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Resumen

En este documento se analizardn los pardmetros que intervienen en la digestién anaerdbica, con
el fin de usar este método para aprovechar la concentracién energética contenida en los desechos
producidos por plazas de mercado. Este andlisis se hace necesario debido a que la alta produccién
de desechos orgdnicos genera niveles de contaminacién preocupantes, ademds dentro de los
desechos producidos se encuentran residuos sélidos orgdnicos (RSO). Con la informacién obtenida
se disefia e implementa un biodigestor a escala con capacidad de 50 Litros aplicando un control
que genere las mejores condiciones para la produccién de biogés mediante el uso de RSO y lodos
activos.
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Abstract

This document will analyze the parameters involved in anaerobic digestion, to use this method to
take advantage of the energy concentration contained in the waste produced by marketplaces. This
analysis is necessary because the high production of organic waste generates worrying levels of
contamination, in addition to the waste produced there is organic solid waste (RSO). With the
information obtained, a scale biodigester with a capacity of 50 liters is designed and implemented,
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applying a control that generates the best conditions for biogas production using RSO and activated
sludge.

Keywords: anaerobic digestion; temperature; biodigester

1. Introduccion

La alta tasa de produccién de desechos orgdnicos en las plazas de mercado genera niveles de
contaminacién preocupantes. Dentro de los desechos producidos se encuentran residuos sélidos
orgénicos (RSO), los cuales contienen una alta concentracién energética que puede ser
aprovechada para su conversién en ofro tipo de energia como la eléctrica, dentro de los métodos
de produccién de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de RSO se encuentra la
biodigestién anaerobia. Este proceso consiste en alimentar bacterias anaerobias con RSO, estas
bacterias producen biogds rico en metano que a su vez se inyecta a un generador para producir
energia eléctrica (Nofez, 2017).

En la Universidad de Cundinamarca apoyado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién MinCiencias, se estd realizando un proyecto el cual consiste en el disefio, desarrollo e
implementacién de un prototipo de biodigestor que permita aprovechar los RSO de la plaza de
mercado de Fusagasugd. Para el desarrollo se hace necesario una investigacién exhaustiva en
cuanto al funcionamiento de un biodigestor de tipo continuo.

En este trabajo se realiza una revisién bibliografica con el fin de determinar las variables que tienen
mayor inferencia en el proceso, asi mismo establecer el rango de estas variables dentro de las
cuales se obtendrd una mayor produccién de biogds. Dentro de las bases de datos consultadas e
informacién suministrada por diferentes autores y en datos experimentales se logra evidenciar que
los pardmetros que mds influyen son pH, temperatura y agitacién. También se hallé y probé que
debido a la relacién aplicada entre bacterias y residuos sélidos se ve afectado el nivel de
produccién.

Con base en los resultados obtenidos en la revisién y en el experimento se implementa un prototipo
a escala del biorreactor con una capacidad de 50 litros para la fase Il del proyecto con el fin de
medir el potencial de produccién de biogds. Con los pardmetros definidos se seleccionan los
actuadores y sensores de tipo comercial, ademéds se determinan las medidas del prototipo de
biorreactor tipo tanque para la capacidad establecida, también el sistema con el que se garantizard
un control a la temperatura y a la agitacién.

2. Metodologia

Para la realizacién de este trabajo se dividié el proceso en 5 fases, que se muestran en la Figura
1.
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Figura 1. Fases de trabgjo.

Inicialmente se realizé6 una revisién bibliografica de manera sistemdtica para encontrar los
pardmetros que infieren en el funcionamiento de biodigestores continuos, se tuvo en cuenta
documentacién de cardcter explicativo y experimental, con el fin de identificar los pardmetros mds
influyentes y analizar las variables que se puedan monitorear y controlar para una 6ptima
produccién de biogds.

La revisién arrojé pardmetros y variables en comin entre los diferentes autores, de los cuales se da
la seleccidn de los pardmetros que cumplian con la finalidad del trabajo. Luego de establecer las
variables a controlar, se analizaron los valores que proporcionarian una mayor produccién de
biogds, para esto se observaron datos experimentales que muestran sus respectivos niveles de
produccién.

Con las variables a controlar, sus respectivos valores y rangos de operacién para un mayor nivel
de produccién, se realiza una bisqueda y seleccién de los sensores, actuadores y controladores
comerciales que cumplan con los requerimientos para el disefio de un sistema de control que
proporcione un nivel de produccién cercano al arrojado por la bisqueda bibliogréfica, ademés
de seleccionar las caracteristicas necesarias para un tanque con capacidad de 50 Litros en el que
deben ir instalados los sensores y actuadores.

Finalmente se disefia e implementa el sistema con el que se llevara a cabo el control de las
variables, para posteriormente poner en marcha el biodigestor de manera controlada y realizar
una serie de pruebas verificando el funcionamiento de este y posibles fallas que puedan
presentarse.

