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INTRODUCCIÓN 

 

 

Un biodigestor  esta constituido principalmente por: un contenedor principal dentro 

del cual se depositan los desechos orgánicos, los cuales pueden ser de animales 

o vegetales. También posee un tanque de carga por el cual ingresa la materia 

orgánica (afluente) que será utilizada para la biodigestión; un tanque de descarga 

por el cual sale el sustrato fermentado (efluente) que puede ser utilizado como 

abono orgánico; tuberías por las cuales se conduce el gas; válvulas de seguridad 

y un deposito de gas (en algunas situaciones está dentro del mismo contenedor 

principal, esto depende del tipo de biodigestor). 

 

El proceso de producción de biogás se inicia llenando el contenedor principal con 

los desechos orgánicos mezclados con agua generalmente en una proporción 4:1 

(4 de agua por 1 de material orgánico) y llenando el contenedor hasta el 75% de 

su capacidad, de tal forma que el espacio vacio sirva como reservorio de gas. Una 

vez se ha llenado el biodigestor, inicia un proceso de descomposición química y 

bacteriana, el cual se ve reflejado en la producción de burbujas, las cuales 

contienen el gas [2], este gas se va a cumulando a medida que pasa el tiempo 

hasta llegar a un punto máximo de producción que depende de la cantidad de 

alimento bacteriano presente en la biomasa. Este proceso requiere de varias 

semanas o meses, dependiendo de las condiciones de operación que hayan 

presentes en el medio. 

 

Al aumentar la temperatura se logra disminuir el tiempo de retención y por lo tanto 

se obtiene una producción de biogás en menor tiempo. La actividad biológica y 

por lo tanto la producción de gas aumenta con la temperatura. Al mismo tiempo se 

deberá tener en cuenta que al no generar calor el proceso la temperatura deberá 

ser lograda y mantenida mediante energía exterior. El cuidado en el 

mantenimiento también debe extremarse a medida que se aumenta la 
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temperatura, dada la mayor sensibilidad que presentan las bacterias termofílicas a 

las pequeñas variaciones térmicas [7]. Por tal razón los biodigestores que trabajan 

a altas temperaturas con fuentes de energía externas, requieren sistemas de 

control de temperatura. Los biodigestores artesanales no requieren este tipo de 

controles ya que ellos trabajan a la temperatura ambiente y por lo tanto las 

bacterias que predominan no son tan sensibles a la temperatura.  

 

La optimización del proceso realizado en el biodigestor es importante para lograr 

una adecuada eficiencia en la generación del gas metano, por tal razón en este 

trabajo de grado se realiza la instrumentación necesaria para estimar las 

magnitudes de temperatura, presión y pH del biodigestor. Se han seleccionado 

estas variables ya que la rapidez en la generación del biogás depende de la 

temperatura; adicionalmente, la presión depende del volumen de gas generado y 

el pH es un indicador del adecuado funcionamiento del proceso biológico, para 

garantizar la vida de las bacterias. 

En este documento inicialmente se presenta un estado del arte que permitió 

establecer las variables que se deberían monitorizar, posteriormente se describe 

el diseño e implementación de la instrumentación del biodigestor  y así finalizar 

con el análisis de las variables del proceso y las conclusiones más relevantes de 

este trabajo. 
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1. ESTADO DEL ARTE 

 

 

En este apartado se hace una síntesis de investigaciones previas que han sido 

base del trabajo desarrollado. 

 

La Universidad Nacional del Nordeste en Argentina [23] realizó una investigación 

enfocada en la obtención de un modelo matemático que describiera el proceso de 

la obtención de gas metano en biodigestores con diferentes tipos de excretas 

animales y residuos agrícolas y fue realizada en el Institute of technology and 

Biosystems Engineering  -- Germany. Como resultado obtuvieron una expresión 

matemática exponencial del comportamiento del volumen de metano con respecto 

al tiempo la cual presenta un error no mayor al 10% en comparación con los 

resultados experimentales.   

