UNIVERSIDAD

EL BOSQUE

Vigilada Mineducacion

Desarrollo de un sistema de monitoreo de
temperatura, radiacion solar, iluminancia,

calidad de biogas, afluente y efluente como
apoyo en la mejora del rendimiento en el
proceso del biodigestor alimentado con
estiércol equino bajo condiciones psicroéfilas

en la Escuela de Caballerja Canton Norte de
Bogota

Carlos Andres Gonzalez Ospina
Laura Sofia Mecén Rodriguez

Universidad El Bosque
Facultad de Ingenieria
Programa de Bioingenieria
Bogota, Colombia
2023






Desarrollo de un sistema de monitoreo de
temperatura, radiacion solar, iluminancia,

calidad de biogas, afluente y efluente como
apoyo en la mejora del rendimiento en el
proceso del biodigestor alimentado con
estiércol equino bajo condiciones psicroéfilas

en la Escuela de Caballerja Cantén Norte de
Bogota

Carlos Andres Gonzalez Ospina
Laura Sofia Mecon Rodriguez

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de:
Bioingeniero

Director(a): Yudtanduly Acuna Monsalve
Co Director: Juan José Carrillo

Modalidad:

Investigacion

Universidad El Bosque
Facultad de Ingenieria
Bogoté, Colombia
2023






Dedicatoria

Dedico este trabajo de grado a Dios, fuente de
fortaleza en mi vida. A mis padres, cuyo amor
incondicional y apoyo constante han sido la
base de mi éxito. Su ejemplo de responsabilidad,
disciplina y dedicaciéon ha forjado la persona
que soy hoy. A través de sus valores, me han
inspirado a esforzarme constantemente y a
superar obstaculos. A mi hermano, mi fuente
de inspiraciéon y motivacién. Quien me impulsa
a ser una mejor ingeniera y a recordarme a mi
misma que soy capaz de lograr todo lo que me
proponga.

Laura Mecén

Con gratitud en el corazon, dedico este trabajo
de grado al Todopoderoso, quien nos ha otorga-
do la sabiduria y la guia necesarias para llevar
a cabo este proyecto con éxito. A mi amada
familia, en especial a mi querida mamaé, quiero
expresar mi mas profundo agradecimiento. Su
amor incondicional y apoyo constante han sido
el cimiento sobre el cual he construido mis
logros. Y a mis tias, quienes desde el primer
dia confiaron en mi y en mis capacidades, les
dedico este trabajo con carifio y gratitud.

Andrés Gonzilez






Agradecimientos

Queremos expresar nuestro agradecimiento a todos los que han hecho posible el éxito de
nuestro proyecto, y en particular, nos gustaria reconocer a la Escuela de Caballeria del
Cantén Militar Norte de Bogota por su apoyo fundamental en el desarrollo de iniciativas
que tienen un impacto significativo en el bienestar y la preservacién del medio ambiente.
Ademas, agradecemos profundamente el acceso que nos brindaron a sus instalaciones, lo que
fue esencial para llevar a cabo nuestro proyecto.

Queremos extender nuestro agradecimiento a nuestros tutores quienes han sido un apoyo
fundamental en el éxito de este proyecto. En primer lugar, a la docente Yudtanduly Acuna
por su dedicacion incansable durante la realizacién de nuestro proyecto, no solo respondio a
todas nuestras dudas, sino que también nos guié con sabiduria, alentandonos a sumergirnos
en el mundo de la investigacién. Asimismo, deseamos expresar nuestra gratitud al docente
Juan José Carrillo, quien ha sido un pilar en el area de la electréonica, proporcionando el
apoyo técnico esencial para el desarrollo de nuestro proyecto.

Nuestro viaje en este proyecto ha sido un desafio, y estamos agradecidos por el trabajo
conjunto que hemos realizado a lo largo de estos dos anos. Hemos avanzado paso a paso,
compartiendo las cargas y alentdndonos mutuamente a superar obstaculos, lo que ha llevado
a la obtencion de grandes resultados. Estamos orgullosos de lo que hemos logrado juntos y
agradecemos a todos por su inestimable apoyo y confianza en nuestro trabajo.






IX

Resumen

Los digestores tubulares de bajo costo son sistemas empleados para generar biogas y fer-
tilizantes por medio de la transformacién de desechos organicos a través de la digestién
anaerébica |Jaimes-Estévez et al., 2020]. El rendimiento y la calidad de los productos gene-
rados dependen de factores como la temperatura, el sustrato orgéanico usado para cargar el
digestor y los pardmetros operativos en los que trabaja este mismo |Caldera et al., 2003].

En climas frios, la digestién anaerobia se da bajo condiciones psicréfilas haciendo que el
rendimiento en la generacién de biogds se vea reducida [Gerday et al., 2007]. Por ende, se
busca modificar los parametros de operacién del digestor para que la produccion del biogas
sea eficiente y energéticamente aprovechable [Caldera et al., 2003]

En este trabajo de investigacién se estudié un biodigestor tubular de bajo costo en la Es-
cuela de Caballeria del Cantéon Militar Norte de Bogotéd cuya produccion de biogas lograba
recuperar solo el 2.5% de energia para actividades de coccién. Por lo tanto, se monitored
durante 90 dias la temperatura, radiacion solar, iluminancia, calidad del biogas, afluente y
efluente con el objetivo mejorar la eficiencia y el rendimiento del biodigestor luego de aplicar
modificaciones en la carga orgénica (CO) y el tiempo de retencién hidrailica (TRH).

Como resultado de estas modificaciones, se obtuvo una produccién diaria de biogéds de 0.270
Nm?3/d, una produccién especifica de biogds de 0.108 Nm?3/kgSVd y una produccién es-
pecifica de metano de 0,065m3CH,/kgSV. Ademds, se logré una reduccién del 95% en
solidos volatiles. Estas mejoras en el redimiento de la produccion de biogéas condujeron a una
recuperacién de energia del 4.2 %. En cuanto a la temperatura del digestor, esta se mantuvo
estable, con un promedio de 18.53 °C, aproximadamente.

Palabras clave: biodigestor, monitoreo, comportamiento térmico, calidad del biogas,

digestion anaerobia



Abstract

Low-cost tubular digesters are systems used to generate biogas and fertilizers through the
transformation of organic waste by anaerobic digestion [Jaimes-Estévez et al., 2020]. The
performance and quality of the generated products depend on factors such as temperature,
the organic substrate used to load the digester, and the operational parameters in which it
operates |Caldera et al., 2003].

In cold climates, anaerobic digestion occurs under psychrophilic conditions, which reduces
the efficiency of biogas generation [Gerday et al., 2007|. Therefore, there is an effort to modify
the digester’s operational parameters to make biogas production efficient and energetically
viable [Caldera et al., 2003].

This research project focused on a low-cost tubular biodigester located at the Escuela de
Caballeria del Cantén Militar Norte of Bogota. Initially, this biodigester was only able to
recover 2.5 % of the energy for cooking activities. Consequently, temperature, solar radiation,
illuminance, biogas quality, influent, and efluent were monitored for 90 days with the aim
of improving the efficiency and performance of the biodigester after making adjustments to
the organic load (OL) and the hydraulic retention time (HRT).

As a result of these modifications, a daily biogas production of 0.270 Nm?/d was achieved,
with a specific biogas production of 0.108 Nm?/kgSVd and a specific methane production
of 0.065 m3CH,/kgSV. Furthermore, an impressive 95 % reduction in volatile solids was
accomplished. These improvements in biogas production efficiency led to an energy recovery
of 4.2%. Regarding the temperature of the digester, it remained stable, with an average of
18.53 °C, approximately.

Keywords: biodigester, monitoring, thermal behavior, biogas quality, anaerobic diges-

tion
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a lo largo del texto con el fin de simplificar la terminologia y mejorar la claridad de la infor-
macion presentada.
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Introduccion

En América Latina, los digestores tubulares de bajo costo se destacan como los modelos
mas empleados para generar metano a partir de desechos orgénicos vinculados a actividades
agropecuarias. Entre estos desechos se incluyen el estiércol de animales, asi como los dese-
chos provenientes de establos y corrales [Jaimes-Estévez et al., 2021} Palau Estevan, 2016].
A través de la digestion anaerobia (DA), estos sistemas logran la transformacién de los sus-
tratos organicos y desechos en una forma de energia 1util conocida como biogds, compuesto
principalmente por metano, ademés de generar subproductos con propiedades fertilizantes
llamados bioles [Marti Herrero, 2019].

La calidad y la cantidad de biogds producido dependen de varios factores clave: (a) la tem-
peratura del proceso anaerébico, ya que las temperaturas bajas o psicrofilas pueden desequi-
librar el proceso ralentizando la produccién de biogas y disminuyendo la concentracion de
metano en el gas producido [Paucar Malpica and Quispe Astucuri, 2015]; (b) las caracteristi-
cas del sustrato orgdnico como el caso del estiércol equino que tiene un bajo potencial de
metano debido a su baja degradabilidad [Zhang et al., 2017] y (c) los pardmetros de opera-
cién del digestor tales como la proporcién de la mezcla con la que se carga (carga organica)
y el tiempo que esta debe durar en el reactor anaerdbico para obtener un volimen eficiente
de biogds (tiempo de retencién hidrdulica) [Caldera et al., 2003].

En este trabajo de investigacion se estudié un biodigestor tubular de bajo costo instalado en
la Escuela de Caballeria del Cantén Militar Norte de Bogotda alimentado con estiércol equino.
En cuanto a la produccion de biogds la energia que se logra recuperar bajo las condiciones
actuales es del 2,5% de la energia total que necesita el Cantén para actividades de coccidn,
a pesar de tener una adecuacién térmica, esta baja eficiencia no solo estaria relacionada con
la temperatura del proceso sino también con factores como el tiempo de retencién hidraulica
(TRH) y carga orgénica (CO). Es por esto que este estudio se centré en desarrollar un sis-
tema de monitoreo que registré datos de temperatura, radiacion solar, iluminancia, calidad
del biogéas, afluente y efluente para mejorar la eficiencia y el rendimiento del biodigestor a
través de las siguientes etapas.



2 Lista de Ecuaciones

En primer lugar, se construy6 e implementé un sistema de monitoreo, donde se capturd
informacion durante un periodo de 90 dias, que incluyo la temperatura en el suelo, ambien-
te, digestor e invernadero, la iluminancia y la radiacién solar. Paralelamente, se realizé una
caracterizaciéon bioquimica de los componentes clave: el afluente, el efluente y el biogds. En
la segunda etapa usaron los datos recopilados para realizar un analisis térmico de la planta
del biodigestor, basdandose en el modelo propuesto por Perrigault et al. en 2012. Por 1ltimo,
se examiné el comportamiento térmico del digestor durante todo el periodo de estudio y se
evalud la calidad del biogas, afluente y efluente en relacion a los cambios implementados en
los parametros de operacion.



1. Planteamiento del problema vy
justificacion

1.1. Planteamiento del problema

El Ejército Nacional de Colombia, en busca de la proteccién del territorio Nacional y en con-
tribucion al desarrollo del pais, ejecuta proyectos que impactan al bienestar y la proteccién
del medio ambiente. Esto de acuerdo con los objetivos estratégicos de la institucién, donde
priorizan los recursos naturales como activos estratégicos de la nacion, por lo tanto, es de in-
terés para la Fuerza ejecutar proyectos de investigacion que contribuyan al sostenimiento de
los sistemas energéticos. Actualmente en la Escuela de Caballeria del Cantén Militar Norte
de Bogota existen alrededor de 100 equinos que generan 450 kg de estiércol por dia, para
el tratamiento y aprovechamiento de este recurso se implementé un biodigestor tubular de
bajo costo de 8m3 que produce biogds y digestato.

Debido a que Bogota se encuentra a una altura de 2640 metros sobre el nivel del mar, es
barrida por fuertes vientos y tiene un clima frio con grandes oscilaciones térmicas diurnas.
La maxima media anual fue de 19.2°C y la minima media anual de 7.4°C [IDEAM, 2016].
Estas caracteristicas climaticas hacen que el proceso de DA en el biodigestor se de bajo
condiciones psicréfilas (<20°C) causando que las bacterias requieran mayor tiempo para de-
gradar la materia y producir biogds y digestato [Marti Herrero, 2019]. Es por esto que el
rendimiento de la produccién de biogas y la calidad del digestato dependen de la tempe-
ratura en la que se encuentre el consorcio bacteriano trabajando, en condiciones psicroéfilas
la actividad microbiana se ralentiza debido a que la temperatura optima de crecimiento es
de 37°C [Jaimes-Estévez et al., 2020], por lo tanto, se busca mantener la temperatura de
operaciéon en el digestor mas alta que la temperatura ambiente promedio. En el caso del
biodigestor de la Escuela de Caballeria se construyé un invernadero para aprovechar el calor
del sol con el fin de qué la temperatura a la que trabajan las bacterias sea superior a la media
ambiental. De este modo, al considerar un diseno de calefaccién solar pasiva, el biodigestor
puede llegar a trabajar a temperaturas adecuadas para el proceso [Marti Herrero, 2019].



4 1 Planteamiento del problema y justificacion

En cuanto a la produccién de biogés, al realizar los calculos de rendimiento, la energia
que se logra recuperar en el biogds bajo las condiciones actuales corresponde al 2,5% de
la energia total que necesita el Cantén para las actividades de coccidén, a pesar de que el
sistema se encuentra ubicado bajo un invernadero y cuenta con un revestimiento en la zanja
para protegerlo de las pérdidas de calor debidas a las bajas temperaturas. Por lo que este
bajo rendimiento no solo estaria relacionada con la temperatura del proceso sino también de
factores como el TRH y la carga organica (CO).

Un aumento en la carga diaria de alimentacion reduce el TRH en el biodigestor, ya que éste
tardaria menos dias en llenarse. Por otro lado, una disminucién en la carga diaria aumentaria
el TRH. Sin embargo, si el TRH es menor al que las bacterias necesitan para trabajar el
estiéreol, se producird una menor cantidad de biogds o incluso sélo se producira didxido de
carbono [Mart{ Herrero, 2019]. Por lo tanto, es fundamental monitorear y controlar variables
de operacion de biodigestor para lograr una conversiéon optima de la materia orgdnica en
biogas y obtener el méaximo beneficio energético posible. Es por lo anterior que se tiene la
necesidad de hacer seguimiento de variables esenciales para el desempeno de la DA como (i)
comportamiento térmico, (ii) estabilidad del bioproceso y (iii) calidad del biogas y digestato
ante las modificaciones en las condiciones de operacion.

1.2. Justificacion

El rendimiento de la produccion de biogas en un biodigestor tubular de bajo costo esta
influenciado por factores tales como la calidad del sustrato con el que se alimenta. En el
caso del estiércol equino, la degradacion de la materia orgdnica se ve afectada por el alto
contenido de compuestos organicos refractarios como celulosa y lignina. Este tltimo es uno
de los factores que limita la digestion anaerobia de la biomasa lignoceluldsica, ya que ésta
encierra a la celulosa impidiendo su accesibilidad, generalmente, la lignina pasa sin digerir
a través de reactores de biogds [Hadin and Eriksson, 2016} Zhang et al., 2017]. Por lo tanto,
una menor degradabilidad de la materia orgdnica se vera reflejado en la cantidad producida
de biogés.

Otro factor importante es la temperatura durante el proceso de DA, ya que las temperaturas
bajas o psicréfilas pueden desequilibrar el proceso, disminuyendo tanto la velocidad como la
estabilidad de la reaccién y reduciendo la concentracién de metano en el gas producido. Esto
se debe a que las bacterias que participan en el proceso trabajan de manera mas efectiva a
una temperatura 6ptima de 37°C |Gerday et al., 2007].
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Ademas, los parametros de operacion del biodigestor, como la CO y el TRH, son factores
criticos en la produccion de biogds. En condiciones psicrofilas, se recomienda que la CO
permanezca dentro del digestor durante al menos 40 dias para alcanzar una degradacién
efectiva. Esto permitirfa un rendimiento méximo de produccién de biogés de 0,44m? /kgSVd
y una concentracion de metano maxima del 60 % [Jaimes-Estévez et al., 2020]. Sin embargo,
en la informacion preliminar sobre la operacién del biodigestor, se evidencié que la energia
contenida en el biogds corresponde al 2,5 % de la energia total que necesita el Cantén para
actividades de coccién.

Es por esto que para mejorar el rendimiento de la produccién de biogds en términos de
energia en el biodigestor tubular de bajo costo instalado en la Escuela de Caballeria del
Canton Militar Norte de Bogoté, fue importante implementar un sistema de monitoreo. Este
sistema permitié comprender el comportamiento del biodigestor y aplicar los cambios ne-
cesarios a los parametros de operacion del mismo. De esta manera, se podran mejorar las
condiciones de operacién y aumentar la eficiencia en la produccién de biogas. Al lograr una
mejora en el rendimiento se generara una cantidad suficiente de biogas, lo cual crea la opor-
tunidad de sustituir parcial o totalmente el gas natural utilizado en el restaurante Rancho
de Tropa Batallén Lancero, el cual consume 2 cilindros de 100 libras de presién por mes
para cocinar tres comidas calientes al dia para 80 personas. Lo qué se traduciria en en una
reduccién en los costos parciales de adquisicion de este recurso energético y contribuiria a la
transicién hacia un modelo de energia més sostenible.

