinsecas, descargas y tipos de equipos donde se
realizan las operaciones unitarias: torres de destilacién, intercambiadores de calor,
tanques, torres de adsorcién, bombas, evaporadores, turbinas, reactores quimicos,
compresores, etc.

Subcaracteristica: EQU 01. Equipos y accesorios. Se refiere a las especificaciones
de diseno fisico de los equipos y accesorios de los equipos: tanques, vélvulas, torres
de destilacion, tuberias, bombas, conexiones de equipos, evaporadores, turbinas, etc.

Subcaracteristica: EQU 02. Manuales de uso. Se refiere a la documentacién que
describe las caracteristicas de cada equipo y accesorios a través de una nomenclatura
estandar.
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Subcaracteristica: EQU 03. Caracteristicas propias de los equipos y accesorios.
Se refiere a las condiciones intrinsecas de cada equipo y accesorio, como los rangos
de potencia de las bombas y compresores, orientacion de los reactores, tuberias y
torres de separacion (vertical y horizontal), etc.

Subcaracteristica: EQU 04. Plantas de tratamiento. Disponibilidad de plantas de
tratamiento de agua y gases, como consecuencia de la instalacién de la nueva planta
o tecnologia insertada en la misma

Subcaracteristica: EQU 05. Efluentes. Se refiere al manejo y disposicién de los
efluentes que se generan en la planta.

Subcaracteristica: EQU 06. Contaminaciéon sénica. Manejo del nivel de ruido
generado por la planta que afecta al personal que labora en la misma y al entorno
circundante.

Caracteristica: Especificaciones (ESP). Se refiere a las especificaciones de insumos,
materia prima, desechos y productos de acuerdo a las bases de diseno.

Subcaracteristica: ESP 01. Especificacion de materia prima. Se refiere al
cumplimiento de las especificaciones de la materia prima propuesta en las bases de
disefo.

Subcaracteristica: ESP 02. Especificacion de insumos. Se refiere al cumplimiento
de las especificaciones de los insumos, necesarios en la planta quimica, conforme a
las bases de disefo.

Subcaracteristica: ESP 03. Especificacion del producto. Se refiere al cumplimiento
de las especificaciones de los productos que se generan en la planta quimica,
propuestos en las bases de disefo.

Caracteristica: Servicios (SER). Se refiere al cumplimiento de las especificaciones
de los servicios, necesarios en la planta quimica, propuestos en las bases de disefo.

Subcaracteristica: SER 01. Energia. Es la disponibilidad real de fuentes de
energia: electricidad de calentamiento (electric heat, el), gas natural (natural gas,
ng), gas combustible (fuel gas, fg), combustible (fuel oil, fo), agua contra fuego
(fire water, fw), etc., necesarias en las operaciones de la planta segun las bases
de diseno.

Subcaracteristica: SER 02. Disponibilidad de corrientes de alimentacién. Es
la disponibilidad real de las secuencias de transferencia energética que circulan y
abastecen a las unidades y equipos de la planta, tales como: vapor de baja presion
(low pressure steam, lps), vapor de alta presion (high pressure steam, hps), agua
refrigerante (refrigerated water, rw), etc., necesarias en las operaciones de la planta
de acuerdo a las bases de disefo.

Subcaracteristica: SER 03. Almacenaje. Es la disponibilidad real y el lugar de
instalacién de almacenaje del inventario de materia prima y productos que se generan
en la planta quimica.
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6. Caracteristica: Control (CON). Disponibilidad de sistemas de control que garanticen
el adecuado funcionamiento de los procesos y las unidades de operacion, a partir de
las especificaciones de las bases de disefio.

Subcaracteristica: CON 01. Automatizacion. Indica el grado de automatizacion de
las operaciones que realiza la tecnologia quimica.

Subcaracteristica: CON 02. Dispositivos de medicion. Se refiere a la disponibilidad
de dispositivos que permitan tomar las medidas de variables importantes dentro de
los procesos industriales que se realizan en la planta.