Otra investigación realizada en la ciudad de Abasolo, México [21] presenta la 

implementación de un biodigestor para la generación de energía eléctrica a partir 

de lodos activados, producto del sistema de tratamiento de aguas residuales. En 

esta investigación se analiza el comportamiento de la producción de biogás a 

diferentes temperaturas y en ella comprueban que al aumentar las temperaturas a 

un rango entre 303.15 °K y 309.15 °K se puede dismi nuir el tiempo de retención de 

la biomasa hasta en 22 días aumentando así la eficiencia en la generación del 

biogás. También establecieron que el inicio de producción del gas está entre el 

tercero y quinto día de iniciarse el proceso en el biodigestor. 

En México también, la Universidad de Guanajuato [14], utilizó el estiércol de cabra 

y realizó el análisis de comportamiento de la producción de metano a una 

temperatura de 308.15 °K, en ella establece que la producción de biogás inicia 

desde el primer día de digestión anaerobia y que inicialmente se presentó un nivel 

de pH igual a 6,4 y después se mantuvo en un valor de 7. 
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Cambiando de país, en la Universidad Industrial de Santander, Colombia, se 

ejecutó un proyecto con un biodigestor de laboratorios tecnificado por medio de un 

sistema de control de temperatura y pH en tiempo real, con una interfaz gráfica 

para realizar la monitorización, almacenamiento y control de variables [15]. Los 

resultados permitieron seleccionar sustratos específicos como el estiércol de cerdo 

para futuras investigaciones y montajes de laboratorio. 

 

El resultado de estos trabajos muestra que la producción de biogás presenta un 

comportamiento exponencial creciente, el cual se estabiliza en un valor máximo y 

este valor se puede lograr en un menor tiempo aumentando la temperatura del 

proceso. 

 

 

2. INSTRUMENTACIÓN DEL BIODIGESTOR 

 

 

La instrumentación del biodigestor permite analizar la dinámica de su 

comportamiento con relación a la temperatura del proceso, con el propósito de 

realizar un modelo matemático del incremento de la presión del gas dentro del 

biodigestor. La caracterización del comportamiento de la presión se puede realizar 

debido a que el biodigestor utilizado es de flujo discontinuo, es decir, que se utiliza 

un tanque de estructura solida, el cual no permite que se expanda el depósito de 

gas como ocurre con los biodigestores de  domo flexible. Otro parámetro 

importante, que se requiere analizar es el nivel de pH de los desechos orgánicos 

durante todo su proceso de biodigestión. Estas mediciones se realizan 

manteniendo la temperatura constante  

 

El diagrama de bloques que representa el sistema de adquisición de datos del 

biodigestor se muestra en la Figura 1. En él se muestran: los sensores de 

temperatura, presión y nivel de pH, el sistema de calefacción con su sistema de 
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control, el sistema de adquisición de datos y el computador donde se procesan los 

datos adquiridos.  

 

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de monitorización del biodigestor 

 

Fuente: Autores. 

 

 

2.1 BIODIGESTOR 

El tanque de almacenamiento utilizado como biodigestor (ver Figura 2), es un 

recipiente empleado para el almacenamiento de refrescos. Este tanque es de 

acero inoxidable y tiene una capacidad de 19 litros y soporta una presión de 

896318,6813 Pa. 

 

Al biodigestor se le instalaron un sensor de presión y otro de temperatura RTD en 

la parte superior; adicionalmente, para obtener el nivel de pH se instaló una 

válvula de salida de líquido en la parte inferior del tanque. 

 

Este tanque se seleccionó dado a que se diseña para el almacenamiento de 

bebidas gaseosas, lo cual asegura  que no se presente pérdidas de presión 

durante la biodigestión y adicionalmente sus dimensiones son adecuadas para 
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realizar el análisis del comportamiento dinámico de un biodigestor a escala para 

realizar pruebas en un laboratorio como se hace en la mayoría de las 

investigaciones que se realizan en el mundo sobre esta temática. 

 

Figura 2. Biodigestor 

 

Fuente: Autores. 