Teniendo en cuenta lo anterior y a partir de las competencias adquiridas como bioingeniero
para analizar, transformar y mejorar los diferentes componentes de un proceso bioldgico y
comprender como la alteracién de uno de estos afecta al sistema, se propuso desde el enfoque
de energias renovables a la investigacién de la Universidad El Bosque, el desarrollo de un
sistema de monitoreo de temperatura, radiacion solar, calidad de biogas, afluente y efluente
para mejorar el rendimiento del proceso en el biodigestor tubular de bajo costo alimentado
con estiércol equino bajo condiciones psicréfilas en el Escuela de Caballeria Cantén Norte
de Bogota. Es asi como el biodigestor se convierte en uno de los principales proyectos que
aportan al bienestar socioambiental, dado que es un generador de cambio por una economia
circular y sostenible en el tiempo. De esta forma se aporta significativamente a la Nacion,
ya que las dos instituciones en representacion de la academia, investigacion y proteccion de
la naturaleza, trabajan mancomunadamente para generar nuevo conocimiento y desarrollar
y mejorar alternativas amigables con el medio ambiente.



2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de temperatura, radiacién solar, iluminancia, calidad de
biogas, afluente y efluente para mejorar el rendimiento del proceso en el biodigestor tubular
de bajo costo alimentado con estiércol equino bajo condiciones psicrofilas en la Escuela de
Caballeria Cantén Norte de Bogota.

2.2. Objetivos Especificos

= Redisenar e implementar el sistema de monitoreo de temperatura, radiacion solar,
iluminancia, calidad de biogas, afluente y efluente en las condiciones de operacion del
digestor ubicado en el Canton Norte.

» Implementar un modelo matematico que permita determinar el comportamiento térmi-
co del biodigestor en las condiciones de operacién para la digestién anaerdbica de
estiéreol equino.

= Evaluar el rendimiento de la produccion de biogas y la calidad del afluente y efluente
del digestor antes y después de la modificacion en las condiciones de operacion.
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3.1. Marco Geografico

El 4rea de estudio es en la Escuela de Caballeria del Cantén Militar Norte de Bogotd, Colom-
bia. Esta institucion forma parte del Ejército Nacional de Colombia y estd situada en la zona
noroccidental de la capital, especificamente en la localidad de Usaquén, en la interseccion de
la Calle 106 norte y la Carrera 7. Las coordenadas geogréficas del Cantén Militar Norte son
4°41’3"N y 74°2’15.°. Para visualizar la ubicacién satelital de la Escuela de Caballeria del
Cantén Militar Norte, se puede consultar la figura
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Figura 3-1.: Ubicacién satelital de la Escuela de Caballeria del Cantén Militar

Norte .
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3.2. Marco tedrico

3.2.1. Biodigestores
Biodigestores de acuerdo a su operacion

A. Discontinuos o de régimen estacionario: Son aquellos que se cargan con las materias
primas en un solo lote. Después de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido
de materias primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian
por completo los digestores y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de
fermentacién [Marti Herrero, 2019).

B. Continuos: Son aquellos en los que la alimentacion del digestor es un proceso ininterrum-
pido, el efluente que descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al digestor),
con producciones de biogas, uniformes en el tiempo. Dado que se genera una gran cantidad
de biogds, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales [Mart{ Herrero, 2019].

C. Semicontinuos: Este tipo de biodigestores son los mas usados en el medio rural. En
este tipo de biodigestores la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran
cantidad de materias primas |[Marti Herrero, 2019|. Posteriormente, se agregan volimenes
de nuevas cargas de materias primas, calculados en funcién TRH y del volumen total del
digestor. Los disenos més populares son el digestor de cipula fija, de ctipula movil o flotante
y el biodigestor tubular [Marti Herrero, 2019].

Se describe tinicamente el tipo de digestor objeto de esta investigacion, es decir, el digestor
tubular de bajo costo. Este tipo de biodigestor consiste en un fermentador y camara de alma-
cenamiento de biogéas en forma tubular hecha de polietileno en capa doble o de geomembrana
de PVC, es instalado en forma horizontal en una zanja excavada en el suelo que funciona
como aislante térmico, en el cual el residuo se mueve en un flujo de tipo pistén: los residuos
entran por un lado y por el otro lado sale una misma cantidad de lodo digerido, tal como
se muestra en la figura [Perrigault, 2010]. Este tipo de digestor también cuenta con una
valvula de seguridad que evita su ruptura por la presion que puede generar debido a una
produccién excesiva de biogds |Perrigault, 2010].



3.2 Marco tedrico 9

Tuberia de biogas

Vélvula de seguridad Volumen superior

Entrada

Salida

Volumen atil

Figura 3-2.: Esquema general de un biodigestor tubular ﬂPerrigault, 2010].

Componentes del biodigestor tubular

Ademds de los componentes que se muestran en la tabla [3-1] se debe construir la zanja

donde se acomodard el reactor. Con esto se conseguira aislarlo térmicamente, sobre todo de
la humedad.

Componente Descripcién

Reactor Hace referencia al dispositivo principal que con-
tendra toda la materia orgdnica que atravesara el
proceso de digestion. Suele estar fabricado de Poli-
etileno (PE) o geomembrana de policloruro de vini-
lo (PVC) [Zabaleta et al., 2017|.

Tuberias Conducen el gas desde el reactor hasta algin otro

equipo que sirva para comprobar la obtencién del
biogds [Zabaleta et al., 2017|.
Invernadero No es de uso obligatorio, sin embargo, su uso lle-

ga a ser imprescindible en las regiones frias para
poder elevar la temperatura del reactor y evitar el
enfriamiento de la materia orgdnica |Zabaleta et al.,

2017).

Valvulas Garantizan que la presion en el reactor sea mas o
menos constante |Zabaleta et al., 2017].

Mandémetro Permite controlar la produccion de biogés Zabaletz_a]

Reservorio Sirve para almacenar el biogds producido. Debe es-

tar colocado de tal manera que sea facil darle pre-
sién y no tan alejado de la instalacién hard uso del
biogds [Zabaleta et al., 2017|.

Tabla 3-1.: Componentes del biodigestor de tipo tubular.
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3.2.2. Digestion Anaerobia

La DA es un proceso biolégico degradativo en el cual la materia organica de un substra-
to (residuos animales y vegetales) es convertida en biogds [Varnero-Moreno, 2011]. Este
proceso se desarrolla en una sucesion de etapas que tienen que estar en equilibrio entre
ellas [Marti Herrero, 2019]. Todas las etapas son realizadas por multitud de diferentes po-
blaciones de bacterias que forman un consorcio; estas etapas son denominadas hidrélisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Hidrélisis \ Acidogénesis

s B < e

Acido acético

Figura 3-3.: Esquema del proceso de la digestiéon anaerdbica ﬂMarti Herrero, 2019).

Etapas del proceso de digestion anaerdbica

La primera etapa es la hidrolisis, en que la materia organica entrante comienza a descompo-
nerse, produciendo azicares, dcidos grasos y aminodcidos [Marti Herrero, 2019|. La segunda

etapa corresponde a la acidogénesis, donde las moléculas organicas solubles pasan por un
proceso de fermentacion y se generan como productos el acetato, acidos grasos de cadena
corta, alcoholes, hidrégeno y diéxido de carbono para obtener estos productos es necesa-
rio que ocurran los procesos de fermentacién alcohdlica, lactica y acética [Corrales et al.,
. En la tercera etapa ocurre la oxidacion del butirato y propionato con ayuda de los
organismos acetégenos que actian como productores obligados de hidrégeno con el fin de
obtener como productos el acetato, el diéxido de carbono y el hidrégeno [Corrales et al.,
. Una vez se tiene el acetato, el dioxido de carbono y el hidrogeno, la cuarta etapa,
llamada metanogénesis, hace uso de estos productos para producir metano [Marti Herrero,
2019].
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3.2.3. Factores determinantes en el proceso de la digestion anaerobia

A. Consorcio de Bacterias: El consorcio de bacterias es una asociacién natural de dos
o mds poblaciones microbianas que lleva a cabo la DA [Marti Herrero, 2019]. El consorcio
bacteriano de los estiércoles esta optimizado para la digestion dentro del animal a su tempe-
ratura y alimentacién, dentro de ese consorcio también existen multitud de otros grupos de
bacterias que estan poco activos, pero estan. Este otro grupo de bacterias son muy importan-
tes, ya que al cambiar las condiciones unas bacterias dejaran de trabajar, pero aquellas que
estaban poco activas, comenzaran a hacerlo [Marti Herrero, 2019]. Esto se puede evidenciar
al realizar cambios en la temperatura, ya que al partir de consorcios bacterianos que vienen
de estiércoles y estan aclimatados a 35-37 °C y se introducen en un biodigestor de bajo
costo, la temperatura de trabajo pasara a ser menor, haciendo que unas bacterias dejen de
trabajar en esas condiciones, pero otras toman su lugar, tomando entre tres y cuatro meses
en el proceso de cambio [Salazar and Torres, 2019].

B. pH: El pH es un indicador de la acidez de la materia organica. Los diferentes grupos
bacterianos presentes en el proceso de DA tienen niveles de actividad en torno a la neutrali-
dad [Marti Herrero, 2019]. Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el valor del
pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0 [Varnero-Moreno, 2011]. Por ejemplo, en la etapa de
acidogénesis y acetogénesis las bacterias trabajan mejor en pH 5.5 y 6.5, mientras que en la
metanogénesis lo hacen en un rango 7.8 a 8.2 [Varnero-Moreno, 2011]. Una de las consecuen-
cias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el biogas generado
es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas |Varnero-Moreno,
2011]. Esto se debe a que las bacterias que actiian en la metanogénesis son sensibles a las
variaciones en pH y reducen su actividad, provocando la acumulaciéon de acido acético y
H2 [Varnero-Moreno, 2011]. Mientras que un aumento del pH a més de 8, podria ser explica-

do por el cambio de NH4+ a un compuesto mds t6xico en forma de NH3 [Varnero-Moreno,
2011].

C. Temperatura: Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los mi-
croorganismos anaerdbicos: psicréfilos (por debajo de 25°C), meséfilos (entre 25 y 45°C) y
termofilos (entre 45 y 65°C) [Varnero-Moreno, 2011]. Es importante mantener los rangos de
temperatura para cada tipo de microorganismos, ya que la disminucién de la temperatura
puede causar en la bacteria una gelificacién de la membrana lo que causa que el transporte
sea tan lento que no ocurra el crecimiento; si ocurre lo contrario, es decir que la temperatura
aumente, la bacteria puede sufrir desnaturalizacion proteica causando el colapso de la mem-
brana [Varnero-Moreno, 2011]. La temperatura de operacién del digestor, es considerada uno
de los principales pardmetros de diseno, debido a que este factor influye en la velocidad de
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digestion, ya que, si aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestién, dando lugar a mayores producciones
de biogds |[Varnero-Moreno, 2011].

D. Carga Orgéanica (CO): Corresponde al volumen de sustrato orgdnico cargado diaria-
mente al digestor [Marti Herrero, 2019].

E. Velocidad de carga orgénica (VCO): Este parametro indica la cantidad de materia
organica introducida por unidad de volumen y tiempo. La VCO depende del tipo de sustrato
organico utilizado, ya que este determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre dentro
del biodigestor |[Casanovas et al., 2019|. Valores bajos de VCO implican elevados TRH y/o
baja concentracién de sélidos voldtiles (SV) en el efluente, mientras que incrementos en la
VCO conllevan una reduccion en la produccién de biogds por unidad de SV introducida |Ca-
sanovas et al., 2019).

F. Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH): Corresponde al tiempo que tarda la carga
diaria en cruzar completamente el biodigestor, hasta que es evacuado por salida [Marti He-
rrero, 2019]. Si este tiempo es menor al que requieren las bacterias, se producird menor
cantidad de biogas o incluso solo se producira diéxido de carbono. Por el contrario, si se
le da mucho més tiempo a las bacterias, se sacara todo el potencial de biogas de la car-
ga diaria [Marti Herrero, 2019]. En otras palabras, este no es mas que el cociente entre el
volumen del reactor y el caudal diario de carga [Casanovas et al., 2019]. Esta variable deter-
mina el volumen del reactor y se encuentra directamente relacionada con la temperatura vy,
en consecuencia, con la tecnologia a utilizar. Por lo que es necesario que el TRH se ajuste
a la temperatura a la que van a trabajar las bacterias en el biodigestor [Marti Herrero, 2019).

En la tabla se muestra el TRH recomendado de acuerdo a la temperatura a la que se
encuentra tabajando el consorcio bacteriano.

Temperatura (°C) | Tiempo de retencién (dias)
35 25-30
30 30-40
25 35-50
20 50-65
15 65-90
10 90-125

Tabla 3-2.: Relacién entre la temperatura y el tiempo de retencion
recomendado [Marti Herrero, 2019].
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La ecuacién que permite calcular el TRH en un sistema de DA es la siguiente:

VL
TRH = —— 1
R oo (3-1)

Donde:

- VL: Volumen del reactor expresado metros ciibicos.

- CO: Carga organica diaria expresado en litros por dia.

3.2.4. Productos de la digestién anaerobia

A. Biogds: Mezcla de gases producida en la DA, se caracteriza por tener, un 50 %-70 % de
metano, 40 %-20 % de diéxido de carbono y trazas de otros gases, entre los que cabe desta-
car el acido sulfhidrico [Marti Herrero, 2019]. De esta forma, los residuos organicos tienen el
potencial de producir un gas combustible como es el biogas [Marti Herrero, 2019].

La composicién del biogéas es la que determinara su poder calorifico, es decir, la cantidad de
energia por unidad de masa o unidad de volumen de materia que puede desprenderse al pro-
ducirse una reaccién quimica de oxidacién |[Casanovas et al., 2019|. El poder calorifico expresa
la energia que puede liberar la unién quimica entre un combustible y el comburente |[Casa-
novas et al., 2019]. Los combustibles tienen siempre un mismo valor de poder calorifico, sin
embargo, en la practica se han definido dos valores: poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCI). Donde el PCS expresa el calor verdaderamente producido en la
reaccién de combustion, mientras que el PCI es el calor realmente aprovechable [Casanovas
et al., 2019).

El principal determinante del poder calorifico del biogas es la cantidad de metano que tenga
en su mezcla. El PCI puede variar en un rango de 4.300 a 6.450 kcal/ Nm? [Casanovas et al.,
2019.

B. Biol/Efluente: Fertilizante producido durante el proceso de DA dentro de los biodi-
gestores conocido como biol, efluente o digestato [Marti Herrero, 2019]. En el proceso de
DA, los nutrientes (Nitrégeno, Fésforo, Potasio y otros) contenidos en los residuos organicos
que entran en forma organica, se mineralizan y pasan a estar disponibles para las plan-
tas [Marti Herrero, 2019].
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3.2.5. Caracterizacion fisicoquimica en afluente y efluente

A. Sélidos Totales (ST): Los ST representan la parte “seca” del sustrato. Es decir, a la
mezcla entre el estiércol y agua se le quita todo el agua aplicando el método de evaporacién,
y lo que queda seco son los ST |Marti Herrero, 2019]. E1% de ST que tiene un sustrato, es
representado por el % de materia seca que hay en él. Estos ST estdn formados por sélidos
inertes y sélidos orgénicos [Marti Herrero, 2019]. De forma general, en el estiércol se tie-
ne que, de los ST, entre un 25% a 15% de ella corresponde a sélidos inertes. El resto de
los ST entre un 75 a 85% corresponde a materia orgédnica, y se les llama sélidos volatiles
(SV) |[Marti Herrero, 2019].

B. Sélidos Volatiles (SV): Los SV como se mencioné anteriormente son la fracciéon orgéni-
ca del sustrato. Estos son los que pasaran por el proceso de DA y seran digeridos por el
consorcio bacteriano [Marti Herrero, 2019).

C. Demanda quimica de oxigeno (DQO): Indica la cantidad de oxigeno disuelto necesa-
rio para oxidar biolégicamente la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones
especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo [Varnero-Moreno, 2011].

D. Potencial de biometanizacién (PBM): Es una prueba que se realiza a escala de labo-
ratorio que permite determinar la capacidad de produccién de metano, la biodegradabilidad
anaerobia de un sustrato organico, seleccionar sustratos e inéculos potenciales y predecir el
funcionamiento de biodigestores a escala real [Cleves et al., 2016].

3.2.6. Evaluacién del rendimiento de un digestor.

El rendimiento de un biodigestor depende de factores como el material organico usado para
cargarlo, las condiciones ambientales y de los parametros de operaciéon mencionados ante-
riormente que influyen en el proceso de DA. Para evaluar el rendimiento de un biodigestor
se tienen las siguientes magnitudes:

» Produccién diaria de biogds (PDB): Es la tasa diaria de produccién de biogas en
metros ctibicos normalizados (Nm3/d).

» Produccién especifica de biogas (PEB): Es la tasa de produccién de biogas en
metros cubicos normalizados por cada kilogramo de sélido volatil de la carga diaria.
Se calcula mediante la siguiente expresion.

PDB

PEB =
MO

(3-2)
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En donde:
- PDB: produccién diaria de biogds (Nm?/d).

- MO: materia organica de alimentacién diaria (kgSV/d).

» Produccién especifica de metano (PEM): Es la proporcién de metano obtenido en
la PEB. Para hallarlo se aplica la siguiente expresion, en donde %C H, es la porcentaje
de metano en el biogas.

PDBs«m*CH,

PEM =(—c5 oy

) % 100 (3-3)

En donde:
- CO: Carga Organica (kg/d).
- SV: Sélidos Volatiles (g/kg).

» Velocidad de produccién de biogas (VPB): Es la tasa diaria de produccién de
biogas en metros ctibicos normalizados por el volimen operativo del digestor. Se calcula
de la siguiente manera:

PDB
VPB="-—""~— 3-4
o) (3-4)

En donde:
- VO: volimen operativo del digestor (L).

3.2.7. Sensodrica
Sensores de Temperatura

La temperatura es una variable fisica y consiste en el promedio de la energia cinética de las
moléculas, conocido también como energia calorifica. Los sensores de temperatura miden la
intensidad de calor de un cuerpo de forma que, si esta energia es mayor, la temperatura sera
también mayor [Ramirez et al., 2014].