Subcaracteristica: CON 03. Arranque y parada. Se refiere a los sistemas de control
asociados al arranque y parada de la planta. Impacto de la tecnologia adquirida en los
equipos y las tecnologias asociadas a medida que la planta alcanza el estado estacionario
a partir del arranque, y cuando se somete a la parada. Comportamiento de la planta ante
procesos inesperados debido a cambios imprevistos en las condiciones de operacion.

Por lo tanto, se presenta la evaluacion del proceso a partir de la fase de aplicacion de
la matriz de anélisis, es decir, el andlisis que se deriva de la aplicacién de las métricas del
modelo (caracteristicas y subcaracteristicas de la dimensién ingenieria del modelo). En
cuanto a la construccién de la matriz de analisis (métricas del modelo) se establecen las
cincuentay una (51) métricas formuladas para la categoria Ingenieria (ING) que represen-
tan el 42,15 % de las métricas del MOSAT. Una vez aplicadas las métricas al proceso de
produccion de biogas en probetas PET realizado previamente por el autor de este trabajo
en conjunto con el Grupo de Investigacién de Energias Limpias GIDEL (GIDUSB-071) y
otros investigadores, se presenta la matriz para la categoria ingenieria.

El enfoque de calidad que reviste al MOSAT, permite hacer una evaluacién de cada as-
pecto del proceso de produccién de biogés en probetas PET a través de dos asignaciones
posibles: «1» (Si) indica que cumplié con ese aspecto del proceso de adopcidn tecnoldgica
o «0»" (No) indica que no cumplibé con ese aspecto del proceso. Por lo tanto no existen
asignaciones intermedias. En este sentido, si de una métrica formulada se desprenden dos
0 mas preguntas, para que la métrica sea valida todas las respuestas deben ser positivas
(todas con valor «1»).

Al contabilizar todas las asignaciones resultantes de las métricas por cada dimension,
permitira evaluar el proceso por completo, dando como resultado las fortalezas, debili-
dades, la completitud, la adecuacion entre otros aspectos del proceso de produccién de
biogés en probetas PET.

Puntaje

Subcaract. Pregunta obtenido

Caracteristica. Informacion Cinética y Termodinamica (ICT)

Condiciones de operacion de la reaccion | ¢Se documentaron las especificaciones de las condiciones de operacion de la
quimica reaccion quimica? 1

ICT 01 Cinética de la reaccion &Se documentaron las especificaciones de la cinética de reaccion? 0

¢Se justificd por escrito la necesidad de conocer la fraccion molar y masica de

Fraccion molar y masica las especies quimicas? 1
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Caracteristica. Procesos industriales (PRI)

Puntaje

ICT 01 Configuracion del reactor ¢Se documentd la especificacion de la configuracion del reactor? 1

Rendimiento de la reaccion quimica ¢Se documentd la evaluacion del rendimiento de la reaccion quimica? 1
ICT 02

Pureza de los productos obtenidos &Se documentd la evaluacion de la pureza de los productos obtenidos? 1

Disponibilidad de procesos quimicos ¢Se docymentaron los procesos quimicos que se pueden ejecutar con la nueva 1

tecnologia?

ICT 03 . — - - — —

Eficiencia de los procesos quimicos &Se documento el analisis de la eficiencia de los procesos quimicos? 1