3. Identificacion de parametros mas influyentes en el proceso de digestion
anaerdbica

El proceso de digestién anaerébica (DA) se efectta mediante un grupo de reacciones biolégicas
que transforman materia orgdnica en biogds (metano y diéxido de carbono), mediante la
descomposicién realizada por microorganismos sensibles al oxigeno (Ndfez, 2017). Este proceso
se realiza en 4 etapas sucesivas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, todo el
proceso se puede analizar de manera experimental en biorreactores tipo batch, logrando observar
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el comportamiento que efectia cada sustrato y cada inéculo aplicando varias condiciones a las
que se pueden someter (Cdrdenas Cleves et al., 2016).

Asimismo, basados en la busqueda bibliogréfica se logran identificar las variables més influyentes
en la DA, descritos a continuacién en la Tabla 1:

Sustrato Es la composicién nutricional encargada de alimentar el biodigestor (Acosta & Abreu,
2005)(Nwokolo et al., 2020). Dentro de los sustratos se encuentran los residuos de animales,
residuos frutales y/o vegetales (Reyes Aguilera, 2018).

Inéculo Son los organismos degradadores que se agregan al sustrato que estard en el biodigestor,
dependiendo del inéculo los tiempos de produccién de metano se reducen o se incrementan
(Nakasima-Lépez et al., 2017). Las fuentes de inéculo mds comunes son los lodos (anaerébicos,
industriales y granulares), rumen y heces de animales.

Temperatura | Es uno de los pardmetros con mayor influencia en la DA, debido a que afecta el metabolismo de
los microorganismos (Ramén V et al., 2011). Los rangos de temperatura que presentan una mejor
DA son el mesofilico (35-37°C) y el termofilico (55-65°C) (Shin et al., 2019).

Agitacién Es la encargada de otorgar homogeneidad a la mezcla, la cual esté compuesta por la relacién
sustrato/inéculo elegida para la DA, este factor logra una distribucién de la temperatura. Una
pérdida de agitacién ocasionaria una mala transferencia de calor lo que a su vez disminuye la
eficiencia del proceso (Ramén V et al., 2011).

pH El valor de pH para el proceso de DA oscila entre 7 y 8 unidades, con este rango se garantiza la
actividad metabélica de los microorganismos (Cardenas Cleves et al., 2016). Para realizar ajustes
de pH se agregan agentes alcalinizantes, entre los cuales los mds usados son las sales de sodio
(Cérdenas Cleves et al., 2016).

Tiempo de | Es el tiempo para que se lleve a cabo la descomposicién de la materia prima, y el crecimiento
Retencion microbiano (Mahmudul et al., 2021). Este tiempo estd relacionado con la temperatura del ambiente,
algunos autores estiman un tiempo entre 10 a 40 dias para una ambiente mesofilico y menos de 10
dias para uno termofilico (Gonzélez Salcedo & Olaya Arboleda, 2012).

Tabla 1. Pardmetros influyentes en la DA.

4. Diseio e implementacion de sistema de control

Basado en los resultados arrojados por la documentacién consultada se hace necesario el uso de
un tanque fabricado en acero inoxidable debido a que serd sometido a un ambiente himedo y
corrosivo, ademds de soportar una presién. Para la agitacién se puede trabajar de manera
mecdnica con el uso de un motor acoplado a un eje con aspas en su extremo inferior y finalmente
para la temperatura es recomendable usar un sistema interno que distribuya el calor de manera
homogénea.

En la universidad de Cundinamarca, sede Fusagasugé se cuenta con un tanque (Figura 2, drea
azul) que cuenta con la mayoria de los requerimientos de disefio mencionados previamente. como
la capacidad, material de fabricacién, ademds cuenta con una tapa metélica que puede ser
ajustada con tornillos para obtener un sellado sin fugas. Sobre la tapa se ubica un motor DC
conectado a una hélice de tres aspas que permite el mezclado del contenido. Este tanque también
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cuenta con varias conexiones metdlicas que pueden ser usadas para mediciones o extracciones del
contenido liquido o gaseoso. Internamente cuenta con un tubo de forma helicoidal, a través de este
tubo se puede recircular liquido sin mezclarlo con el contenido interno, dando el propésito de
trasmitir la temperatura del liquido recirculante al contenido almacenado en el tanque.

Teniendo en cuenta las caracteristicas descritas en el parrafo anterior, se determina que cuenta con
los parédmetros necesarios para usarlo en el proceso de DA. Luego de la seleccidn del sustrato, el
indculo, la temperatura adecuada y el tipo de agitacién, se procede a analizar el
acondicionamiento del tanque descrito anteriormente para controlar el nivel de produccién con
estos datos.