Los transductores que convierten la energia térmica en energia eléctrica se conocen como
termoeléctricos. Estos dispositivos trabajan gracias a las propiedades eléctricas de los con-
ductores y semiconductores, principalmente estan compuestos por el termistor, termopar,
resistencias eléctricas, medidores de radiacién y medidores 6pticos [Ramirez et al., 2014].
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Sensores de lluminancia

La luz estd compuesta de fotones que son particulas elementales estudiadas en la fisica
cuantica, el término foton es usado para describir cudnta energia hay en una cantidad de
luz. La luz tiene una naturaleza compleja por lo que se dice que tiene un comportamiento
de onda electromagnética y particula a la vez. El término luz hace referencia al espectro
electromagnético de longitudes de onda que son visibles por el humano [Corona et al., 2014].

La iluminancia es una variable fotométrica. Esta variable mide el flujo luminoso en una uni-
dad de area. Este es equivalente a irradiancia en radiometria. La unidad de la irradiancia es
W/m? y el de la iluminancia es Im/m? |Gozalo San José et al., 2017].

_ 40
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Este término es un indice representativo de la densidad de flujo luminoso sobre una superficie.

La iluminancia cumple con la ley del inverso del cuadrado de la distancia. Cuando una fuente
luminosa produce iluminancias estas disminuyen con el cuadrado de la distancia desde el
plano a iluminar hasta la fuente [Gozalo San José et al., 2017]:
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3.2.8. Radiacion solar y el modelo de Duffie y Beckman.

La radiacién solar que llegua desde el extremo de la atmosfera hasta la superficie de la Tierra
debe interactuar con diferentes particulas y compuestos que hacen que sufra cambios durante
su trayectoria gracias a la presencia de gases como el ozono y el vapor de agua. La cantidad
de radiacién solar que llega a un determinado lugar estd determinado por la ubicacion del
planeta respecto al sol, la ubicacién geografica, el momento del dia y del ano asi como de las
condiciones atmosféricas del sitio [Perrigault, 2010].

Para evaluar la cantidad de radiacion solar se emplean las siguientes magnitudes:

» Irradiancia: Expresada en unidades de W/m?, es la cantidad de radiacién solar reci-
bida en una superficie por unidad de area. También se puede decir que es la potencia
incidente por unidad de superficie [De Kuyper, 2018].
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» Radiacién directa (Gdir): es aquella parte de la radiacién que llega directamente a
la superficie sin sufrir alteraciones. Tiene una unica direccion de incidencia [De Kuyper,

2018).

» Radiacién difusa (Gdif): radiacién que llega a la superficie terrestre después de
haber experimentando cambios por reflexién o refraccién al atravesar la atmosfera
[Perrigault, 2010].

» Irradiacién o radiacién global (G): es la cantidad de radiacién solar recibida por
una superficie por unidad de area durante un determinado tiempo. Esta formada por la
radiacién directa y difusa como se representa en la figura Se expresa en unidades
de Wh/m? [De Kuyper, 2018].

Es importante tener en cuenta que la irradiancia es la potencia instantanea de la
radiacion mientras que la irradiacién es la energia recibida por una superficie en un

determinado momento [De Kuyper, 2018§].

: : \ -
Absorcion Difusion ‘ G Radiacion global

[kWh/(m2 - d)]

' 3 dinerw Gy Radiacion difusa
d directa Radiacion [kWh/(m2- d)]

il LU Gy Radiacion directa
reflejada ' W/ (-0

Figura 3-4.: Radiacién directa y difusa []De Kuyper, 2018|].

Para determinar la radiacién incidente sobre una superficie es necesario contar con registros
de radiacién confiables como los que reporta la NASA en su sitio web Surface Metereology
and Solar Energy. De esta base de datos es posible extraer datos metereolégicos como de
radiacion global horizontal de un lugar especifico del mundo dada su ubicacién geografi-

ca [De Kuyper, 2018]. Sin embargo, la disposicién de los datos de radiacién pueden verse
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tardia debido al tiempo que tarda la base de datos en actualizarse con los registros recientes.

Algunas instituciones dedicadas a la medicién y recoleccién de datos metereoldgicos cuen-
tan con estaciones distribuidas a nivel regional, nacional o internacional en los que se mide
con piranémetros la incidencia de la radiacién solar sobre una superficie horizontal. Con la
informacion recolectada a lo largo del tiempo se generan bases de datos con acumulados
o promedios tanto horarios, diarios o mensuales de irradiacién global horizontal [IDEAM,
2017].

Duffie y Beckman [Duffie and Beckman, 2013] propusieron un modelo matemético en el que
se permite estimar la irradiancia acumulada horaria a partir de la acumulada diaria cuando
solo se disponga de esta ultima. Este modelo se expresa de la siguiente forma:

I=rH (3-7)

En donde I, es la irradiancia acumulada horaria H, es la irradiancia acumulada diaria y 7,
es el ratio acumulado que a su vez se calcula para cada hora del dia mediante la siguiente
expresion:

COS W — COS W,

— b 3-8
24(a +beos w)sin Wy — %@ws COS Wy (3-8)

Tt

En la ecuacion 3-8 w es el angulo horario en grados y w; es el angulo horario al atardecer.
El coeficiente a se refiere a la fraccién de radiacion directa que llega a la superficie cuando
el sol esta en el cenit el cual se puede calcular de la siguiente manera:

a = 0,409 + 0,5016 sin (w, — 60) (3-9)

El coeficiente b se relaciona con la fraccion de radiacion directa que llega a la superficie en
funcion del angulo de elevacion solar. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

b = 0,6609 — 0,4767 sin (w, — 60) (3-10)

Una vez obtenida la irradiancia acumulada horaria, se puede determinar la fraccién de irra-
diancia difusa horaria que llega a la superficie partiendo del indice de claridad (kr). Este
indice se define como el cociente entre la irradiancia difusa y la irradiancia total que llega a
una superficie como se muestra en la siguiente ecuacion.
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kp = ]—}lf (3-11)

Donde I es la irradiancia total horaria que llega a una superficie y Iq4, corresponde a la
irradiancia difusa horaria. Como se mencioné anteriormente, la radiacién total se compone
por la radiaciéon directa y difusa, por lo tanto, una vez determinada la irradiancia difusa, se
puede determinar la irradiancia directa horaria a partir de la diferencia entre la la irradiancia
total horaria y la difusa usando la siguiente expresion:

I=1;+ ]df (3—12)

3.2.9. Modelo térmico matematico

El modelo térmico matematico aplicado en digestores tubulares de bajo costo en climas frios
constituye una herramienta enfocada en el andlisis de la transferencia de calor y el desem-
peno térmico del digestor. Este modelo, dependiente del tiempo, considera diversas variables
de entrada, tales como la radiacion solar, la velocidad del viento, la temperatura ambiente
y la geometria del digestor. Los resultados obtenidos del modelo incluyen las temperaturas
del lodo, el biogas, la membrana de retencion, el aire, asi como las temperaturas de la pared
y la cubierta del invernadero (cabe mencionar que en climas frios, los digestores cuentan
con invernaderos que funcionan como colectores de calor). El error estdndar del modelo en
la determinacién de la temperatura de la suspensién es de tan solo 0.47°C (2 %) segin un
estudio previo realizado por Perrigault et al. en 2012 [Perrigault et al., 2012].

En la figura se muestran a detalle las variables térmicas empleadas en el modelo de
transferencia de calor.
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Figura 3-5.: Variables térmicas del digestor tubular de bajo costo utilizadas en el modelo

térmico matematico ﬂPerrigault et al., 2012".

En donde:

» Ty es la temperatura de la cubierta del invernadero.

= Tw1 v Twe son las temperaturas de las paredes del invernadero.
= S es la radiacién solar.

» Ty, es la temperatura del aire interior del invernadero.

» Ty es la temperatura del contenedor de gas.

» T; es la temperatura del biogas.

= T es la temperatura del lodo.

» Ty, es la temperatura del suelo.

Estas variables se determinan a partir del balance de energia de cada elemento en el sistema.
Para la cubierta del invernadero (gc), el aire interior del invernadero (ga), las paredes del
invernadero (wl y w2), la temperatura del contenedor de gas (gh), el gas (g) y el lodo (s)
las ecuaciones del balance de energia se expresan de la siguiente forma:
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0= Sgc + Q’r,wl—gc + Qr,w2—gc + Qr,gh—gc + Qrgc - Sky + Qwind,gc + Qc,ga—gc (3'13)

0= Qc,gcfga + Qc,wlfga + Qc,w2fga + Qc,ghfga (3_14>
0T 1
mwlc ,wl W = Pwl +Qr,wlfsky +Qr,gcfw1 +Qr,w27w1 +Qr,gh7w1 +Qc,wlfga +Qwind,w1 (3’15>
8,-Tw2
mwQC ,wZW = w2+@r,w27sky+Qr,gcfw2+Qr,w17w2+Qr,gh7w2+Qc,w27ga+Qwind,w2 (3'16>
0= Sgh + Qc,gh—s + Qc,gh—ga + Qr,gh—wl + Qr,gh—w2 + Qr,gh—s + Qr,gh—gc (3'17)
Ty = (Ton +T5) /2 (3-18)
T}
mSCP,SW - SS + Qc,s—gh + Qr,gh—s + ch,s—gr + Qm (3—19)

A partir de estas ecuaciones es posible determinar las temperaturas de cada elemento para
cada hora el del dia dentro del periodo de monitoreo.

El modelo prpuesto por Perrigault et al. en 2012 [Perrigault et al., 2012] ha proporciona-
do una base sélida para la aplicacion y ajustes posteriores del modelo, lo que contribuye a
la comprension de la transferencia de calor y el comportamiento térmico en estos sistemas
de bajo costo. Como lo es en el caso del articulo propuesto por Vergil C. Weatherford y
Zhigiang Zhai en 2015, ellos se enfocaron en la implementacién y modificaciéon del modelo
propuesto por Perrigault para analizar el rendimiento térmico de biodigestores solares asis-
tidos en climas frios, los resultados de su investigacién sugieren que varios factores influyen
en la temperatura media anual de la mezcla en el biodigestor, incluida la orientacién, el
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grosor del aislamiento, la degradacion de la transmision visual de la cubierta y el material
del tubo. Lo que permite concluir la utilidad del modelo térmico para evaluar la eficacia de
los biodigestores solares asistidos en climas frios [Weatherford and Zhai, 2015].

Tras el estudio realizado por Vergil C. Weatherford y Zhigiang Zhai, en el ano 2014, Te-
rradas y sus colaboradores desarrollaron un modelo térmico con el propésito de predecir la
produccién de biogas en biodigestores de ciipula fija, enterrados en el suelo y no calentados.
A pesar de que el sistema investigado diferia en algunos aspectos del estudiado por Perri-
gault y su equipo [Perrigault et al., 2012], las hip6tesis fundamentales del modelo resultaron
ser similares, al despreciar la inercia térmica del material de la envoltura y el calor genera-
do por las reacciones anaerobicas. Ademas, ambos modelos compartian la consideracién de
temperaturas uniformes en los componentes y la omision de pérdidas de calor debidas a la
evaporacién de agua en el lodo, entre otras suposiciones [Terradas-Ill et al., 2014].

El modelo propuesto por Terradas y su equipo se basaba en un balance de energia entre
tres elementos clave del sistema: la cubierta del digestor, el biogés y el lodo. En cuanto a los
calculos empleados para determinar las transferencias de energia, se diferenciaban del modelo
de Perrigault [Perrigault et al., 2012] en lo que respecta a la estimacién de la radiacién solar.
Cabe destacar que este modelo demostro ser eficaz para estimar con precision la temperatura
del digestor, con una correlacién de 0.96 [Terradas-Ill et al., 2014].

3.3. Marco Técnico y Legal

El proyecto se encuentra regulado por una serie de normativas pertinentes en el ambito na-
cional e internacional.

En primer lugar, la normativa 3874 de 2016, creada por el Consejo Nacional de Politica
Econémica y Social, establece la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Séli-
dos. Los objetivos de esta politica abarcan la prevencion en la generacion de residuos, la
minimizacion de los desechos destinados a depdsitos sanitarios, asi como la promocién de
la reutilizacién, el aprovechamiento y el tratamiento de los residuos sélidos [Planeacion, 2016].

En el ambito de la normatividad técnica, se destaca la norma ISO 20675:2018 [ISO, 2018],
que define términos y clasificaciones relacionados con diversos aspectos de la producciéon de
biogas. Esto incluye la DA, la gasificacién a partir de biomasa y la conversion de energia de
biomasa en gas. La norma aborda cuestiones de acondicionamiento y mejora del biogas, asi
como su utilizacién, tomando en cuenta aspectos de seguridad, impacto ambiental, rendi-
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miento y funcionalidad. La norma guia a lo largo del proceso, desde el diseno y la fabricacién
hasta las etapas de instalacion, construccion, pruebas, puesta en servicio, aceptacion, opera-
cion, inspeccion periddica y mantenimiento. Estas regulaciones proporcionan un marco sélido
para el desarrollo y la ejecucién del proyecto, asegurando el cumplimiento de estandares de
calidad, seguridad y eficiencia.



4. Estado del arte

En la ultima década, ha habido un aumento notable en el interés por el desarrollo de pro-
yectos con biodigestores en Latinoamérica, lo cual ha resultado en una amplia variedad de
experiencias en cuanto a resultados y sostenibilidad. En este contexto, se han realizado nu-
merosos estudios que se han centrado en la evaluacién del desempeno de digestores tubulares
de bajo costo, lo que ha permitido determinar la calidad del proceso de digestion en relacion
con las condiciones en las que opera el sistema.

Algunos estudios sobre este tipo de biodigestores se han centrado principalmente en la eva-
luacién de variables como la tasa de produccién de biogas, la PEB y el porcentaje de metano.
Uno de estos es el llevado a cabo por Castro et al. en 2017, donde se evalud el desempeno
de un digestor tubular alimentado con estiércol bovino en condiciones reales en una finca
colombiana |Castro et al., 2017]. Durante un periodo de cuatro meses, se evaluaron diversas
variables, como el potencial de biometano, la actividad metanogénica, el consumo de materia
organica, los AGVs, la produccion de biogas y la concentracion de metano, para monitorear
la DA. Ademas, se evalud la calidad del digestato midiendo sus caracteristicas fisicoquimicas
y microbioldgicas durante el mismo periodo. En cuanto a los resultados obtenidos, los auto-
res concluyeron que los AGVs se encontraron por debajo del limite que inhibe el proceso, y
se produjo una concentraciéon de metano considerable. De hecho, se menciona que este gas
podria sustituir hasta el 80 % del gas propano utilizado en la finca donde se realizé el proceso.

Después del estudio de Castro et al. en 2017, Jaimes-Estevéz et al. en el 2020, llevaron a
cabo una evaluacion del rendimiento de un digestor tubular de bajo costo alimentado con
estiércol porcino en condiciones psicréfilas en una granja porcina colombiana después de ocho
anos de operacién [Jaimes-Estévez et al., 2020]. Durante un periodo de 50 dias, se evalu6 el
desempeno similar del digestor en términos de desempeno térmico, estabilidad del proceso
biolégico, andlisis microbioldgico y calidad del digestato, utilizando pardmetros a los estu-
diados por Castro et al. en 2017. La temperatura y la iluminacién se monitorean utilizando
sensores, mientras que la actividad metanogénica especifica, la clasificacion taxonémica y el
analisis cuantitativo del consorcio bacteriano, asi como el contenido de patogenos, se evalian
para el comportamiento microbiolégico. Se midieron parametros como pH, AGVs, DQO y
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SV para el efluente y el afluente, mientras que la concentracion de metano en el biogas se
prolongard mediante cromatografia de masas. Los resultados mostraron una DA estable y
una produccion de biogas superior durante el periodo de operacién del digestor, lo anterior
debido a que el consorcio bacteriano se adapté durante el periodo de operacién del digestor.

Ademsds de los estudios mencionados anteriormente, se han realizado investigaciones para
optimizar el desempeno de los biodigestores tubulares en climas frios. Actualmente, existen
tecnologias que permiten adaptar este tipo de biodigestores a las condiciones climéticas, co-
mo el uso de invernaderos que aumentan la temperatura del proceso y la conservan. En 2012,
Perrigault y sus colegas realizaron un estudio del comportamiento térmico y un modelo de
transferencia de calor para un digestor tubular cubierto con un invernadero a una altitud de
3400 metros sobre el nivel del mar en Cusco, Peri. El estudio comenzé con la medicién de
variables térmicas en el digestor durante cinco dias, incluyendo radiacién solar, velocidad del
viento y temperaturas del aire, suelo, lodo y superficie del digestor. El modelo matematico
desarrollado fue unidimensional y se produjo para predecir la temperatura de la suspension
dentro del digestor, teniendo en cuenta las ganancias solares y la transferencia de calor con
el suelo, el aire del invernadero, la cubierta de plastico del invernadero, las paredes del inver-
nadero, el aire ambiental y la transferencia de masa a través de los flujos de entrada y salida.
Los autores encontraron que el invernadero proporciond calor solar al digestor, manteniendo
una temperatura promedio de 8.4°C por encima de la temperatura ambiente y que el modelo
matematico permitié establecer la temperatura de la suspensién con un error de 0.47°C.