Diagrama de procesos industriales ¢Se elaboraron los diagramas de procesos industriales? 1
AL Diagrama de procesos conexos ¢Se elaboraron los diagramas de procesos conexos? 1
Informacion de los compuestos no ¢Se documentaron las especificaciones de los compuestos no deseados que se 1
deseados generan?
PRI 02 A f
rovechamien | m n . ] )
d gsgazgsa Bnto de los compuestos no ¢Se documento el aprovechamiento de los compuestos no deseados? 0
" ¢Se documentd el analisis de las fuentes de energia disponibles que lograron
Demanda energéti : . > 1
emanda energética satisfacer la demanda de energia requerida?
PRI 03 Enerafadisponibia ¢Se documento la evaluacion/estimacion de la energia que demandaban los 1
procesos industriales?
¢Se documentaron las caracteristicas de los productos y subproductos 1
Caracterfsticas de los productos y esperados de acuerdo a las bases de disefio?
PRI 04 subproductos ¢Se documentaron las caracteristicas de los productos y subproductos 1
generados por la nueva planta o tecnologia quimica?
Presion ¢La especificacion sobre el rango de presion de operacion de los equipos y 1
accesorios fue especificada?
PRIOS 4y ificacion sobre el det tura d ion de | i
¢La especificacion sobre el rango de temperatura de operacion de los equipos y
Temperatura accesorios fue especificada? 1
Mejoras en los procesos ¢Se documentd la evaluacion de las mejoras de los procesos industriales? 1
PRI 06 Cambios y reestructuraciones parciales ¢Se documentd la evaluacion de la pertinencia en los cambios y 1
en los procesos reestructuraciones parciales de los procesos?
Cambios de subprocesos ¢Se documentd la evaluacion de los posibles cambios de los subprocesos? 1

Caracteristica 9. Equipos (EQU)

¢Se documento la especificacion necesaria de los equipos requeridos en los

EUIADS procesos? 1
EQU 01 - ¢Se documento la especificacion necesaria de los equipos requeridos en los

Accesorios 0 1

procesos?
) &Los manuales de los equipos disponian de una nomenclatura de uso

Manuales de equipos T 1

EQU 02 g 4o0= RaraT
. &Los manuales de los accesorios disponian de una nomenclatura de uso

Manuales de accesorios AR E G D 1

Caracteristicas de los equipos y ¢Se documentaron las especificaciones de las caracteristicas intrinsecas de 1

accesorios diseno de los equipos y accesorios?
EQu 03 Condiciones de operacion de los ¢Se documentaron las especificaciones de las condiciones intrinsecas de 1

equipos y Accesorios operacion de los equipos y accesorios?

. G . ¢Se documentd el analisis de compatibilidad de la nueva tecnologia con las

Disponibilidad de plantas de tratamiero plantas de tratamiento disponibles en la industria quimica? 0

EQUO4 | |nstalacién de nuevas plantas de ¢La tecnologia quimica adoptada, requirid la instalacion de nuevas plantas de ;

tratamiento

tratamiento?
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Puntaje
Manejo y disposicion de efluentes ¢Se documentd informacion referente al manejo y disposicion de efluentes? 0
EQU 05 Condiciones de operacion de los ¢En la documentacion referente a la disposicion de efluentes, se evidencio el 0
equipos y accesorios cumplimiento de las normas ISO 140007
Manejo de la contaminacion por ruido, ¢Se documentd el manejo de la contaminacion del aire por ruido, olores y 1
olores y particulas. emisiones de particulas?
EQU 06 - — - — -
B ¢En la documentacion referente al manejo de la emision de ruidos, olores y 1

particulas, se tomaron en cuenta las normas I1SO 140007

Caracteristica. Especificaciones (ESP)

tecnologia quimica?

Caracteristica. Servicios (SER)

¢Se documentaron las fuentes de energia requeridas en los procesos industriales

Materia prima ¢Se documentaron los requerimientos de la materia prima? 1
ESP 01 ¢Se documentaron los cambios en la materia prima debido al uso de la nueva
mbios en la materia prim PR 1
Gambios en la materia prima tecnologia quimica?
Insumos ¢Se documentaron los requerimientos de los insumos? 1
ESP 02 . ! . )
g q ¢Se documentaron los cambios en los insumos debido al uso de la nueva
Cambios en los insumos tecnologia quimica? 1
Productos ¢Se documentaron las especificaciones del producto final? 1
ESP03 ,Se d | j | d debido al uso de |
) mentaron las mejoras en r i nuev.
Mejoras en los productos ¢Se documentaron las mejoras en los productos debido al uso de la nueva 1

generan con la nueva tecnologia?