 

 

2.2 SENSORES 

Para monitorizar las variables del proceso, se utilizan tres sensores: Sensor de 

temperatura, sensor de presión, sensor de pH 

 

 

2.2.1 Sensor de temperatura. La temperatura del proceso es la variable que 

impacta  más en el biodigestor, ya que su valor incide en el tiempo de producción 

de biogás. Existen varios tipos de sensores de temperatura (ver tabla 1), por tal 

razón se debe realizar una correcta selección dependiendo de los requerimientos 

de la aplicación. Las características a tener en cuenta para realizar su selección 

son: la exactitud, la linealidad, el precio y la precisión. 
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Tabla 1. Comparación de sensores de temperatura [12]. 

Tipo de sensor Rango (°K) Costo Linealidad  Características 

Termómetros 203.15 a  

773.15 

Bajo Buena Baja precisión, lentos 

RTD 123.15  a 

873.15 

Medio Alta Alta Exactitud y 

precisión 

Termocuplas 3.15    a 

3273.1 

Medio Baja Respuesta rápida, altas 

temperaturas 

Pirómetros de 

radiación 

223.15 a 

2473.1 

Alto Baja Alta sensibilidad 

Termistores 223.15 a 

573.15 

Medio Baja Alta velocidad, Alta 

sensibilidad 

Fuente: Autores. 

 

Finalmente después de analizar las ventajas y desventajas de los diferentes tipos 

de sensores de temperatura, se seleccionó  un detector de temperatura resistivo 

(RTD. Las RTDs pueden ser fabricadas de níquel, cobre o platino; sin embargo, el 

material más utilizado por sus características de comportamiento lineal es el 

platino [12]. Estas RTDs son conocidas como PT100.  

 

El sensor utilizado en este proyecto es una PT100 de bulbo recto con conexión de 

3 hilos, marca Autonics y referencia TWRPT, la cual tiene un rango de medición 

entre 273.15 ºK y 673.15 ºK. Utilizando diferentes temperaturas en el interior de un 

recipiente con agua, se verificó que la resistencia de salida de la PT100 

coincidiera con los valores dados por el fabricante y al mismo tiempo se comprobó 

que el valor mostrado por el controlador de temperatura también coincidiera con 

dichos valores de temperatura.  
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 2.2.2 Sensor de presión. La presión del proceso es la variable utilizada para 

caracterizar el comportamiento dinámico de la producción de biogás, ya que a 

medida que se realiza la biodigestión de los desechos orgánicos, se va 

acumulando gas dentro de la cavidad vacía que se encuentra en el biodigestor. El 

espacio utilizado para el almacenamiento de gas equivale al 25% del volumen total 

del biodigestor y el 75% restante corresponde a la biomasa. Debido a que el 

biodigestor utilizado es de flujo discontinuo y de estructura rígida, el gas no puede 

expandirse y por lo tanto la presión irá aumentando a medida que se produce el 

gas, por tal razón se puede obtener un análisis del volumen de producción de 

biogás a partir del aumento de presión en el interior del biodigestor. 

 

En este caso se utiliza un transmisor de presión que se encuentra dentro de la 

clasificación de los sensores electromecánicos y electrónicos, ya que para el 

análisis del comportamiento dinámico del biodigestor es necesario obtener una 

señal de tensión que permita el almacenamiento de datos en formato digital para 

su posterior análisis. 

 

El transmisor de presión utilizado es de la marca ZHYQ con referencia  PT124B-

210  (ver Figura 3). Este sensor tiene un rango de medición de 0- 1034213,863 Pa 

y una señal de salida de 4-20 mA. Se alimenta con una fuente de tensión de 12-24 

Vdc y el elemento de sensado es un cerámico piezoresistivo, que varía su 

resistividad frente a deformaciones mecánicas causadas por la variación de 

presión. 

 

La medida de presión que realiza el sensor es de tipo manométrica o “pressure 

gauge”; es decir que el valor de presión esta referenciado a la presión atmosférica, 

por tal razón el valor medido es igual a la presión total del medio menos la presión 

atmosférica que en Bucaramanga es de de 101352 Pa aproximadamente.  
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Figura 3. Transmisor de presión. 

 

 

Al sensor de presión se le realizó una caracterización de la señal, utilizando un 

manómetro calibrado y sometiéndolo a diferentes valores de presión de aire para 

analizar la señal de salida del sensor. Para esto se utilizó una resistencia de 255 Ω 

y un amplificador operacional MCP601 conectado como un seguidor de tensión 

(Buffer)  para obtener el valor de la tensión en la resistencia y así conocer la 

corriente que circula por el sensor dependiendo de la presión del medio. 