Los estudios mencionados anteriormente proporcionan una perspectiva sobre como abordar
el desarrollo del proyecto. En primer lugar, ofrecen una visién detallada de las variables y
factores cruciales para el éxito de los biodigestores. Estos estudios han examinado aspectos
como la produccion de biogés, la calidad del biogas generado, la actividad metanogénica, la
estabilidad del proceso, la adaptacién del consorcio bacteriano y la calidad del digestato. Esta
informacion ayuda a enfocar el sistema de monitoreo en las variables mas relevantes y a medir
aspectos que son indicativos del buen desempeno del biodigestor. Adicionalmente, al analizar
los resultados de estos estudios, se obtiene una comprensiéon méas profunda de los desafios
y oportunidades que podria enfrentar el proyecto. Por ejemplo, los estudios que abordaron
la optimizacion en climas frios mediante el uso de invernaderos sugieren posibles soluciones
para que el sistema de monitoreo de temperatura, radiacion solar, calidad de biogéas, afluente
y efluente permita la mejora del rendimiento del proceso en el biodigestor tubular de bajo
costo alimentado con estiércol equino bajo en la Escuela de Caballeria Cantén Norte de
Bogota, donde las condiciones psicrofilas pueden ser un factor limitante.
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Requerimientos

En este capitulo se presentan los requerimientos que guiaran el diseno y desarrollo del siste-

ma de monitoreo propuesto. Estos requerimientos se dividen en tres categorias principales:

Requerimientos Funcionales, Requerimientos de Calidad y Requerimientos de Operacion.

Cada categoria aborda aspectos esenciales para asegurar la efectividad, precisién y confiabi-

lidad del sistema de monitoreo en el contexto del biodigestor de bajo costo alimentado con

estiéreol equino en la Escuela de Caballeria Cantén Norte de Bogoté.

5.1.

Requerimientos Funcionales

El sistema de monitoreo debe funcionar durante 90 dias.

El sistema debe registrar y guardar de forma automaética los datos de temperatura del
ambiente cada hora.

El sistema debe registrar y guardar de forma automatica los datos de temperatura del
interior del invernadero cada hora.

El sistema debe registrar y guardar de forma automatica los datos de temperatura del
digestor cada hora.

El sistema debe registrar y guardar de forma automatica los datos de temperatura del
suelo cada hora.

El sistema debe registrar y guardar de forma automatica los datos de iluminancia cada
hora.

Se debe determinar de forma manual los valores de radiacion solar a partir de los va-
lores de irradiacion reportados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - IDEAM.
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5.2.

5.3.

Requerimientos de Calidad

En el sistema, los sensores de temperatura deben medir un rango de 0 a 50°C con
resolucién maxima de 0.14°C y una precisién méaxima de +0.53°C [Jaimes-Estévez
et al., 2020].

En el sistema, el sensor de iluminancia debe medir un rango de 40 a 20000 lux |[Barbero
et al., 2015].

El sensor de temperatura del digestor debe ser resistente a la corrosién causada por la
emisién de HyS [Cortes et al., 2016].

Los sensores de temperatura e iluminancia deben soportar un ambiente con presencia
de humedad que pueda causar oxidacién o degradacién del sensor [Llorens et al., 2019).

A una temperatura entre 10°C y 25°C el sistema debe tener un TRH entre 25 y 125
dias [Marti Herrero, 2019).

El pH de la muestra del afluente debe estar en un rango de 6,0-6,8 |[Casanovas et al.,
2019].

El pH de la muestra del efluente debe estar en un rango de 7,0-7,8 [Casanovas et al.,
2019].

La carga de entrada del biodigestor debe tener entre el 3% y 16 % de ST |[Marti Herrero,
2019].

El porcentaje de metano (C'Hy) en el biogds debe estar en un rango entre el 55 %-
70 % [Varnero-Moreno, 2011].

El software de programacién del modelo térmico debe permitir el desarrollo de inter-
faces graficas.

El software de programacién del modelo térmico debe ser de acceso libre.

El software de programacién del modelo térmico debe permitir el manejo de archivos
.csv, .txt. o .xlsx.

Requerimientos de Operacion

Se debe extraer semanalmente la informaciéon guardada en los sensores durante el
periodo de monitoreo.
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5 Requerimientos

= Se debe tomar una muestra de biogas, afluente y efluente antes de los 90 dias del
periodo de monitoreo.

= Se debe tomar una muestra de biogas, afluente y efluente durante los 90 dias del periodo
de monitoreo.



6. Metodologia

La metodologia del proyecto se baso en la realizacién de cada uno de los objetivos propues-
tos. Durante este periodo se realiz6 el monitoreo de las variables de temperatura, radiacién
solar, calidad del biogas, afluente y efluente para determinar el comportamiento térmico del
digestor, evaluar la calidad del afluente, efluente y el rendimiento en la produccion de biogés.

A continuacién, se muestra la metodologia que se siguié para el desarrollo del proyecto la
cual se dividio en cuatro etapas. Las dos primeras etapas corresponden a la realizacion del
primer objetivo especifico y, las dos tultimas etapas dan cumplimiento al segundo y tercer
objetivo respectivamente.

= Rediseno e implementacion del sistema de monitoreo de variables térmicas.

= Monitoreo de las condiciones iniciales de la calidad del biogds, afluente y efluente
mediante la aplicaciéon de metodologias estandar.

= Determinacion del comportamiento térmico del digestor por medio del modelo ma-
tematico.

» Evaluacién de la calidad del biogés, afluente y efluente antes y después de las modifi-
caciones en las condiciones de operacién.

6.1. Rediseiio e implementacién del sistema de monitoreo
de variables térmicas.

La primera etapa de este proyecto se centrd en realizar un diagnostico e implementacion
de mejoras en el sistema de monitoreo de iluminancia y temperatura en el suelo, ambiente,
digestor e invernadero. Asi mismo, se implementé un modelo para estimar los datos de la
radiacion solar global, directa y difusa.

El diagnéstico del sitio de operacion del biodigestor consistié en una descripcion detallada
de los materiales de cada componente del sistema, sus dimensiones y las condiciones de ope-
racién. Al mismo tiempo se identificaron los sensores que ya estaban en uso antes del inicio
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del proyecto para ser evaluados en funcion de los requisitos del sistema de monitoreo.

Esta evaluacién inicial permitiéo comprender que se requerian cambios en los sensores por lo
que se realizé una busqueda de otras referencias comerciales. Cada una de estas referencias
se calificé de acuerdo a criterios de seleccién ponderados en matrices Quality Function De-
ployment (QFD) y se seleccionaron aquellos que mejor cumplian con los requerimientos del
proyecto [Arroyave et al., 2007]. Los sensores seleccionados se adquirieron, se les realizaron
pruebas de funcionamiento, se les asigno su ubicacién operativa y fueron integrados al sis-
tema. Con el sistema instalado se dio inicio a su operacién registrando las temperaturas e
iluminancia del sitio estudiado con una resolucién de tiempo de una hora para cada dia del
periodo de monitoreo.

Finalmente, con los datos obtenidos de temperatura e iluminancia se realizé un panel de
control (dashboard) que permitié observar los cambios en estas variables a través del tiempo
de monitoreo y de esta forma hacer su respectivo analisis.

Por otro lado, para determinar la radiaciéon global horaria se utilizé el modelo de Duffie
y Beckman partiendo de la radiacién global acumulada diaria de cada mes del periodo de
monitoreo. Estos tltimos datos se adquirieron del atlas de “RADIACION SOLAR, UL-
TRAVIOLETA Y OZONO DE COLOMBIA”del ano 2017, reportados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). En cuanto a la fraccién de la
radiacién directa y difusa fue necesario conocer el factor de claridad del cielo, valor que se
obtuvo de la iluminancia sensada.

6.2. Monitoreo de las condiciones iniciales de la calidad
del biogas, afluente y efluente mediante la aplicacion
de metodologias estandar.

En la segunda etapa se llevaron a cabo dos tipos de andlisis. En primer lugar, se realizd
una caracterizaciéon fisicoquimica para evaluar las condiciones iniciales tanto del afluente
como del efluente. El segundo analisis permitié comprender las condiciones iniciales en rela-
cién con la composicion y calidad del biogéds. Los datos obtenidos de ambos anélisis fueron
sometidos a una evaluacion, lo que condujo a la toma de decisiones respecto a las modifi-
caciones necesarias para la operacion del digestor durante el periodo de monitoreo de 90 dias.

Para la caracterizaciéon fisicoquimica del afluente y efluente el método de obtencion de las
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muestras fue el siguiente: Inicialmente se etiquetaron las botellas de muestra con informacién
como: la fecha, hora y tipo de muestra (afluente o efluente). La muestra del afluente se tomé
de la mezcla de agua y estiércol en donde fue necesario sumergir la botella para evitar la
entrada de aire. Para la muestra del efluente, se utilizé un instrumento de apoyo de alambre
que se introdujo hasta la profundidad del tubo de salida del digestor evitando la entrada de
aire durante la recoleccion. Después de cada toma de muestra, se limpié cada botella para
minimizar la contaminacion cruzada. Finalmente, ambas botellas fueron empacadas para ser
enviadas al Laboratorio de Digestion Anaerdbica de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander (UIS).

Los parametros fisicoquimicos caracterizados fueron:

= Se realiz6 la medicién del pH mediante el método SM 4500 H + B.

» El contenido de materia organica se determind en términos de SV y ST utilizando
los métodos SM 2450 E y SM 2540, respectivamente, segin lo establecido en el Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wastewater, también conocido como
método gravimétrico |[Jaimes-Estévez et al., 2020, Association et al., 2016].

= La DQO fue determinada a través de los métodos 5220 D, también conocido como
método de reflujo cerrado [Jaimes-Estévez et al., 2020], incluido en la publicacién del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, asi como el méto-
do 410.4, parte de la publicacién realizada por el Environmental Monitoring Systems
Laboratory de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos [Association
et al., 2016).

= Para la determinacion de los AGVs, se siguié el método publicado en el articulo Deter-
mination of Bicarbonate and Total Volatile Acid Concentration in Anaerobic Digesters
Using a Simple Titration [UIS, 2015].

Para el analisis de la composicion y la calidad del biogds la muestra se recolecté de la si-
guiente forma: En primer lugar se etiquetd la bolsa de muestreo Tedlar con capacidad de
1000 ml con la hora y fecha de recoleccién. Seguido a esto se desconecto la tuberia que une
la salida de gas del reactor con el medidor de gas y por medio de un instrumento de apoyo
que constaba de dos acoples: el primero de ellos un tubo de PVC del diametro de la tuberia
de la salida de gas del reactor y el segundo, una unién de una manguera de plastico con una
aguja hipodérmica que se insertaba en la bolsa de muestreo permitiendo el paso del biogas.
Luego de que la bolsa estuviese completamente llena se sell6 y se revisé que esta no tuviese
ninguna fuga para finalmente enviarla al Laboratorio de Digestiéon Anaerdbica de la Escuela
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de Ingenieria Quimica de la UIS. All{ el anédlisis de la calidad del biogds involucré el uso de
cromatografia de gases, un proceso en el que se cuantifican las concentraciones de metano y
dioxido de carbono presentes en el gas generado por el biodigestor.

Luego de obtener los resultados del analisis del afluente, efluente y biogds, se procedio a
realizar una evaluacién de estos datos junto con las condiciones de operacién incial del
biodigestor. A partir de esta evaluacion, se tomaron decisiones para introducir modificaciones
en las condiciones operativas destinadas a optimizar el rendimiento del sistema durante el
periodo de monitoreo. En primer lugar, se redujo el TRH teniendo en cuenta que para
temperaturas entre 25 y 20°C generalmente este parametro varfa entre 35 y 65 dias [Jaimes-
Estévez et al., 2020]. Luego de ajustar el TRH se despejé de la ecuacién la CO para
calcular la carga diaria necesaria que debia alimentar al biodigestor. Este enfoque buscé
establecer un equilibrio éptimo en el proceso de DA y mejorar la eficiencia de la conversién
de materia organica en biogas.

6.3. Determinacion del comportamiento térmico del
digestor por medio del modelo matematico.

La tercera etapa se centré en determinar el comportamiento térmico del digestor partiendo
de la utilizacion de los datos recopilados de la temperatura ambiente durante el periodo de
monitoreo, asi como los datos de la radiacién solar. Lo anterior con el fin de analizar la trans-
ferencia de calor entre los elementos del sistema y como esto influyé en las temperaturas, en
especial, la temperatura del lodo del digestor.

Para llevar a cabo este andlisis, se procedié en primera instancia a examinar detenidamente
el modelo térmico matemdtico desarrollado por Perrigault et al. (2012). Posteriormente, se
realizo la identificacion de diversos softwares de programacion que podrian ser empleados
para desarrollar el cédigo del modelo térmico. Cada uno de estos programas fue sometido
a una evaluacion rigurosa, basada en criterios de seleccién ponderados en matrices QFD,
con el fin de determinar el software que mejor se ajustara a los requisitos especificos del
proyecto |[Arroyave et al., 2007].

Una vez que se seleccioné el software, se procedié a formular cada una de las funciones
necesarias y a introducir las variables de entrada pertinentes en el modelo. Estas variables
incluyen, ademas de las ya mencionadas:

= La latitud y orientacién del sistema.



6.4 Evaluacion del rendimiento de la produccion de biogas y la calidad del afluente y
efluente del digestor antes y después de las modificaciones en las condiciones de operaciés3

= Los datos geométricos y de materiales seleccionados para el sistema.
= La velocidad del viento.

Posteriormente, la programacion dié como resultados los datos de temperatura de todos los
elementos del sistema y las ganancias solares de las paredes del invernadero, la cubierta
del invernadero y su membrana de retencién (manga) para los tres meses del periodo de
monitoreo.

6.4. Evaluacidn del rendimiento de la produccion de
biogas y la calidad del afluente y efluente del
digestor antes y después de las modificaciones en las
condiciones de operacidn.

La etapa final de esta metodologia consistio en la evaluacion del desempeno de la produccion
de biogas y la calidad del afluente y efluente en comparacion con las condiciones iniciales.
Ademas, se llevé a cabo un andlisis de la respuesta térmica del biodigestor ante las modifi-
caciones en las condiciones operativas.

Para lograr esto, se procedié con una segunda caracterizacion fisicoquimica con el fin de
evaluar las condiciones tanto del afluente como del efluente después de implementar las mo-
dificaciones. Este analisis también se realizé en el Laboratorio de Digestion Anaerdbica de
la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS. Los parametros fisicoquimicos caracterizados al
igual que en la primera caracterizacion fueron: el pH, SV, ST, DQO y AGVs. Adicionalmen-
te, se caracterizé la calidad del biogas a través de la medicién del porcentaje de metano y
dioxido de carbono presentes en el gas, como un indicador clave de su composicion.

La caracterizacion del desempeno del digestor se calculd en términos de PDB, PEB, PEM,
VPB, reduccién en la DQO y reduccién de ST como Jaimes-Estévez (2020) lo realizé en su
investigacion.

Finalmente, se llevé a cabo un andlisis del rendimiento del proceso de digestién en el biodi-
gestor en relacién con su comportamiento térmico. Este anélisis se fundament6 en: (a) comé
influyeron las temperaturas de cada elemento del sistema en la calidad del biogés, afluente
y efluente y (b) la energia que se logra recuperar del biogés luego de los cambios aplicados
en los pardmetros de operacion del digestor.
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7.1. Rediseio e implementaciéon del sistema de monitoreo
de variables térmicas.

Previo a la implementacion del monitoreo de temperaturas, iluminancia y radiacion solar
se realizdé una exploracién en el sitio de operacion del biodigestor, la Escuela de Caballeria
del Cantén Norte el dia 8 de septiembre del 2022. De esta observacién se identificaron los
siguientes aspectos clave:

1. Descripcion del sitio de operacion.

Biodigestor tubular de bajo costo adecuado en un invernadero de techumbre curva de
polietileno de baja densidad traslicido (LDPE) cuyas dimensiones son 3,15 m de ancho,
4,43 m de largo y 1,68 m de alto. El biodigestor cuenta con un reactor anaerébico de
polietileno linear de baja densidad negro (LLDPE) de 8 m?® de volumen total y 5,6 m?
de volumen de operaciéon donde se produce el biogas que posteriormente pasa por un
medidor de gas y se almacena en un colector de plastico.

2. Operacién del biodigestor.
El digestor se carga tres veces por semana con una combinacion de 25 kg de estiércol
y 125 L de agua, manteniendo una relacién de proporcion de 1:5 y un TRH de 84 dias.

3. Sensdrica.

En el biodigestor se han instalado cuatro sensores registradores de datos que efectiian
mediciones de temperatura, mientras que uno de ellos también registra los niveles
de iluminancia. Estos estan configurados para que registren los datos cada hora. La
ubicacion y las especificaciones técnicas de los sensores se muestran en la tabla
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Nombre Datos Ubicacién Equipo Resolucién Precisién
Temperatura Fuera del Registrador de datos a . 4+ 0.53 °C de 0°
Tamb ambiente invernadero prueba de agua HOBO 0.14°C to 50°C
e vernacer UA-001-08 Pendant
Temperatura e . Registrador de datos a
Int del + 0.53 °C de 0°
Tint/ Lint iluminancia del irIllvz;(:defo prueba de agua HOBO 0.14 °C o 5Occe
invernadero UA-002-64 Pendant
Registrador de datos a . .
Temperatura del Dentro del . 4+ 0.53°C de 0
T, diesto livesto prueba de agua HOBO 0.14 °C to 50°C
igestor digestor
& & UA-001-08 Pendant ?
Registrador de datos a
T atura del E ¢ | + 0.53 ° °
T, empz;tllolrd de ntergjjl(; e prueba de agua HOBO 0.14 °C 05035§§e 0
UA-001-08 Pendant

Tabla 7-1.: Ubicacion y caracteristicas de los sensores.

Después de realizar la exploracion del sitio donde se encuentra el biodigestor y de com-
prender su operacion y funcionamiento, se procedié a evaluar los sensores implementados,
comparandolos con otras dos referencias comerciales. El propdsito de esta evaluacion era
seleccionar los sensores que mejor se adecuaran a los requisitos del proyecto. Para llevar a
cabo este proceso, se consideraron los requerimientos planteados para el sistema de monito-
reo. De esta manera, se establecieron criterios de selecciéon basados en matrices de decision
QFD |Arroyave et al., 2007]. Estos criterios de seleccién se evaluaron en una escala de 1 a 9,
donde 1 representaba un bajo o nulo cumplimiento del criterio, 3 indicaba un cumplimiento
moderado y 9 significaba un cumplimiento completo del criterio.