Fuentes de Energia A e i 1
SER 01 e B Y ¢Se documentd la correspondencia entre las diferentes formas de energia 1
p g requeridas y las disponibles?
Secuencias de transferencia energética ¢Se documentd la informacion de las secuencias de transferencia energética 1
requeridas en los procesos industriales?
SER 02 Correspondencia de corrientes de ¢Se documentd la correspondencia entre los requerimientos para las secuencias 1
alimentacion de transferencia energética y las disponibles?
Requerimiento de almacenaje &Se docu,)mentaron los requerimientos de almacenaje de materia prima y 1
producto?
. ¢Se dispuso de espacios propios para el almacenaje de la materia prima y el
SER 03 Espacios producto? 1
B e ¢Se dispuso de espacios para el almacenaje de emisiones contaminantes que se 1

Caracteristica. Control (CON)

Nivel de automatizacion ¢Se documentd la evaluacion del nivel de automatizacion de las operaciones? 1
CON 01 Rel q R ¢Se documentaron las mejoras en los procesos industriales a partir de la
vanci | matizacion R ‘
elevancia de la automatizacio automatizacion de las operaciones? 0
Dispositivos ¢Se documentd la evaluacion del uso de los dispositivos de medicion? 1
CON 02 Medida de variables ¢Se documentd la medicion de las variables en los procesos industriales? 1
) ¢Se documentd el funcionamiento de los dispositivos de control en los tiempos
Tiem rran r A - 1
0 empos de arranque y parada de arranque y parada de la planta quimica o proceso a pequena escala?
N 03
Imprevistos ¢Se documentaron las decisiones a tomar frente a los imprevistos? 1

Tabla 2. Matriz para la Categoria Ingenieria

Fuente: Adaptado de Duran-Garcia et al. (2011)
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Respecto a la tabla 2, se reportan las métricas que validan el proceso de produccién
de biogas en probetas PET bajo la dimensién de Ingenieria (ING). Esta dimensién valida el
proceso a través de cincuenta y una (51) métricas, contenidas en seis (6) caracteristicas
y veinticuatro (24) subcaracteristicas asociadas.

De las cincuenta y una (51) métricas, cuarenta y cuatro (44) métricas que representa el
86,27 % de aceptacion, validan el proceso de produccion de biogés en probetas PET como
un proceso de adopcién tecnoldgica. Por lo tanto siete (7) métricas que son el 13,73 %
de las métricas de esta dimensién no validan este proceso como un proceso de adopcion
de tecnologia quimica.

Las métricas que especificamente no validan el proceso bajo esta dimensién son:
cinética de la reaccion, aprovechamiento de los compuestos no deseados, disponibilidad
de plantas de tratamiento, instalacion de nuevas plantas de tratamiento, manejo y dis-
posicion de efluentes, condiciones de operacion de los equipos y accesorios, y relevancia
de la automatizacion.

Esto se debe a que el proceso de produccién de biogés en probetas PET no contempld
el manejo de la cinética de reaccioén, ni el aprovechamiento de los compuestos no desea-
dos; por lo tanto este proceso no se encuentra completamente especificado como una
adecuada adopcion de tecnologia quimica en cuanto a estas caracteristicas se refiere. De
tal manera, es importante que el proceso pueda ser mejorado a partir del hecho que se
acoplen procesos conexos que separen y aprovechen los compuestos no deseados, y se
estudie la influencia de la cinética de reaccién en el mismo.

En cuanto a la caracteristica Equipos (EQU) se tienen cuatro (4) métricas que no
validan el proceso asociado a esta caracteristica de la dimensién Ingenieria: disponibilidad
de plantas de tratamiento, instalaciéon de nuevas plantas de tratamiento, manejo
y disposicion de efluentes, condiciones de operacion de los equipos y accesorios.
La ausencia de plantas de tratamiento, como la instalacién de nuevas plantas, el manejo
de documentacién que considere estos aspectos no constituye una debilidad o carencia
del proceso, pues la naturaleza del mismo requiere otros tratamientos ambientales més
sencillos que son sostenibles en el tiempo.