 

La relación P-I (presión vs corriente) es lineal e idealmente tendría una pendiente 

igual a  253483,7494 [Pa/mA] para este caso ya que 4 mA equivalen a 0 Pa y 20 

mA equivalen  1034213,863 Pa. Después de obtener la caracterización del sensor 

se encontró que la pendiente es igual a 252611,5624 [Pa/mA], comprobando así el 

correcto funcionamiento del sensor. 

 

 

2.2.3. Sensor del nivel de pH. El nivel de pH del sustrato es otra variable 

importante en el proceso de biodigestión, ya que un comportamiento anormal en 

los valores de pH es una advertencia de que el proceso biológico presenta alguna 

alteración a nivel bacteriano. Un valor de esta variables es alrededor de 7,0 tal 
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como se ha demostrado en la mayoría de investigaciones [11][7], lo cual significa 

que el sustrato tiene una concentración neutra, que en su fase inicial (ácida) 

puede tener niveles de pH de 6 o menores y a medida que se aumenta la 

producción de gas metano va elevando el nivel de pH hasta un nivel en el rango 

de 7 y 8 [14]. Si el nivel de pH se mantiene dentro de estos valores, indica que el 

biodigestor esta funcionando adecuadamente; en caso contrario, como se indica 

en [2], “si el PH se torna  acido, la acción de las bacterias metanogénicas (*) se 

inhibe y aumenta la proporción de gas carbónico en el biogás”.  

 

Para la medición del nivel de pH se utiliza un medidor digital marca Qingdao de 

referencia pH-009(I), con un rango medida entre 0,0 – 14,0 pH y una resolución de 

0,1 pH (ver Figura 4). El medidor de pH fue calibrado utilizando una solución  

amortiguadora de pH 4,00 a 298.15 °K y una solución   amortiguadora de pH 6,86 a 

298.15 °K. 

 

Figura 4. Medidor digital de pH 

1 

Fuente: Hoja de datos del sensor. 

                                                           

(*) “Las bacterias metanogénicas son bacterias que obtienen su energía a través de la producción 

metabólica de gas metano, a partir del dióxido de carbono y del hidrógeno. La mayoría son 

anaerobias, es decir, que viven en ausencia de oxígeno”. [1] 
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2.3 CONTROL DE TEMPERATURA 

La temperatura ambiente del laboratorio donde se encuentra el biodigestor es 

aproximadamente 298.15ºK y  la temperatura a la cual debe mantenerse el 

sustrato en el biodigestor  está en un rango de 303.15 ºK a 313.15ºC, para obtener 

una mayor eficiencia de las bacterias mesofílicas (**), por tal razón es necesario 

implementar un control de temperatura del proceso. 

 

Para realizar este control, se utiliza un sistema conformado por una RTD tipo 

PT100, un sistema de calefacción del agua de tipo resistivo de  potencia nominal 

1500 W, un contactor para energizar el sistema de calefacción, una motobomba 

de potencia nominal 40 W con capacidad de 2,5 metros de altura, para hacer 

circular  agua caliente a través de una serpentina de cobre que envuelve el 

biodigestor y de esta forma mantener la temperatura del proceso. Para lograr esta 

temperatura se debe realizar un incremento lento de la misma, para evitar cambios 

bruscos en el sustrato que pueden afectar  a las bacterias y de esta forma no 

alterar su comportamiento biológico que como se mencionó anteriormente, afecta 

la producción de biogás. 

 

 

2.3.1 Contactor. El contactor utilizado para energizar la resistencia del sistema de 

calefacción es de la marca Telemecanique de referencia LC1D09, con una 

capacidad de corriente de 25 A y una bobina de control con valor nominal de 

tensión de 110 V. Este contactor es activado por el controlador de temperatura. 