Sensores de temperatura

Los criterios de para la seleccion de los sensores de temperatura fueron los siguientes:
= Kl sensor debe ser resistente a la humedad.
= El sensor debe ser resistente a la corrosion.
= El sensor debe tener un minimo rango de temperatura de 0 °C a 50 °C.
= Kl sensor debe tener una precision maxima de +0.5 °C.
= El sensor debe tener una resolucion maxima de 0.14 °C.
= El sensor debe registrar la temperatura en un intervalo minimo de 1 hora.

= El sensor no debe depender de una fuente externa de alimentacion para su funciona-
miento.
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= El usuario debe obtener los datos registrados del sensor sin trasladarlo de su sitio de
operacion.

» El precio del sensor debe ser minimo de 40 $USD y méaximo de $100 USD.

» La adquisicién del sensor no debe superar un tiempo maximo de 3 meses a la fecha de
la compra.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de los sensores de temperatura son los siguien-
tes:

A. HOBO UA-001-08 Pendant.

Los sensores HOBO UA-001-08 Pendant de la marca ONSET son resistentes al agua
y pueden sumergirse hasta 30 metros de profundidad, manteniendo su funcionamien-
to en un rango de temperatura que va desde -20 °C a 70 °C [ONSET, 2022b]. Estén
protegidos por un estuche de polipropileno que ofrece resistencia quimica a acidos
fuertes y bases fuertes |Braskem, 2022|. Estas caracteristicas hacen que los sensores
sean adecuados para entornos corrosivos como el interior de un digestor con sulfuro
de hidrégeno [Varnero-Moreno, 2011]. Tienen una resolucién de 0.14 °C a 25 °C, una
precision de £0.53 °C de 0 °C a 50 °C y un intervalo minimo de registro de 1 minuto.
La alimentacién proviene de una bateria reemplazable de 3V con una duracion tipica

de un ano [ONSET, 2022b.

La obtencién de los datos se realiza a través de una estaciéon base HOBO Optic USB y
el software HOBOware Pro. Sin embargo, para acceder a los datos, los sensores deben
ser trasladados de su ubicacién operativa, lo que puede resultar tedioso en algunos
casos. Los productos ONSET son de una empresa estadounidense y su adquisicién se
realiza a través de proveedores, con un tiempo estimado de entrega de 60 a 90 dias.
Actualmente, el precio aproximado de los sensores HOBO UA-001-08 Pendant en el
mercado es de 55 ddlares estadounidenses.

B. HOBO MX 2201.
El sensor HOBO MX 2201, al igual que el HOBO UA-001-08 Pendant, es de la marca

ONSET y comparte las mismas caracteristicas de resistencia al agua y a ambientes
corrosivos, asi como la capacidad de funcionar en un rango de temperatura de -20 °C
a 70 °C. Tiene una resolucién de 0.04 °C y una precisiéon de +0.5°C en ese rango. El
intervalo minimo de registro es de 1 minuto, y su alimentacién se basa en una bateria
reemplazable de 3V con una duracién tipica de un ano [ONSET, 2022a).
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La obtencién de datos se realiza a través de Bluetooth, permitiendo una comunicacién
inalambrica con dispositivos inteligentes mediante la aplicacion HOBOmobile. Esta
caracteristica simplifica la recopilacion de datos de temperatura sin necesidad de mover
los sensores de su ubicacién actual. Dado que ONSET es un fabricante internacional,
la adquisicién de estos sensores a través de proveedores puede tomar entre 60 y 90 dias,
y su precio en el mercado es aproximadamente de 64 délares estadounidenses.

C. PT100.

Los sensores PT100 son resistentes a medios acidos [Oegussa, 2009] y pueden operar
en entornos acuosos o himedos. Tienen un amplio rango de temperatura de -260 °C
a 630 °C, con una resolucién de hasta 0.1 °C y un margen de error que varia de £0.6
°C a +0.03 °C |Corona et al., 2014]. Para medir la temperatura con estos sensores, se
requiere disenar circuitos electronicos, generalmente utilizando puentes Wheatstone y
amplificadores operacionales. Ademas, se utilizan microcontroladores o registradores
de datos para procesar y registrar la informacién eléctrica en variables de temperatu-
ra [Morcelle del Valle, 2018]. Entonces, es necesario disenar e implementar sistemas de
alimentacion eléctrica para el funcionamiento de los circuitos teniendo en cuenta que
en el sitio de operacion del biodigestor no hay disponibilidad de energia eléctrica.

Los sensores PT'100 se encuentran disponibles a nivel nacional e internacional, siendo de
facil adquisicion con tiempos de entrega que van desde dias hasta semanas. Sus precios
en el mercado varian significativamente, oscilando entre 5 y 68 ddlares estadounidenses,
dependiendo de las caracteristicas especificas de los sensores y las aplicaciones para las
que estan disenados.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada sensor descrito anteriormente se hacieron las
ponderaciones en las matrices QFD de acuerdo a los criterios planteados. A continuacién
se muestra los resultados de la matriz del sensor seleccionado en la tabla las demas
matrices pueden ser consultadas en el Anexo A.
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Tabla 7-2.: Matriz QFD para el sensor HOBO MX 2201.

El sensor de temperatura seleccionado para el sistema de monitoreo y que obtuvo el mayor
puntaje fué el sensor HOBO MX 2201 con un valor de 900 puntos seguido del PT100 y del
HOBO UA-001-08 Pendant con 859 puntos y 834 puntos respectivamente.

Sensores de iluminancia.

Los criterios de para la seleccién de los sensores de iluminancia fueron los siguientes:

s Fl sensor debe ser resistente a la humedad.

s Fl sensor debe ser resistente a la corrosion.
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= El sensor debe tener un minimo rango de iluminancia de 40 a 20.000 lux.
» El sensor debe tener una precisién méxima de 10 %.
= Kl sensor debe registrar la iluminancia en un intervalo minimo de 1 hora.

= El sensor no debe depender de una fuente externa de alimentacién para su funciona-
miento.

= El usuario debe obtener los datos registrados del sensor sin trasladarlo de su sitio de
operacion.

» El precio del sensor debe ser minimo de 40 $USD y méximo de $100 USD.

» La adquisicién del sensor no debe superar un tiempo maximo de 3 meses a la fecha de
la compra.

Las caracteristicas y especificaciones técnicas de los sensores de iluminancia son los siguientes:

A. HOBO UA-002-64.

El sensor ONSET HOBO UA-002-64 es un registrador de datos que puede medir dos
variables fisicas: temperatura e iluminancia. Sus especificaciones técnicas para la me-
dicion de temperatura son idénticas a las del sensor HOBO UA-001-08. En cuanto a la
iluminancia, este sensor puede medirla en un rango que va desde 0 hasta 320,000 lux,
con un intervalo minimo de registro de 1 segundo. Utiliza una bateria reemplazable de
litio de 3V 2032, que tiene una duracién de un ano si se toman datos cada minuto.
Ademads, cuenta con un estuche de polipropileno que le brinda proteccién contra la

corrosién y puede ser sumergido en agua, lo que lo hace resistente a la humedad JON-
SET, 2022¢].

La obtencion de los datos registrados se realiza a través de una estacion base HO-
BO Optic USB, que permite transferir los datos del sensor a un ordenador para su
visualizacion en el software HOBOware Pro [ONSET, 2022¢|. Sin embargo, este méto-
do requiere que los sensores sean removidos de su ubicacién actual para obtener la
informacion registrada. La adquisicion de estos sensores, al tratarse de una marca in-
ternacional, puede demorar de 30 a 90 dias segin los proveedores del mercado y su
precio de adquisicién es de aproximadamente 74 délares estadounidenses.
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B. HOBO MX 2202.

El sensor de la marca ONSET, similar al HOBO UA-002-64, es capaz de registrar da-
tos de temperatura e iluminancia. Para la temperatura, sus especificaciones técnicas
coinciden con las del sensor HOBO MX 2201. En cuanto a la iluminancia, mide en
unidades de lux (SI) con un rango de deteccién de 0 a 167,731 lux, una precisién de
+10 %, y un intervalo de registro minimo de 1 segundo. Este sensor comparte carac-
teristicas con otros sensores de ONSET, incluyendo la alimentacién a través de una
bateria reemplazable de 3V 2023 y la capacidad de resistir ambientes corrosivos o su-
mergirse en agua [ONSET, 2022a].

Los sensores HOBO de la linea MX tienen la ventaja de la comunicacién inaldmbrica
a través de Bluetooth Low Energy o Smart, permitiendo el control y la obtencién de
datos de forma remota desde un celular inteligente mediante la aplicaciéon HOBOmo-
bile o desde un ordenador mediante el software HOBOWare Pro [ONSET, 2022a]. Esta
caracteristica facilita la mediciéon de iluminancia sin necesidad de mover el sensor de
su ubicacion original. El precio de adquisicion de este registrador de datos es de apro-
ximadamente 80 ddlares estadounidenses, y el tiempo de entrega después de la compra
varia de 30 a 90 dias.

C. Luxémetro PCE-174.

El luxémetro de la marca PCE Instruments es un registrador de datos que mide ilumi-
nancia en un amplio rango, desde 40.00 lux hasta 400.0 klux, con una precisién de £5 %
para iluminancias menores a 10,000 lux y £10 % para valores mayores. El dispositivo
puede registrar la iluminancia en intervalos minimos de 2 segundos y se alimenta me-
diante una bateria reemplazable de 9V. Puede operar en temperaturas que van desde
-10 °C hasta 50 °C con una humedad relativa méxima del 70 %. Adem4s, es adecuado
para aplicaciones agricolas [PCE-Instruments, 2022].

Los datos registrados por el PCE-174 pueden transferirse a un ordenador mediante un
cable USB tipo 2.0 y ser visualizados a través del software proporcionado por PCE
Instruments [PCE-Instruments, 2022]. Sin embargo, esta caracteristica implica que el
usuario deba mover el luxémetro del lugar de mediciéon. A pesar de ser un producto
importado, se encuentra disponible en menos de 30 dias héabiles, aunque su precio en
el mercado es de aproximadamente 430 dodlares estadounidenses.

Habiendo hecho la descripcion de los sensores, se hicieron las ponderaciones en las matrices
de acuerdo a los criterios planteados. A continuacién se muestran los resultados de la matriz
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del sensor seleccionado en la tabla[7-3] Las demds matrices se pueden consultar en el Anexo

A de este documento.

55
g
<
ks
n
<
[
- s
< E N S 5 2
& 5 3 5 3] |3 )
— g 2 2 2 2 g
< T = B 5 =) o °
K A - jae) 2 ) [5) <
= (2 1% 1&g |8 B [T /% =
g = = <
~ [aet ~ A A O H = =
Que sea resistente al agua 5 9 9 0 0 0 3 0 0 0
Que sea resistente a la corrosién 5 9 9 0 0 0 3 0 0 0
Que pueda soportar un ambiente 5 9 9 0 0 0 3 0 0 0
con presencia de humedad
Que tenga un amplio rango de tem- 5 0 0 9 3 9 3 0 0 0
peratura
Que tenga alta precisién 5 0 0 1 9 0 3 0 0 0
Que la forma de obtener los datos 4 0 0 0 0 0 3 0 3 0
registrados del sensor sea sin tras-
ladarse del sitio de operacién
Que tenga un tiempo de respuesta 4 0 0 0 0 0 1 0 0 3
corto
Que sea asequible 5 3 3 3 1 3 3 3 0 0
Que sus costo no sea elevado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Que la bateria no dependa de una 5 0 0 0 0 9 3 0 0 0
fuente externa
Importancia Absoluta| 159 159 74 74 | 114 | 130 | 24 21 21 776
8
2]
5 S g
= S 0
g s |, :
= 2 |d | & .
S |x |58 |8 | £ |g
= < =) - |3 ) 2 S
L. - = =) - 3] i = ~
Valores técnicos meta N ) = H Al | = ™ = —

El
de

Tabla 7-3.: Matriz QFD para el sensor HOBO MX 2202.

sensor de iluminancia con el mayor puntaje y, por lo tanto, seleccionado para el sistema
monitoreo fué el sensor HOBO MX 2202 con un total de 776 puntos luego del sensor
HOBO UA-002-64 con 740 puntos y del PCE-174 con 524 puntos.



42 7 Resultados y Discusion

Diseno de la ubicacidon de los sensores en la planta del biodigestor

Para llevar a cabo el andlisis de temperatura e iluminancia en el sitio de operacion del biodi-
gestor, se adopté la disposicién de sensores indicada en la figura [7-1] En esta disposicién, el
sensor de temperatura ambiente (7,,,,) fue colocado en el exterior del invernadero, expuesto
a las condiciones atmosféricas, con el objetivo de trazar el perfil térmico del entorno circun-
dante. El sensor de temperatura e iluminancia en el interior del invernadero (Tj; e Ijn),
en cambio, fue colocado en la curvatura del techo, una ubicacion estratégica que permitié
capturar las variaciones de la temperatura del aire en el interior y registrar la incidencia de
la luz solar.

Lint: luminancia
mnterior

Tint: Temperatura
nterior

Td: Temperatura
del digestor

Tamb: Temperatura
ambiente
Ts: Temperatura
del suelo

Figura 7-1.: Esquema del digestor y ubicacion de los sensores de temperatura e iluminancia.

Para medir la temperatura en el interior del digestor (T}), se posicioné un sensor en el in-
terior del reactor, a una profundidad de 1 metro desde el nivel del suelo. Esta ubicacién
especifica se selecciond con el fin de medir la temperatura en la suspensién donde se lleva a
cabo el proceso de DA. Finalmente, el sensor de temperatura del suelo (7%) se ubic6 a una
profundidad de 1 metro bajo la superficie terrestre. Esta posicién permitié establecer una
referencia para evaluar las ganancias o pérdidas de calor en el sistema.
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La configuracion de los sensores se llevo a cabo de manera que registraran datos cada 60
minutos, resultando en un total de 24 registros diarios.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de los sensores seleccionados, el parametro
que miden y su ubicacién correspondiente.

Nombre Datos Ubicacién Equipo

Tomb Temperatura Exterior del Registrador de
ambiente inernadero datos HOBO MX

(intemperie) 2201
Tint/ Lint Temperatura e Interior del Registrador Re-
iluminancia en el invernadero gistrador de datos

invernadero (curvatura del HOBO MX 2202
techo)

Ty Temperatura del Dentro del digestor | Registrador de
digestor (I mde datos HOBO MX

profundidad) 2201
T, Temperatura del Enterrado en suelo | Registrador de
suelo (I1mde datos HOBO MX

profundidad) 2201

Tabla 7-4.: Ubicacion de los sensores seleccionados

Tras finalizar el proceso de seleccién y diseno de la ubicacion de los sensores, se procedid
a adquirirlos a través de la empresa proveedora de la marca HOBO en Colombia, en este
caso, InSak. Se llevaron a cabo todos los tramites necesarios para la compra. Dado que los
sensores requerian importacion, se experimenté un periodo de espera de aproximadamente
dos meses. Durante este intervalo, se aprovechd para recibir la capacitacién pertinente des-
tinada a familiarizarnos con su manejo. Una vez concluido el plazo de espera y en posesién
de los sensores, se llevd a cabo una serie de pruebas destinadas a verificar el funcionamiento
correcto y conforme a sus especificaciones. A continuacion se describen todas las pruebas
realizadas al sistema de sensores de este proyecto:

El primer conjunto de pruebas se centré en establecer la conexién entre los sensores y la
aplicacion maévil, que opera a través de Bluetooth. Para llevar a cabo esto, aseguramos que
los sensores estuvieran transmitiendo su senal correspondiente, lo cual se indicaba mediante
una luz roja emitida por ellos. Esta senial luminosa denotaba que los sensores estaban listos
para ser emparejados con cualquier dispositivo movil. Posteriormente, se abrié la aplicacién
HOBOconnect para conectar los sensores y verificar que cada uno de ellos apareciera en la
lista de dispositivos conectados.
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El segundo grupo de pruebas tuvo como objetivo verificar la visualizacion de los datos. Para
lograr esto, se posicionaron los sensores en sus respectivas ubicaciones designadas. Cada sen-
sor fue configurado para registrar datos cada 60 minutos, marcando el inicio de un periodo
de prueba. Durante una semana, se recolectaron datos de temperatura e iluminancia. La
conexion se habia establecido de manera adecuada, por lo que al final del perido de prueba
se observaron datos de temperatura actualizados en este intervalo de tiempo predefinido.

El dltimo conjunto de pruebas se enfocd en garantizar la coherencia de los valores capturados
por los sensores durante el periodo de evaluacién, con el proposito de asegurar la precisién
y confiabilidad de los datos obtenidos. Para llevar a cabo esto previamente se realizdé una
busqueda del rango de temperaturas que se esperaba medir con los sensores en funcién del
entorno en el que se encuentra el biodigestor. Ademads, se realizé una comparacién con los
valores obtenidos por los sensores que en un inicio estaban instalados y de esta forma ase-
gurarnos que los datos de los nuevos sensores coincidieran con los registros anteriores.

Los resultados obtenidos de estas pruebas nos llevaron a la conclusién de que el desempeno
de los sensores cumplié con los requerimientos establecidos. Validacién que nos brindo la
base necesaria para dar inicio al periodo de monitoreo.

Diseio y desarrollo del dashboard.

Para la representacién de los datos adquiridos por los sensores, se disend y desarrollé un
panel de control (dashboard) que le permite al usuario observar la evolucién de las variables
de temperatura e iluminancia en el biodigestor.