En cuanto al sistema de agitacién como se menciond antes, se cuenta con un motor ensamblado a
la tapa, el cual puede ser alimentado con hasta 24V DC. Para garantizar la homogeneidad
sugerida en la bisqueda bibliografica se caracteriza el motor relacionando velocidad y voltaje de
alimentacién. Este valor estard determinado por la fuente de alimentacién, para lo cual se elige
una fuente de poder de 750W, encargada de alimentar todo el sistema.

Para el sistema de temperatura, se aprovecha el tubo helicoidal mencionado anteriormente, en este
sistema se planea acoplar un contenedor en el cual se controlard la temperatura del liquido que
circulard por la espiral (Figura 2, drea roja.). Dentro del contenedor se instala una resistencia
térmica y un sensor resistivo ntc de temperatura, la energia suministrada a la resistencia se regula
mediante un relé de estado sélido y se controla por un Arduino, que se encargard de aplicar un
control, el cual se torna sencillo de programar gracias a la interfaz IDE Arduino, este controlador
estard alimentado por la salida de 5 V de la fuente de poder.

Ademds del contenedor, es necesario un sistema de bombeo (Figura 2, drea verde) que puede
estar conformado por una bomba de circulacién y un motor que la impulse. Para esto, se debe
adaptar una bomba de recirculacién de aceite de vehiculo debido a que se elige aceite mineral
como liquido recirculante, este aceite presenta bajo nivel de evaporacién comparado con el agua.
El motor encargado de impulsar la bomba debe ser pequefio y fécil de acoplar, por esto se elige
un motor universal a 100 W de potencia, este cuenta con un eje de 5 mm y la bomba un eje de
10 mm, su unién debe ser fija para no provocar dafio en alguna de las 2 partes. Ademds, es
necesario aplica un Dimmer con el fin de proteger el motor de un arranque brusco.

£l

Areas

Roja: contenedor
Azul: tanque
Verde:S. de bombeo

sistema de
bombeo

—_—

Figura 2. Sistema completo.
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Finalmente, se realizan las conexiones desde el tubo inferior del tanque hacia el sistema de
bombeo, luego hacia el contenedor y del contenedor al tubo superior del tanque cerrando asi el
sistema, como se muestra en la Figura 2. Las conexiones se realizan usando manguera de tipo
especial, esta posee la capacidad de soportar hasta 100°C, gracias a que cuenta con un
recubrimiento metdlico.

Se requiere de un sensor de temperatura en el interior del tanque, se elige el sensor PT100 debido
a que estd disefiado para altas temperaturas, ambientes himedos y corrosivos, ademds de contar
con un roscado que facilita la instalacién en el tanque. Usando los datos de ambos sensores de
temperatura (PT100 y ntc) se plantea el control ON-OFF encargado de regular el nivel de
temperatura del aceite recirculante, teniendo en cuenta la temperatura de la mezcla dentro del
tanque.

El control ON-OFF se implementa en una tarjeta de desarrollo Arduino UNO, teniendo en cuenta
los tiempos de estabilizacién de la temperatura en el contenedor, se asignan periodos de apertura
y cierre del relé de estado sélido. En la Figura 3 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo de
control implementado.

@

£ NO

Temperatura
>>> 55°C

1
SI
i[ - SI
Envia estado
OFF al relé por
T T Z tiempo
" L i

Figura 3.Diagrama de proceso cédigo de control.

Los tiempos de activacidn del relé se incrementan de manera escalonada 'y progresiva para prevenir
una elevacién brusca de la temperatura y por consiguiente de presidn del sistema generando fugas,
en caso de reportarse una temperatura muy elevada ya sea en el contenedor o en el tanque, el
controlador apagaré el sistema por un tiempo prolongado.

5. Puesta en marcha

Una vez realizada la implementacién, se realiza una revisién de las conexiones entre el tanque,
contenedor y sistema de bombeo con las mangueras en busca de posibles fugas, también se
asegura la alimentacién suministrada por la fuente de poder para evitar fallos en el control.
Finalmente se ingresa el sustrato (lodos) y el inoculo (RSO) al tanque para luego sellarlo. Seguido
de esto, se da alimentacién al sistema de control, dando inicio al proceso de DA.
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6. Conclusiones

En este trabajo se logro disefiar e implementar un biodigestor a escala para la produccién de
biogds, aplicando un control que otorgue las condiciones evidenciadas por diferentes autores para
la DA, mediante el uso de RSO provenientes de la plaza de mercado de Fusagasugd como sustrato
y lodos anaerébicos como inéculo.

El pardmetro mds influyente en el proceso de DA es la temperatura debido a que si esta presenta
una variacién, se puede efectuar un cambio en el nivel de produccién ademés de ser la responsable
del ciclo de vida de los microorganismos encargados de producir metano.

Fue posible implementar el sistema de control ON-OFF de manera escalonada, esto permitié
prevenir una elevacién prolongada de la temperatura, logrando proteger el sistema de recirculacién
de una elevacién de la presién interna, prolongando asi su vida dtil.
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