Estos son los resultados de la aplicacion de cada matriz asociada a las dimensiones del
MQOSAT, con el fin de validar el proceso de produccién de biogés en probetas PET como
un proceso de adopcion de tecnologia quimica. Estos resultados son insumos importantes
para completar la evaluacién del proceso, identificando aquellos aspectos no evidentes
que se desprenden en esta investigacion que permitirdn expresar las conclusiones més
relevantes.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se explican las implicaciones arrojadas por las métricas del MOSAT,
de manera que permita descubrir si el proceso de produccién de biogas en probetas PET
se adecua plenamente o parcialmente a un adecuado proceso de adopcién tecnoldgica en
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el &mbito quimico. Ademas se encuentran resultados no visibles que describen el proceso
en términos de la adopcion tecnoldgica.

En este anélisis se presentaran implicaciones que se derivan de cada una de las mé-
tricas asociadas a la categoria ingenieria del modelo. No se pretende generalizar a partir
de todas las métricas del modelo, en virtud de que cada una de ella busca medir y evaluar
la pertinencia o no de subcaracteristicas y caracteristicas que asociadas de manera que
avalen la produccién de biogas en probetas PET visto como un proceso de adopcion de
tecnologia quimica.

Esta es la dimensién més grande del MOSAT que agrupa cincuenta y una (51) métricas,
de las cuales cuarenta y cuatro (44) métricas que representa el 86,27 % de aceptacion,
validan el proceso de produccién de biogés en probetas PET como un proceso de adopcion
tecnoldgica. Por lo tanto siete (7) métricas que son el 13,73 % de las métricas de esta
dimensién no validan este proceso como un proceso de adopcion de tecnologia quimica
(figura 4).
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Figura 4. Métricas de la dimension ingenieria (ING)

Fuente: Elaboracién propia.

La métrica que especificamente no valida el proceso asociada a la caracteristica In-
formacion cinética y termodinamica (ICT) es la cinética de la reaccion. Mientras que la
métrica que no valida el proceso y que esté asociada a la caracteristica procesos indus-
triales (PRI) es aprovechamiento de los compuestos no deseados.

Esto se debe a que el proceso de produccién de biogés en probetas PET no contemplé
el manejo de la cinética de reaccion, ni el aprovechamiento de los compuestos no desea-
dos; por lo tanto este proceso no se encuentra completamente especificado como una
adecuada adopcién de tecnologia quimica en cuanto a estas caracteristicas se refiere. De
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tal manera, es importante que el proceso pueda ser mejorado a partir del hecho de que
se acoplen procesos conexos que separen y aprovechen los compuestos no deseados, y
se estudie la influencia de la cinética de reaccién en el mismo

En cuanto a la caracteristica Equipos (EQU) se tienen cuatro (4) métricas que no validan
el proceso asociado a esta caracteristica de la dimension Ingenieria: disponibilidad de
plantas de tratamiento, instalacion de nuevas plantas de tratamiento, manejo y disposicién
de efluentes, condiciones de operacion de los equipos y accesorios. La ausencia de
plantas de tratamiento, como la instalacion de nuevas plantas, el manejo de documentacion
gue considere estos aspectos no constituye una debilidad o carencia del proceso, pues
la naturaleza del mismo requiere otros tratamientos ambientales mas sencillos que son
sostenibles en el tiempo.