El enfoque principal en el diseno del panel fue optimizar la forma de presentar los resul-
tados, con el propdsito de brindar a los usuarios una experiencia altamente satisfactoria al
interactuar con el panel. Con este fin, se involucrd activamente a los usuarios en el proceso
de diseno. Se generaron cinco disenos distintos y se sometieron a evaluacién mediante una
encuesta realizada en Google Forms. En esta encuesta, cada diseno recibié una calificacién
en un rango del 1 al 5, donde 5 representaba la calificacion mas alta en términos de simplici-
dad e intuicién de la interfaz, y 1 la calificacion mas baja. Los resultados detallados de cada
diseno evaluado se encuentran en el Anexo B.

Al analizar los resultados obtenidos, se pudo concluir que el diseno nimero 5, mostrado en la
figura resulta en una experiencia mas sencilla, eficiente y gratificante para los usuarios
al momento de observar las variaciones de temperatura e iluminancia en el sistema.
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Mes Monitoreo
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Figura 7-2.: Disenio del panel de control (dashboard).

Este diseno se construyo en Excel a partir de la informacion obtenida de los sensores usados
en el sistema de monitoreo. Los sensores arrojaban archivos de extension .csv los cuales fa-
cilitaban su tratamiento y analisis estadistico en el programa de hojas de calculo empleado.
Gracias a las funciones y herramientas del programa, el panel de control mostré la informa-
cién grafica e interactiva en tres secciones. La seccion denominada “Temperaturas e ilumi-
nancia horaria de cada dia” como su nombre lo dice, permitia graficar las variables sensadas
las 24 horas para un dia en especifico determinado por el usuario. La seccion “Promedios
diarios de cada mes” presentaba una grafica interactiva la cual mostraba la media diaria de
cada variable en el mes seleccionado. En la tltima seccién llamada “Promedios mensuales”
por medio de una tabla interactiva se ensenaba la media y su desviacion estandar de cada
variable en un mes determinado también por el usuario.

Gracias a esta herramienta grafica se pudo observar las variaciones de las temperaturas y de
la iluminancia durante los tres meses que comprendio el periodo de monitoreo. En la figura
se observa el comportamiento de las temperaturas e iluminancia del sistema para una

semaina.
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Comportamiento semanal de las temperaturas e iluminancia en
el sistema (17 de abril al 23 de abril)
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Figura 7-3.: Compotamiento de temperaturas e iluminancia del digestor del 17 al 23 de
abril de 2023.

Al analizar las graficas provistas por el dashboard, uno de los aspectos importantes que se
pueden considerar es el de la temperatura del invernadero respecto a la temperatura am-
biente. Esta temperatura llegd a alcanzar valores por encima de los 40 °C y se mantuvo
superior a la temperatura ambiente entre las 6 de la manana y las 6 de la tarde, fuera de este
rango, la temperatura del invernadero comenzaba a igualarse a la temperatura ambiente.
Esta fluctuacién en la temperatura del invernadero explicé el porqué de su alta desviacion
estandar a comparacion de las demas temperaturas.

Siguiendo con el andlisis de estas dos temperaturas, la del ambiente y la del invernadero,
también se pudo observar que estas variaban con la misma tendencia que lo hacia la ilumi-
nancia, esto se relaciona con el hecho de que, a mayor iluminancia en el sistema, se tenia
una mayor cantidad de radiacion directa, por lo tanto, mayores temperaturas.

En el caso de las temperaturas del suelo y del lodo del digestor, estas se mostraron con
una menor variabilidad en el tiempo, por ejemplo, durante los tres meses del periodo de
monitoreo, la desviacion estandar de estas variables no superé al menos 1 °C. En el caso
de la temperatura del suelo, este comportamiento se puede explicar gracias a que este tiene
inercia térmica y a profundidades mayores a 50 cm solo existen pequenas variaciones en su
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temperatura [Matiz-Ledn et al., 2019]. En cuanto a la temperatura del lodo del digestor, esta
estabilidad se relaciona con transferencias de calor que se dan en términos de ganancias y
pérdidas entre los elementos del sistema.

Sin embargo la temperatura del lodo antes de aplicar las modificaciones en las condiciones
de operacion era de aproximadamente 20°C en comparacién con las condiciones actuales,
donde la temperatura del lodo se mantuvo en 18,53°C en promedio. Aunque la temperatura
del lodo disminuy6 ligeramente, el rango de 18°C sigue siendo adecuado para la DA, espe-
cialmente si se considera el TRH mas corto. La reduccion del TRH pudo haber compensado
la disminucién de la temperatura al acelerar la cinética de la digestion.

El aumento en la cinética de la DA se produce al acelerar la velocidad a la que se descomponen
los sustratos organicos en compuestos mas simples y, por lo tanto, aumenta la produccion de
biogas. Con un TRH mas corto, la materia organica pasa menos tiempo dentro del biodigestor
antes de ser expulsada. Esto significa que se alimenta el biodigestor con mayor frecuencia y
se expulsan los productos finales (biogéds y digestato) més rapidamente [Timmerman et al.,
2015]. Esta mayor frecuencia de alimentacién y expulsién estimula una mayor actividad
microbiana, ya que las bacterias anaerdbicas responsables de la digestion se vuelven mas
activas cuando se les proporcionan sustratos con mayor frecuencia. Tienen menos tiempo
para descansar entre las alimentaciones, lo que acelera la descomposicién de los sustratos.

Adquisicion de los datos de radiacion solar horaria en Bogota.

Para obtener los datos de la radiacién solar se recurrié al atlas de “Radiacion Solar, Ultra-
vioketa y Ozono de Colombia”del ano 2017, proporcionado por el IDEAM [IDEAM, 2017].
Dicho atlas albergaba los valores promedio de irradiacién global horaria para cada uno de
los meses que abarcé el periodo de monitoreo (marzo, abril y mayo). Con estos datos y
empleando el modelo de Duffie y Beckman, el cual permite estimar la radiacién solar en
funcién de parametros geograficos y temporales, se calculo la irradiaciéon horaria para cada
dia monitoreado por el sistema con la ecuacion

Luego de recolectar los datos de irradiacion global para cada hora a lo largo de los 90 dias
de monitoreo, se procedio a calcular la fraccion de radiacién directa utilizando el factor de
claridad del cielo. Este factor se obtuvo como el cociente de la iluminancia horaria medida
con la iluminancia maxima que podria alcanzarse en condiciones de cielo completamente
despejado, utilizando los registros del sensor del sistema de monitoreo. Una vez determinada
la fraccién de radiacion directa, se procedio a calcular la fracciéon de radiacion difusa restando
esta tdltima de la radiacion global medida, lo que nos permitié desglosar la radiacién solar
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en sus componentes directos y difusos.

Los calculos efectuados para obtener los valores de radiacién global, directa y difusa para
cada hora del dia durante el periodo de monitoreo estan detallados en el archivo Excel ad-
junto titulado “Radiacion solar horaria en Bogotd”.

La figura presenta un grafico que ilustra el comportamiento de la radiacion solar glo-
bal, directa y difusa durante el dia 47 del periodo de monitoreo en la Escuela de Caballeria
Canton Norte de Bogota. Esta gréafica revela una dindmica interesante entre la radiacion
difusa y la radiacién directa a lo largo del dia.

En la grafica, se observa que la radiacion difusa supera a la radiaciéon directa en ciertos
momentos del dia. Este comportamiento esta relacionado con la idea de que durante esos
intervalos, la atmosfera pueda estar cargada con particulas dispersantes, tales como nubes
o aerosoles, que ocasionan una mayor dispersion de la radiacion directa, resultando en un
incremento de la radiacion difusa.

No obstante, se observa un declive en la radiaciéon difusa conforme la radiacién directa al-
canza su punto maximo alrededor de las 11 de la manana. Esta tendencia sugiere que en ese
instante, el sol se encuentra en su cenit, generando una radiacion directa mas intensa. Pa-
ralelamente, se percibe que la radiacion directa disminuye a medida que la radiacién difusa
llega a su cuspide alrededor de las 2 de la tarde. Este fenémeno podria estar vinculado a una
mayor dispersion de la radiacion directa, influenciada por factores atmosféricos presentes en
ese momento del dia.

Este comportamiento especifico se manifesté de manera recurrente a lo largo de todo el
periodo de monitoreo. Durante las horas diurnas, se observé consistentemente que la radia-
cién directa alcanzaba valores superiores en el rango de las 10 de la manana a las 12 del
mediodia. En otras palabras, cuando se analizan las graficas, las diferencias entre las dos
formas de radiacion no resultan tan pronunciadas en estos intervalos.
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Radiacion global, directa y difusa para el dia 47 del
periodo de monitoreo
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Figura 7-4.: Radiacion global, directa y difusa para el dia 47 del periodo de monitoreo.

Considerando que estos datos abarcan los meses de marzo, abril y mayo, se pueden extraer
ciertas conclusiones acerca de la radiacion solar durante este trimestre. La presencia de un
patron recurrente sugiere que la dindmica atmosférica y la posicién del sol juegan un papel
esencial en la distribucién de la radiacion. La tendencia de mayor radiacion directa en las
horas matutinas puede indicar que durante estos meses, el sol alcanzé angulos mas 6ptimos
para la emision de radiacion directa en ese periodo del dia. Esto podria estar relacionado
con la elevacién gradual de la posicion solar hacia su punto maximo alrededor de estas horas.

No obstante, es importante recordar que este analisis es especifico para los meses de marzo,
abril y mayo en la ubicacién de estudio. Cualquier variacién estacional y climética podria
tener influencia en las tendencias observadas. Por lo tanto, estos resultados sugieren que
durante estos tres meses, la radiacion solar directa tiende a ser mas prominente durante las
horas matutinas, mientras que la radiacion difusa muestra cierta variabilidad que podria
estar relacionada con las condiciones atmosféricas locales y la interaccién con la radiacién
solar directa.
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7.2. Monitoreo de las condiciones iniciales de la calidad
del biogas, afluente y efluente mediante la aplicacion
de metodologias estandar.

El monitoreo de las condiciones iniciales de la calidad del biogés, afluente y efluente mediante
la aplicacién de metodologias estandar fue esencial para obtener una comprension del estado
inicial del sistema. Este proceso se realizé con el objetivo de establecer una linea base que
sirvié como punto de referencia para evaluar los cambios en el rendimiento del digestor.

Monitoreo de la calidad del afluente y efluente.

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica para evaluar las condiciones iniciales tanto
del afluente como del efluente en términos de ST, SV, DQO, AGVs y pH relizados en el
Laboratorio de Digestién Anaerdbica de la UIS se muestran en la tabla [7-5

Muestra
Fecha | Parametro Unidad Afluente | Efluente
ST g/kg 27,114+1,5 | 1,78+0,06
S SV g/kg 22 874+1,56 | 0,940,005
g DQO gDQO/L 14,2545,90 | 3,56+0,19
= AGVs mgCaCO3/L 920+70 48040,0
pH - 6,64+0,05 | 7,454+0,03

Tabla 7-5.: Resutados de la caracterizacion fisicoquimica del afluente y efluente.

Monitoreo de la calidad del biogas.

Los resultados de la cuantificacion de metano y diéxido de carbono, que se llevé a cabo para
evaluar las condiciones iniciales del biogas generado por el digestor, se muestran en la tabla
[7-6l

Muestra de Biogas
Componente Formula | Unidades | Resultados
Metano CH, % Molar 60,54+0,21
Dioxido de Carbono CO, 39,46+0,21
Sulfuro de Hidrogeno H,S ppm < 500

Tabla 7-6.: Calidad del biogas
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Luego de obtener los resultados del analisis del afluente, efluente y biogés, se procedio a
realizar una evaluacion de estos datos junto con las condiciones de operacion inicial del
biodigestor. En primer lugar, se observo que el contenido de metano en el biogas era del
60,54 %, un valor adecuado para garantizar una combustién eficiente y un 6ptimo rendi-
miento energético, como se establece en [Varnero-Moreno, 2011]. Sin embargo, al calcular
la produccién especifica de biogas utilizando la ecuacion , se obtuvo un valor de 0,077
Nm3/kgSV*d, lo que indicaba una eficiencia reducida en la conversién de materia orgénica
en biogas.

Para mejorar la eficiencia del proceso de digestion anaerdbica y potenciar la produccién de
biogés, se tomaron decisiones en relacion a las condiciones operativas del biodigestor. Ini-
cialmente, se operaba con una CO de 66,67 L/d y un TRH de 84 dias. Con el objetivo de
optimizar el rendimiento del sistema, se decidié reducir el TRH a 45 dias, un rango més ade-
cuado para condiciones psicréfilas, segin lo sugerido por |[Jaimes-Estévez et al., 2020]. Esta
modificacién en el TRH implicé calcular una nueva CO diaria necesaria para alimentar el
digestor, utilizando la ecuacion , lo que resulté en un valor de 120 L/d. De esta manera,
se buscé establecer un equilibrio 6ptimo en el proceso de digestion anaerdbica y mejorar la
eficiencia de la conversién de materia organica en biogés.

Con estos parametros ajustados, se procedié finalmente a iniciar el periodo de monitoreo el
3 de marzo de 2023. Durante este lapso de 90 dias, se recolectaron datos y observaciones con
el proposito de determinar si las modificaciones implementadas habian alcanzado el objetivo
de mejora previsto.

7.3. Determinaciéon del comportamiento térmico del
digestor por medio del modelo matematico.

7.3.1. Desarrollo del modelo de transferencia de calor.
Seleccién del software de programacion.

Para el desarrollo de la programacion del modelo matematico que permitié comprender el
comportamiento térmico del biodigestor inicilamente se realizé la eleccién del software de
programacion teniendo en cuenta las especificaciones del modelo térmico propuesto, el cual
opera con diversas variables de entrada, como la radiacion solar, la temperatura ambiente y
la velocidad del viento para cada hora durante los 90 dias del periodo de monitoreo. A partir
de esta informacién, el modelo calcula las temperaturas asociadas al sistema en cada uno de
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esos momentos. Por ende, se volvid esencial seleccionar un software que no solo tuviera la
capacidad de gestionar grandes volimenes de datos con eficacia, sino que también presentara
los resultados de forma ordenada y comprensible.

Los resultados del modelo son cruciales para comprender el comportamiento térmico del
sistema a lo largo del tiempo. Para captar de manera éptima las variaciones, las graficas
son una herramienta esencial, ya que permiten identificar patrones, tendencias y relaciones
en los datos [Pro, 2016]. Por lo tanto, era imperativo que el software elegido contara con
herramientas de visualizacion para representar estos resultados de manera grafica.

Dado que el modelo térmico se basa en principios fisicos y matemadticos, abarca una am-
plia gama de calculos, desde operaciones matematicas basicas hasta avanzadas que implican
funciones trigonométricas y calculo infinitesimal. Por esta razon, era crucial que el software
seleccionado proporcionara estas funciones mateméaticas de manera eficiente, ya sea a través
de su propia interfaz o mediante el uso de librerias externas.

Otra consideracion importante en la eleccion del software fue su disponibilidad y accesibili-
dad, teniendo en mente que el modelo desarrollado podria ser utilizado en contextos distintos
al de este estudio en el futuro.

Con base en estos factores, la seleccion del software se llevo a cabo mediante una matriz de
seleccion, en la que se definieron criterios y ponderaciones especificas para evaluar y comparar
diferentes opciones.

» Facilita la construccién de interfaces gréficas (30 %).
= Permite el uso de librerias (20 %).
» Es un software de acceso libre (40 %).

» Facilita el manejo de archivos .csv, .txt. o .xlsx (10 %).

Los softwares propuestos para el proceso de seleccion fueron los siguientes: LabVIEW, Matlab
y Python. Cada uno de estos se calificé con un valor de 1, si la caracteristica del software
no cumplia el criterio; 3, si la caracteristica cumplia moderadamente el criterio y 5, si la
caracteristica cumplia completamente el criterio. Los resultados de la matriz de seleccién se
muestran en la tabla [7-71
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Software
Criterio Peso | LabVIEW | Matlab | Python

Facilita la construccién de in- | 30 % 5 3 3
terfaces gréaficas

Permite el uso de librerias 20 % 3 5 5
Es un software de acceso libre | 40 % 1 1 5
Facilita el manejo de archivos | 10 % ) ) 5

.csv, .txt. o .xlsx

TOTAL 3 2.8 4.4

Tabla 7-7.: Matriz de seleccién del software.

El software de programaciéon que obtuvo el mayor puntaje con un total de 4.4 puntos y, por
lo tanto, fue el seleccionado para la construccion del modelo fue Python.

Una vez se escogi6 el software para el desarrollo del modelo térmico, se procedio a recopilar
los datos de entrada necesarios para establecer las condiciones iniciales y los parametros
ambientales en los cuales se encontraba el sistema.

Los datos de entrada incluyen:

» Radiacion solar: Se proporcionan los valores de radiacién solar total horizontal, ra-
diacion solar difusa horizontal y radiacion solar directa normal calculados con el modelo
de Duffie y Beckman [Duffie and Beckman, 2013] para cada hora del dia del periodo de
monitoreo. Estos datos se importan al modelo programado en un archivo de extensién
.CSV.

» Velocidad promedio mensual del viento: Se obtienen los valores promedio men-
suales de la velocidad del viento en la ubicacién especifica del biodigestor, en este caso,
en la ciudad de Bogota. Estos datos se extraen de la base de datos del Atlas Interactivo
del IDEAM [IDEAM, 2017]. La velocidad del viento influye en la transferencia de calor
y en la disipacion térmica del sistema.

» Coordenadas del sitio de operacidon y orientacién e inclinacién del sistema: Se
incluyen las coordenadas del lugar donde se encuentra el biodigestor, es decir, su altitud,
latitud y longitud ya que esto influyen en la cantidad y la intensidad de la radiacion
solar que recibe el sitio. También se toma en cuenta la orientacién e inclinacién del
sistema en relacién con los puntos cardinales, ya que esto determina la exposicion al
sol a lo largo del dia. Estos valores se evidencian en tabla [7-8|
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Coordenadas del Sitio de Operacion

Orientacion del Sistema

Altitud (m)

Latitud (°)

Longitud (°) | Omega (°)

Beta (°)

2565 4.684

-74.039 0

0

Tabla 7-8.: Coordenadas del sitio de operacion y Orientacion e inclinacién del sistema

= Datos geométricos y propiedades de los materiales: Se presentan las dimensio-
nes clave del sistema, abarcando aspectos como la altura, ancho, largo y espesor de los

elementos del biodigestor. Ademas, se detallan las propiedades fisicas y termofisicas ne-

cesarias para los calculos del modelo de los materiales que componen el sistema. Estos
datos desempenan un papel fundamental en la estimacién de las tasas de transferencia

de calor y en la prediccién de las interacciones entre los materiales y el entorno térmico

circundante.

En la Tabla se observan las dimensiones que fueron necesarias para el calculo las tem-
peraturas de cada elemento del biodigestor:

Dimensiones

Notacion

Valor

Espesores

(m)

Espesor aislamiento superior
a los lados de la zanja

0,005

Espesor aislamiento inferior
a los lados de la zanja

0,005

Espesor aislamiento
a la base de la zanja

0,005

Espesor del plastico
de cobertura

0,0008

Espesor del plastico
de la manga

0,0015

Anchuras

(m)

Ancho superior de la zanja

2.3

Anchura relativa de las
pendientes transversales de la zanja

1,0

Ancho de las paredes

0,0008

Alturas

(m)

Altura de la zanja

0,8

Altura de la pared 1

0,76

Altura de la pared 2

0,76

Longitudes

(m)

Longitud exterior
del biodigestor con invernadero

4,43

Longitud interior
del biodigestor con invernadero

3,10

Tabla 7-9.: Dimensiones de los elmentos del biodigestor.
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Asi mismo en la tabla se muestran las propiedades térmicas de los materiales corres-
pondientes a cada elemento del digestor.

Propiedades de los Materiales

Elemento Cobertura Suelo Aislamiento | Paredes | Manga | Slurry Aire Biogés
Material LDPE Suelo Poliestireno | LDPE | LLDPE | Lodo Aire Biogas
Masa 930 1450 - - - 1000 1,202 1,156
volumétrica
(kg/m?)
Calor 2100 835 - - - 4180 1010 1682
especifico
(3 /keK)
Conductividad 0,33 1 0,04 - 0,5 - 0,023 0,025
térmica
(W/mK)
Difusividad 1.5x10~7 | 8,26x10~7 - - - - 1,97x10~5 | 16,63x1076
térmica
(m/s)
Absorbencia 0,6 0,8 - 0,6 0,6 0,8 - -
Emisividad 0,9 0,8 - 0,9 0,9 0,8 - -
Reflexividad 0,4 0,2 - 0,4 0,4 0,2 - -
Transmitancia 0,7 0 - 0,7 0,7 - - -
Viscosidad - - - - - - 16,9x1076 | 11,6x1076
dindmica
(Pa.s)
Viscosidad - - - - - - 14,06x1076 | 11,93x1076
cinematica
(m?/s)

(-) No son necesarios para los célculos del modelo.

Tabla 7-10.: Propiedades de los elementos.

En conjunto, la definicién y precision de estos datos fueron fundamentales para obtener re-
sultados confiables y representativos del comportamiento térmico del biodigestor. Ademas,
permitieron que el programa del modelo térmico, basado en el algoritmo desarrollado por
Perrigualt et al. (2012), funcione de manera efectiva. La estructura del programa se organiza
en torno a 26 funciones, cada una de las cuales desempena un papel especifico en la simula-
cion y andlisis del comportamiento térmico.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de cada una de estas funciones:

= AlphaOmegaPared2: Esta funcién se utiliza para determinar la altura angular de una
superficie en relacién con la posicion del sol.
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CorresNombreElemento: A partir del nombre de un elemento que constituye el sistema,
determina la columna correspondiente en la matriz ELEMENTO, donde se encuentran
sus propiedades geométricas. Esta funcion facilita la obtencion de datos especificos del
elemento.

CorrespElementoMaterial: Permite identificar la columna en la matriz MATERIAL
que contiene las propiedades del material de construccion utilizado en un elemento del
sistema. Ayuda a acceder a la informacion sobre los materiales de manera eficiente.

CosTeTa: Calcula el coseno del angulo cenital TetaZ y el coseno del angulo cenital de
la superficie plana caracterizada por (beta, omega, teta) en un momento dado (phi).
Estos céalculos son esenciales para determinar la incidencia de la radiacion solar sobre
las superficies.

DiscreminacionSuperficie: Divide una superficie en un ntimero dado de cuadraditos.
Esta funcion es 1til para discretizar y analizar areas superficiales en un enfoque més
detallado.

FactorSombreo: Calcula el factor de sombreado (entre 0 y 1) de la pared 2 sobre la
manga, de la pared 2 sobre la pared 1 y de la pared 1 sobre la pared 2. Esta funcién
evalia la sombra arrojada por diferentes elementos en el sistema

FactorVista: Calcula el factor de vista relacionado con la configuracién de las superficies
de los elementos considerados (superficies de elemento 1 y elemento 2). Este factor
refleja cémo una superficie ve a la otra en términos de radiacion solar.

Heong: Calcula el coeficiente de transferencia de calor conductivo del slurry hacia el
suelo, considerando si la transferencia ocurre a través del piso de la zanja o por sus
lados. Esta funcion cuantifica la conduccién de calor a través del sustrato.

H.on: Calcula el coeficiente de transferencia de calor convectivo entre el elemento
(pared 1, pared 2, manga y cobertura) y el aire interior. Esta funcién describe la
transferencia de calor por conveccién en el sistema.

H,.q: Calcula el coeficiente de radiacién radiativa entre un elemento 1 y un elemento
2 (pared 1, pared 2, cobertura, slurry, manga). Esta funcién cuantifica la transferencia
de calor por radiacion entre superficies.

ImportacionDatos: Organiza los datos de temperatura ambiente, radiacion solar difusa
y total en una superficie horizontal, y la radiacién solar directa en una superficie normal,
y los valores obtenidos se almacenan en una matriz.
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= PropElemento: Llena la matriz ELEMENTO con las propiedades geométricas de los
elementos y la matriz MATERIAL con las propiedades de los materiales considerados.
Esta funcion centraliza la informacién sobre las caracteristicas de los elementos del
sistema.

» RadiacionSolarDatos: Calcula otras radiaciones a partir de los datos introducidos por
la funcién ImportacionDatos”. Calcula la radiacién solar directa sobre una superficie
horizontal y la radiacién solar directa, difusa y total sobre una superficie inclinada
y orientada. RadiacionSolarElementoDatos: Calcula la radiacion solar total incidente
sobre el elemento considerado (pared 1, pared 2, manga, cobertura). Determina la
cantidad de radiacién solar que llega a cada superficie.

» RSTD: Calcula la radiacién solar total diaria en [W/m?]. Estima la cantidad de radia-

cién solar acumulada durante un dia.

» TemperaturaAirelnterior: Calcula la temperatura del aire interior. Evalia la tempera-
tura ambiente dentro del invernadero.

s TemperaturaAmbienteMaxMin: Crea dos vectores con las temperaturas maximas y
minimas para cada dia del ano, y calcula la temperatura maxima y minima promedio
del ano.

» TemperaturaBiogas: Calcula la temperatura del biogéds. Estima la temperatura del gas
producido en el biodigestor.

= TemperaturaCobertura: Calcula la temperatura de la cobertura. Determina la tempe-
ratura de la parte superior del invernadero.

» TemperaturaManga: Calcula la temperatura de la manga. Estima la temperatura den-
tro de la estructura del invernadero.

s TemperaturaParedl: Calcula la temperatura de la pared 1. Evaltua la temperatura en
una de las paredes del biodigestor.

= TemperaturaPared2: Calcula la temperatura de la pared 2. Evaltua la temperatura en
la otra pared del biodigestor.

» TemperaturaSlurry: Calcula la temperatura del slurry. Determina la temperatura de
la mezcla organica en el biodigestor.

= TemperaturaSuelo: Calcula la temperatura del suelo. Evalia la temperatura del sus-
trato en el fondo del biodigestor.
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Como se mencioné anteriormente, el modelo desarrollado por Perrigault [Perrigault, 2010]
se basa en la transferencia de calor entre los elementos del sistema. Este enfoque considera
tanto elementos con inercia térmica como aquellos que responden rapidamente a cambios en
la temperatura de su entorno.

En el contexto de este modelo, Perrigault identificé elementos clave para su analisis. Estos
elementos incluyeron las paredes del invernadero (denominadas pared 1y pared 2) y el lodo
presente en el digestor. Las decisiones sobre cuales elementos considerar se basaron en facto-
res como la geometria de los componentes y los materiales con los que estaban construidos.
Por ejemplo, las paredes del invernadero, construidas con adobe y con un espesor de 30 cm,
influyen en su capacidad para retener y transferir calor.

Cuando se aplicaron estas ideas al caso especifico del invernadero del biodigestor en la Escue-
la de Caballeria del Cantén Norte, se encontré que las paredes del invernadero compartian el
mismo material y espesor de pléstico que la cubierta (ver tabla y tabla . Esto llevo
a considerar que las paredes no tenfan inercia térmica en este sistema en particular. Como
resultado, las ecuaciones de balance de energia para las paredes y se redefinieron
de la siguiente manera:

0= Swl + Qr,wl—sky + Qr,gc—wl + Qr,w2—w1 + Qr,gh—wl + Qc,wl—ga + Qwind,wl (7‘1>

0= Sw2 + Qr,w27sky + Qr,gcwa + Qr,w17w2 + Qr,gh7w2 + Qc,w27ga + Qwind,w? (7'2)

Estas modificaciones en el modelo tuvieron un impacto directo en las funciones del programa
"TemperaturaParedlz " TemperaturaPared2”. Estas funciones, en lugar de calcular las tem-
peraturas de las paredes segun las ecuaciones y |3-16, pasaron a utilizar las ecuaciones

[7-1]y [-2] respectivamente.

Ademas, dado que las paredes del invernadero eran de LDPE traslicido y permitian la en-
trada de luz solar, se pudo descartar la posibilidad de que generaran sombras sobre la manga
del biodigestor. Por lo tanto, el factor de sombreado, que varia en un rango de 0 a 1 (donde 0
indica presencia total de sombra y 1 la ausencia de sombra), se definié como 1 en la funcién
“FactorSombreo” para todos los calculos dentro del modelo.
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Una vez preestablecidas las funciones del modelo se procedié a desarrollar la programacién
central en donde estas se integraban dentro del algoritmo.

En el programa se establecen previamente las variables de entrada las cuales son: la radia-
cién solar, la velocidad del viento, las coordenadas del sitio, la orientacién y la geometria
del sistema, asi como los materiales que constituyen cada elemento de este. Juntamente con
las variables de entrada, se estiman las temperaturas de cada elemento del sistema para
un primer momento (n = 0) a partir de las cuales se calculan las posteriores. Las tem-
peraturas calculadas son las de las paredes del invernadero, la cubierta del invernadero, el
biogas, el lodo, el suelo, el aire dentro del invernadero y el reactor anaerébico. Teniendo en
cuenta que la resolucién del tiempo fue de una hora y que el periodo de estudio fue de 90
dfas, se obtiene una poblacién de 2160 datos de temperatura para cada elemento (N = 2160).

El algoritmo desarrollado provee al usuario toda la informacion estructurada por medio de
un archivo de extension .csv denominado “SimulacionResultados”.

El programa del modelo térmico es extenso y genera una carga computacional significati-
va, sin embargo, sigue una estructura logica clara donde las funciones y los cédlculos estan
organizados de manera cohesiva para lograr los calculos de temperatura en cada paso del
tiempo. Esta logica operativa se visualiza en el diagrama de flujo presentado en la figura[7-5]|
proporcionando una representacién grafica de cémo las diferentes etapas del proceso estan
interconectadas y se desarrollan en el programa.
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Diagrama de flujo de la programacién del modelo térmico [Perrigault et al.,
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Para el andlisis de los resultados del comportamiento térmico del digestor se desarrollo un
programa en Python, permitiendo la visualizacion de aspectos como: las ganancias solares
diarias y las ganancias solares mensuales acumuladas para elementos como la cobertura y
las paredes del invernadero, ademéas de la manga del biodigestor. Asimismo, el programa
permitié observar las variaciones de temperatura de los diversos componentes a lo largo de
un dia especifico durante el periodo de monitoreo.

El proceso de obtencion de estas graficas se inicia con la importacién de bibliotecas funda-
mentales para el manejo de datos, calculos numéricos, representacion gréfica y manipulacién
de fechas. Luego, se carga el archivo de datos en formato .csv llamado ”SimulacionResul-
tados.csv”. A partir de estos datos, se extraen variables clave, como fechas, dias del mes y
temperaturas de los diversos componentes del biodigestor. Estas temperaturas se organizan
en matrices que representan cada elemento en funcion de la hora del dia.

Posteriormente, se calculan las ganancias solares en horarios especificos a lo largo de ca-
da dia en términos de energia térmica. Finalmente, se generan las graficas correspondientes
para visualizar las ganancias y las temperaturas de los distintos componentes del biodigestor.

En la figura [7-6] se observan las ganacias solares del dia 20 de abril de 2023 para la cober-
tura y las paredes del invernadero, ademéas de la manga del biodigestor. Es evidente que las
ganancias solares en la cobertura del invernadero son significativamente més altas que en
otros elementos. Esto se debe a la mayor exposicién de la cobertura a la radiacion solar.

Sin embargo, es intrigante notar que la manga del biodigestor presenta ganancias solares su-
periores a las de las propias paredes del invernadero. Esta situacion puede estar relacionada
con la orientacion de la manga, ya que podria recibir una mayor cantidad de radiacion solar
directa durante ciertas horas del dia en comparacion con las paredes.

Es importante aclarar que, aunque el modelo matematico no considera explicitamente el
calor liberado por la actividad microbiolégica en la manga, este si ofrece una perspectiva
sobre cémo se comportan las temperaturas en los elementos del sistema. En este contexto,
es relevante mencionar que el proceso de DA que ocurre en el interior de la manga genera
calor como subproducto de las reacciones metabdlicas de los microorganismos involucrados.
Aunque este calor no estd incorporado en el modelo, su existencia en la realidad puede ser
un factor adicional que contribuye a las ganancias mas altas observadas en la manga.
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Figura 7-6.: Ganancias solares para el dia 20 de abril de 2023.

Al observar la grafica de la figura se evidencia que se mantiene el comportamiento
anteriormente mencionado donde las ganancias solares, en términos de kWh/mes a lo largo
de los tres meses del periodo de monitoreo predominan en la cobertura, mientras que la
manga se muestra como un elemento que, aunque no alcanza el nivel de la cobertura, ain
supera en rendimiento a las paredes en términos de ganancias solares.

Ganancias solares mensuales

600 mm Cobertura
B Pared 1

500 - BN Pared 2
B Manga

400 A

300 A

200 A

Ganancias solares (kWh/mes)

100 A

Mes 1 Mes 2 Mes 3
Tiempo (Mes)

Figura 7-7.: Ganancias solares mensuales.
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En la figura [7-8] se presenta el anélisis detallado del comportamiento térmico de los elemen-
tos del digestor a lo largo de una semana de el periodo de monitoreo. Al observar esta grafica,
se destaca que las temperaturas mas elevadas son registradas en la manga del biodigestor.
Este fenémeno puede ser atribuido a multiples factores interrelacionados. En primer lugar,
la manga alberga procesos internos, como la DA, que generan calor como subproducto. Sin
embargo, también influye la naturaleza del material LLDPE negro utilizado en la manga, que
tiende a absorber eficientemente la radiacién solar. Esta propiedad se debe a la capacidad
del color oscuro para absorber longitudes de onda de luz y convertirlas en calor, en contraste
con colores mas claros que tienden a reflejar la luz. Adicionalmente, las propiedades térmicas
del LLDPE contribuyen a este comportamiento. Su baja conductividad térmica impide la
rapida disipacion del calor, lo que, combinado con su capacidad de absorcion solar, resulta en
temperaturas elevadas sostenidas. Paralelamente, el interior del invernadero exhibe tempe-
raturas también elevadas. Esta caracteristica puede ser atribuida a la acumulacién de calor
en un espacio cerrado con limitada capacidad de disipacion.

Al analizar las temperaturas de la cobertura y las paredes del invernadero, surge una ob-
servacion interesante: aunque la cobertura recibe mayores ganancias solares, su temperatura
es ligeramente menor que la de las paredes. Aunque ambos elementos estén compuestos del
mismo material, otros factores pueden influir en su comportamiento térmico. Por ejemplo,
la exposicién al viento y la humedad pueden desempenar un papel crucial en la disipacion
del calor. La mayor circulacion de aire sobre la cobertura debido al viento puede explicar
esta ligera diferencia de temperatura.

La temperatura del biogas, por otro lado, es otro aspecto relevante. Aunque se encuentra en
el interior de la manga, su temperatura puede variar. Esto se debe a que el biogas es una
mezcla de gases que puede tener una temperatura distinta a la de la manga en si, debido a
su composicion y origen.

El modelo también arroja resultados coherentes para la temperatura ambiente, que coincide
con las temperaturas promedio maxima y minima en Bogota. Esta precision se debe a que
el modelo considera factores geogréaficos como altitud, latitud y longitud, que influyen en el
clima local.