En cuanto a las caracteristicas Especificaciones (ESP) y Servicios (SER) se observa
gue son completamente validadas por todas sus métricas asociadas generando entonces
un 100 % de aceptacioén. Finalmente la caracteristica Control (CON) presenta una métrica
que no la valida la cual es la relevancia de la automatizacién. Por tratarse del desarrollo la
adopcién de una tecnologia sencilla con un alto sentido funcional e impacto social, el hecho
de documentar la automatizacién con elevado nivel de detalle, no tiene sentido si lo que
se desea es tener un proceso automatizado de vanguardia. Por lo tanto esa métrica no
tiene relevancia para el objetivo primordial que tiene la tecnologia que se esté adoptando.

La dimension ingenieria resulta evaluada positivamente en funcién del porcentaje de
validez, un 86,27%. En este caso, por tratarse de la dimension més grande al abarcar
cincuenta y un (51) de las ciento veinte y un (121) métricas del MOSAT, respondio a las
exigencias de esta herramienta (subcaracteristicas normativas del MOSAT) al evaluar
la produccién de biogéas en probetas PET como un adecuado proceso de adopcién de
tecnologia quimica. El porcentaje de no validez corresponde principalmente a las métricas
gue no pueden evaluar algunos aspectos de la producciéon de biogas en probetas PET tales
como: no se utilizé una cinética de reaccién, no considerd el manejo de compuestos no
deseados a pesar de que existen en la produccién de biogas, no se dispuso ni se instalaron
plantas de tratamiento como estrategia de mitigacion, no se definié el manejo y disposicion
de efluentes pues no existen en este proceso, y no se especificé con detalle las condiciones
de operacién de los equipos y accesorios.

4. CONCLUSIONES

En funcion del objetivo de este trabajo que se fundamenta en evaluar el proceso
de adopciéon de tecnologia en la produccién de biogéas en probetas PET a través de las
subcaracteristicas normativas del Modelo Sistémico de Adopcién de Tecnologia Quimica
(MOSAT) se llega a las siguientes conclusiones:

Se aplicaron las subcaracteristicas normativas del MOSAT a través de las cincuenta y

una (51) métricas al proceso de produccion de biogés en probetas PET. De esta manera
se logré caracterizar el mismo como un proceso de adopcién de tecnologia quimica.
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Se establecio el andlisis de la produccion de biogas en probetas PET como un proceso
de adopcién de tecnologia a partir de las subcaracteristicas normativas de la categoria
Ingenieria (ING) del MOSAT, obteniéndose una validacion del 86,27 % de aceptacién como
un adecuado proceso de adopcién de la tecnologia quimica.

Los bajos porcentajes de no validacién asociados a las métricas, corresponden princi-
palmente a la no aplicacién de algunos criterios a este proceso de produccién de biogas
en probetas PET, debido a la naturaleza y el enfoque del mismo.

Se determinaron algunos aspectos del MOSAT que deben tomarse en cuenta en la
produccion de biogas en probetas PET para que se pueda validar ain méas como un pro-
ceso de adopcion de tecnologia quimica, entre los cuales resaltan: la difusién del proceso
de documentacién de todos los manuales de normas y procedimientos, cumplimiento con
todas las normativas ambientales internacionales, manejo de compuestos no deseados,
cinética de la reaccién y creacion de algunos subprocesos que manejen de los residuos
y efluentes.

Para investigaciones futuras, se sugiere generar correlaciones entre las dimensiones
del MOSAT una vez evaluado el proceso a través de sus métricas, con el fin de evaluar
qué implicaciones y elementos adicionales que enriquezcan la investigacion.

Por ejemplo, la no validacion de una o un conjunto de métricas, aportan informacion
valiosa para considerarlas en la posterior refinacién del modelo MOSAT en futuros trabajos.
Particularmente, se pudiese incluir la o las métricas asociadas a la «eficiencia productiva» en
la caracteristica de procesos industriales; o posiblemente se puedan fusionar las métricas
asociadas al «desempeno de la reaccidén» (la cual puede quedarse corta al incluir solo las
especificaciones), con las métricas asociadas a las «condiciones de operacion», originando
asf la integracién de algunas subcaracteristicas, y la disminucion del nimero de métricas.
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