Finalmente, la temperatura constante del lodo y del suelo se debe a su capacidad de ac-
tuar como reguladores térmicos. Su alto calor especifico y baja conductividad térmica les
permiten almacenar y liberar calor gradualmente, manteniendo temperaturas estables. Estas
caracteristicas los convierten en “almacenes térmicos” que absorben y liberan calor sin experi-
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mentar cambios significativos en su propia temperatura. Esta cualidad asegura la estabilidad
térmica a lo largo del periodo de monitoreo.

Temperatura de los elementos del biodigestor en la semana del 17 de abril al 23 de abril
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Figura 7-8.: Temperaturas de los elementos del digestor del 17 al 23 de abril de 2023.

7.4. Evaluaciéon del rendimiento de la produccidn de
biogas, la calidad del afluente y efluente del digestor

antes y después de las modificaciones en las
condiciones de operacidn.

La evaluacion del rendimiento de la produccion de biogés y la calidad del afluente y efluen-
te del digestor antes y después de las modificaciones en las condiciones de operacion fue

fundamental para comprender y cuantificar el impacto de los cambios implementados en el
sistema.

Monitoreo de la calidad del afluente y efluente.

Los resultados de la caracterizaciéon fisicoquimica para evaluar las condiciones tanto del
afluente como del efluente en términos de ST y SV, DQO, AGVs y pH relizados en el
Laboratorio de Digestiéon Anaerébica de la UIS después de aplicar las modificaciones en las
condiciones de operacién se muestran en la tabla



7.4 Evaluacion del rendimiento de la produccién de biogés, la calidad del afluente y
efluente del digestor antes y después de las modificaciones en las condiciones de operacidhb

Muestra
Fecha | Parametro | Unidades Afluente | Efluente
ST g/kg 2348+1,5 | 2,140,06
S SV g/kg 20,74+1,56 | 1,1+0,005
= DQO ¢DQO/L | 24,44+0,79 | 3,92+0,12
r~ AGVs mgCaCOs3/L 920470 400469
pH - 6,7+0,05 7,4+0,03

Tabla 7-11.: Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del afluente y efluente.

Monitoreo de la calidad del biogas.

Los resultados de la cuantificacion de metano y diéxido de carbono, que se llevé a cabo para
evaluar las condiciones del biogas generado por el digestor después de aplicar las modifica-
ciones en las condiciones de operaciéon, se muestran en la tabla [7-12]

Muestra de Biogas
Componenete Formula | Unidades | Resultados
Metano CH, 59,82+0,4
Diéxido de Carbono CO, % Molar 40,1840,4
Sulfuro de Hidrogeno H,S ok

Tabla 7-12.: Calidad del biogas.
**No detectado a la minima concentracién medible en el equipo.

A partir de los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del afluente y efluen-
te, junto con los datos de la calidad del biogas, se realiz6 la caracterizacion del desempeno
del digestor. Esta caracterizacién permitié determinar la eficiencia del proceso de DA en
términos de la generacién de biogas. Se analizé la PEB, la VPB y la PEM, lo que brindé
informacion detallada sobre la capacidad del digestor para descomponer la materia orgdnica
y producir biogas como resultado. La comparacién entre los valores iniciales y posteriores a
las modificaciones se muestra en la tabla [7-13] Estos datos permitieron evaluar la mejora
real en términos de rendimiento y eficiencia.
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Ademas, evaluar la calidad del afluente y efluente fue esencial para entender como las modifi-
caciones en las condiciones de operacién afectan la composicién y caracteristicas del proceso
de digestion. Esto se logré al comparar parametros fisicoquimicos clave, como la reduccion
de la DQO y SV, entre el afluente y el efluente antes y después de las modificaciones como
se evidencia en la tabla[7-13] Estos datos son indicativos de la efectividad del proceso en la
degradacion de la materia orgénica y la reduccion de la carga contaminante.

Caracterizacién del Desempeno
Antes de 1 D és de 1
Parametro Unidades . .es Gf as esp'ues ,e as
modificaciones modificaciones
Carga orgénica diaria L/d 66,66 120
Tiemp(? d? r.etencic’)n dias 84 A5
hidraulica
Producci'én /diaria de Nm?/d 0.117 0.270
biogés
Produccmr-l es/pemﬁca Nmd [kgSV + d 0.077 0.108
de biogas
Produccién especifica 3
m*CHy/kgSV 0,047 0,065
de metano
Velocidad de 3
) 21 4
produccién de biogds Mhiagas/ 4 0.0 0,048
Reduccién de la
demanda quimica de % 75 84
oxigeno
Reducci(’n? (.ie sélidos % 96 05
volatiles

Tabla 7-13.: Resultados de la caracterizacién del desempeno antes y después de las
modificaciones.

Al comparar los resultados iniciales y los obtenidos después de las modificaciones en el diges-
tor se observan diferencias significativas en su desempeno. En primer lugar, la mejora en la
PEB, que aument6 de 0.077 a 0.108 Nm?/kgSV *d. Este aumento del 40 % en la produccién
de biogas tiene un impacto directo en la capacidad del sistema para convertir la materia
organica en biogas. Por otro lado, la VPB también tuvo un incremento significativo de 0,021
a 0,048 my,;,,4./d lo cual puede estar relacionado con una mayor actividad microbiana en el
digestor.

En cuanto a la PEM, esta experimenté un aumento del 21 %, lo cual sugiere una mayor
eficiencia en la conversion de los sustratos organicos en metano, un componente de alto valor
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en el biogas en relacién a su potencial energético.

Otro aspecto crucial en la evaluacion del desempeno del digestor es la reduccion en la DQO.
La eficiencia del proceso se refleja en el aumento de la reduccion de la DQO, que pasé del
75 % al 85 %. Esta reduccién indica una mayor eficiencia en la descomposicion de la materia
organica presente en el afluente durante el proceso de DA, lo que a su vez esta relacionado
con la eficacia de las condiciones operativas implementadas.

La mejora en la produccién de biogés tras la reduccién del TRH se atribuye a un equilibrio
eficiente entre la CO y el TRH. Al acortar el TRH, se logra un paso mas rapido del sustrato
a través del sistema, lo que reduce la acumulacién de AGVs que actiian como inhibidores de
la actividad metanogénica [Acosta and Abreu, 2005]. Despties de las modificaciones en las
condiciones de operacion la reduccién de AGVs paso del 48 % al 57 %. Simultdneamente, al
aumentar la CO, se le proporciona a los microorganismos una mayor cantidad de sustrato
para metabolizar y convertir en biogéds. Este ajuste estratégico permitié una produccion de
biogas mas efectiva al minimizar los inhibidores y optimizar la disponibilidad de sustrato,
demostrando un buen desempeno en el proceso de DA.

En relacion con el comportamiento térmico de los elementos del biodigestor se puede detallar
cémo las modificaciones en las condiciones operativas han influido en su desempenio general.
Al observar las temperaturas y las ganancias solares, se puede establecer una correlacién
entre los resultados térmicos y los cambios positivos en el rendimiento del digestor.

Por ejemplo, la alta temperatura registrada en la manga del biodigestor se alinea con la
mejora en la PEB y la VPB. La DA, que ocurre en la manga, genera calor como subpro-
ducto, y este aumento de temperatura podria estar relacionado con el incremento en la
actividad microbiana. Ademas, el LLDPE negro de la manga, con su capacidad de absor-
cién solar y baja conductividad térmica, contribuye a mantener temperaturas elevadas. Esta
relacién entre temperatura y produccién de biogas sugiere que las modificaciones operati-
vas han creado un ambiente mas propicio para la actividad microbiana, resultando en una
mayor produccion de biogas y una conversion mas eficiente de sustratos organicos en metano.

En la figura[7-9|se puede observar como la produccién de biogds tuvo una linealidad fuerte en
los dfas estudiados, el coeficiente de determinacién R? tuvo un valor porcentual del 99.6 % lo
que indica que durante los dias del periodo de monitoreo la PDB tuvo una baja variabilidad y
se mantuvo casi constante a pesar de las fluctuaciones térmicas en los elementos del sistema.
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Figura 7-9.: Produccion de biogas normalizado en el periodo de monitoreo.

Finalmente, en la tabla se puede observar la energia consumida por el uso de propano
en la Escuela de Caballeria del Canton Militar Norte de Bogota, el uso de este hidrocarburo
genera un consumo al mes de 4.208.435 kJ a partir de 90,72 kg de este gas. Si se compara
esta energia consumida respecto a la generada en el biogds producido por el biodigestor, la
energia que se logro recuperar después de las modificaciones en las condiciones de operacién
fue del 4,2 %. Pasar del 2,5% al 4,2% de recuperacién de energia representa un aumento
significativo en la eficiencia energética del biodigestor, lo que significa que después de la
ejecucién del proyecto se obtuvo mas energia en forma de bioigas.

Consumido - Generado - Unidades
Biogas Biogas
Comubustible Propano ant.e ° de. las deSp,ﬁ . d.e las
modificaciones | modificaciones
(metano) (metano)
Concentracién 100 % 61 % 60 % mol/mol
, 19.944 21.520 21.520 BTU/lbm
Poder Calorifico |—— 455 17.925 17.925 IJ /kg
Volumen - 0,16 0,27 m3/d
Masa 90,72 5,79 9,84 kg/mes
Energia 4.208.435 103.839 176.469 kJ/mes
Energia Recuperada 2,5 4,2 %

Tabla 7-14.: Recuperacién de energia del biogas producido.
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En conjunto, estos cambios positivos en la PEB, VPB, PEM y la reducciéon de la DQO
apuntan a un desempeno mejorado y mas eficiente del digestor. Asi mismo, el comporta-
miento térmico mostrd una estabilidad en la temperatura del lodo del digestor producto de
la dinamica de calor entre los elementos del sistema. Lo anterior permitié que al modificar
las condiciones operativas como la CO y el TRH se potenciara la actividad microbiana y
mejorara la conversion de la materia organica en biogéas. Lo que se traduce en un aumento
de la energia recuperada en el biogas generado por el biodigestor tubular de bajo costo en
la escuela de Cabelleria del Cantéon Militar Norte de Bogota.



8. Conclusiones

= La eleccion de los sensores para el sistema de monitoreo posibilito la obtencién precisa
y constante de los datos de temperatura e iluminancia. El registro de la iluminancia
permitié determinar con precisién la radiacion directa y difusa mediante el modelo
de Duffie y Beckman, lo cual quedd claramente evidenciado en los resultados del mo-
delo térmico matematico. La seleccion apropiada de los sensores resultd crucial para
asegurar la confiabilidad de los datos y la robustez de los analisis realizados.

= Los resultados de la caracterizacién de las condiciones iniciales de la calidad del biogés,
afluente y efluente revelaron que el contenido de metano en el biogas era adecuado pa-
ra una combustion eficiente, pero la eficiencia en la conversion de materia organica en
biogéds era reducida (0.077 Nm?/kgSV*d). En respuesta, se tomaron decisiones ope-
rativas, como la reduccién del TRH (45 dias) y el aumento de la CO (125 L/d) para
optimizar el rendimiento del sistema.

= A partir de la temperaturas obtenidas durante el periodo de monitoreo, se registraron
temperaturas en el lodo y en el suelo de 18.53 y 17,57 °C en promedio, respectivamente.
Esta diferencia de 1 °C aproximadamente entre estas dos temperaturas demostrd la
capacidad del sistema para retener calor y reducir pérdidas con el suelo.

= El analisis térmico mostré que la cubierta del invernadero recibié la mayor cantidad de
energfa solar (1.75 GW), seguida por la manga del biodigestor (0.86 GW). Las altas
temperaturas en la manga se debieron a su material negro (LLDPE), lo que minimizé
las pérdidas de calor en comparacién con el invernadero. Esto permitié transferir calor
al lodo, y el aislamiento redujo las pérdidas de calor (0.14 GW), manteniendo una
temperatura estable.

» Los cambios en las condiciones operativas mostré aumentos en la PEB (28.7%), la
VPB (56.25%) y la PEM (27.7%). La recuperacién de energia que se obtuvo del
biogds producido luego de ejecutar los cambios en el sistema fue del 4.2% y en cuanto
a la calidad del afluente y el efluente, el bioproceso se mantuvo estable demostrado en
la reduccién de la DQO (85 %) y la reduccién de SV (95 %).



9. Recomendaciones

En esta seccion se presentan algunas recomendaciones basadas en los resultados y hallazgos
del estudio realizado en el biodigestor tubular de bajo costo en la escuela de Cabelleria del
Cantén Militar Norte de Bogota.

= Se recomienda continuar investigando y ajustando las condiciones operativas, como
el TRH y CO, esto con el objetivo de encontrar un equilibrio 6ptimo entre estas dos
variables, de manera que se maximice la produccion de biogas y se logre una conversion
mas eficiente de los sustratos organicos en metano.

= Considerando el potencial de sinergia identificado en la co-digestion de una mezcla
3:1 de estiérecol equino y residuos de cocina, se sugiere explorar la implementacion
de esta estrategia en proyectos futuros de biodigestores. Esto permitiria maximizar la
produccién de biogas y, por ende, mejorar la eficiencia energética de los sistemas.

= Dada la naturaleza econémica y rudimentaria del sistema de digestor, se sugiere llevar
a cabo una busqueda enfocada en la mejora de la herramienta utilizada para medir el
gas. El objetivo seria encontrar una alternativa econémica que ofrezca mediciones mas
confiables y precisas. Esto podria incluir la exploracién de tecnologias de bajo costo
que utilicen sensores de gas mejorados o la adaptacién de dispositivos existentes para
una medicién mas exacta.
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Tabla A-1.: Matriz QFD para el sensor HOBO UA-001-08.
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Tabla A-2.: Matriz QFD para el sensor PT100.
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Tabla A-4.: Matriz QFD para el sensor PCE-174.



B. Anexo: Resultados encuestas disenos

evaluados para el desarrollo del
dashboard.

Figura B-1.: Diseno A.

Figura B-2.: Diseno B.
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Disefio 3

Figura B-3.: Diseno C.

Disefio 4

Figura B-4.: Diseno D.

Disefio 5

Figura B-5.: Diseno E.
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C. Anexo: Certificado de participacion
congreso investigativo.

Con la culminacién exitosa del proyecto, se procedié a presentar los resultados obtenidos en
el XXVIII congreso institucional de investigaciones en la Universidad El Bosque. Durante
este evento, se expusieron los logros alcanzados mediante el desarrollo del sistema de moni-
toreo de temperatura, radiacion solar, calidad del biogas, afluente y efluente. Estos esfuerzos
contribuyeron a mejorar el rendimiento del proceso en el biodigestor tubular de bajo costo,
alimentado con estiércol equino y operando bajo condiciones psicréfilas en la Escuela de
Caballeria Cantén Norte de Bogota.

L1

UNIVERSIDAD

Wesaie EL BOSQUE

XXVIIX
ngreso Institucional

deimvestigacionas La Vicerrectoria de Investigaciones

Certifica que
Laura Mecén

Participb como ponente en el XXVIII Congtreso Institucional de Investigaciones,
llevado a cabo del 23 al 24 de noviembre de 2022, en modalidad virtual.

/
/
(/Z)M/
Gustavo Silva Carrero

Vicerrector de Investigaciones

Figura C-1.: Certificado de participacién XXVIII congreso institucional de investigaciones
en la Universidad El Bosque de la estudiante Laura Mecon.
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UNIVERSIDAD

EL BOSQUE

Vigilada Mineducacién

Congreso Institucional

demestigacione La Vicerrectoria de Investigaciones

Certifica que

Andres Gonzalez

Participé como ponente en el XX VIII Congreso Institucional de Investigaciones,
llevado a cabo del 23 al 24 de noviembre de 2022, en modalidad virtual.

Gustam Carrero

Vicerrector de Investigaciones

Figura C-2.: Certificado de participacion XXVIII congreso institucional de investigaciones
en la Universidad El Bosque del estudiante Andres Gonzalez.



D. Anexo: Guia de instalacion y uso de
los sensores de temperatura e
iluminancia para el sistema de
monitoreo.

Los sensores usados para el monitoreo de las temperaturas e iluminancia fueron los sensores
HOBO MX2201 y MX2202, respectivamente. Para la instalacion se deben de seguir los
siguientes pasos:

Alarm LED

Status LED

Start

Temperature and Button

Light Sensors

Figura D-1.: Modelo del sensor MX2201 Y MX2202.

1. Instalar en cada sensor una pila de 3V CR2032 de litio.

2. Para encender los sensores, se debe presionar el Start Buttom durante mas de 5
segundos. Los sensores estaran en funcionamiento cuando aparezca una luz roja inter-

mitente en el Status LED (ver figura [D-1)).
3. Instalar la aplicacion mévil HOBOconnect en un dispositivo mévil.

4. Establecer la conexion via Bluetooth entre los sensores y el dispositivo movil.
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5. Configurar la frecuencia de registro de los datos desde una fecha y hora determinada
a través de la opcién Start Loggin en la aplicacién.

6. Por medio de la aplicacion renombrar los sensores a gusto del usuario. Esto con el fin
de diferenciarlos uno del otro.

7. Ubicar los sensores en los sitios de operacion preestablecidos de acuerdo a las variables
que se quieran registrar.

8. Una vez instalados en su lugar de operacién, iniciar con el registro de los datos de
temperatura e iluminancia.

9. Recopilar la informaciéon periédicamente a través de la aplicacion. Se puede obtener la
informacion en archivos de extension .csv u .hobo.

Para mas informacion respecto al uso de los sensores y de la aplicacion HOBOconnect consul-
tar el documento HOBO Pendant MX Temp (MX2201) and Temp/Light (MX2202) Logger
Manual o el documento HOBOconnect User’s Guide


https://www.onsetcomp.com/resources/documentation/21536-mx2201-mx2202-manual
https://www.onsetcomp.com/resources/documentation/21536-mx2201-mx2202-manual
https://wwwonsetcomp.com/resources/documentation/24371-hoboconnect-ug
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