 

 

 

 

___________________ 

(**) Las bacterias mesofílicas son aquellas que predominan a temperaturas entre 293.15 ºK y 

313.15 ºK y presentan una sensibilidad    de  + 1 ºK/hora 
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2.3.2 Controlador de temperatura.  Se seleccionó un controlador industrial de 

temperatura marca Autonics de referencia TZ4ST-R4R, el cual reconoce 

diferentes tipos de sensores de temperatura como  termocuplas, RTDs y sensores 

cuya señal de salida sea un tensión de 1-5 Vdc, 0-10Vdc o una corriente de 4-20 

mA, que por lo consiguiente reconoce la RTD tipo PT100 que se seleccionó para 

sensar la temperatura del proceso. Este controlador tiene una salida de relé para 

realizar el control, otra salida de relé para activar una señal de alarma y además 

tiene una salida de transmisión de datos, la cual permite conocer el valor de la 

temperatura del proceso.   

 

 

2.3.3 Funcionamiento del sistema de control de temperatur a. El control del 

proceso de temperatura es un lazo cerrado que está continuamente sensando la 

señal de salida deseada, que en este caso es la temperatura. Para llevar a cabo 

este lazo de control, se ha instalado la RTD tipo PT100 para que esté en contacto 

directo con la biomasa dentro del biodigestor. El tipo de control utilizado es un 

control proporcional (P), ya que es un proceso lento y no requiere respuestas 

rápidas en los actuadores, además se permite tener un margen de error a la salida 

con respecto al valor de referencia, por lo cual no se consideró necesario usar una 

constante integral (I).   

 

El controlador de temperatura adquiere la señal de la PT100 y procesa la 

información para generar la acción de control correspondiente a través de la salida 

a relé que controla la bomba de agua y de esta forma hace circular el agua 

caliente que se encuentra almacenada en un recipiente metálico a través de una 

serpentina de cobre que se encuentra en la cara externa del biodigestor, la cual 

permite la transferencia de calor entre el agua caliente y el interior del biodigestor.  

 

En la Figura 5 se muestra el esquema de control de temperatura. 
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El agua debe tener una temperatura mínima para lograr la temperatura adecuada 

dentro del biodigestor y se controla a través de una señal de alarma que tiene el 

controlador. Esta señal de alarma se configuró de tal forma que cuando la 

temperatura del proceso esté 0,5ºK por debajo del set point, (307.15°K, 311.15°K, 

313.15°K según el caso) se active y accione el cont actor que a su vez energiza la 

resistencia del sistema de calefacción del agua; una vez la temperatura del 

proceso se encuentre en el valor del set point, nuevamente se desactiva la alarma 

y por tanto se des-energiza  la resistencia. El agua caliente es bombeada a través 

de la serpentina de cobre y retorna al depósito de agua principal, de tal forma que 

esté recirculando continuamente dependiendo de la señal de control.  

 

Figura 5. Esquema del sistema de control de temperatura 

 

Fuente: Autores. 
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2.4 ADQUISICIÓN DE DATOS 

La adquisición de datos se  realiza por medio de  un “Data Logger” de la marca  

“HOBO”, de  referencia U12-006 de con 4 entradas y una capacidad de 

almacenamiento de 43000 datos con un rango de tiempo de muestreo que va 

desde un segundo hasta 18 horas  y con una resolución de 12 bits  (ver Figura 6). 

 

Figura 6. Data Logger HOBO U12-006, de 4 canales 

 

Fuente: www.microdaq.com 

 

La adquisición de las muestras de temperatura y presión se realiza mediante una 

señal de 4-20mA. El cable utilizado para la adquisición de datos  por  medio de la 

señal de 4-20mA, tiene una precisión de + 0,02 mA ó + 2,5% de la lectura y una 

resolución de 0,03% de la escala completa. 

 

 

2.5 PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN  

El programa requerido para el análisis de los datos, lo provee el fabricante del 

Data Logger; el nombre de este programa es “HOBOware Pro”  y la comunicación 

de datos se realiza a través de un canal USB.  
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Este programa  permite realizar la lectura de los datos almacenados en el Data 

Logger en tiempo real, o simplemente descargar los datos en cualquier instante de 

tiempo que el usuario lo requiera sin necesidad de detener el proceso de 

adquisición. La Figura 7 muestra la pantalla de inicio del programa.  

 

Figura 7. Software HOBOware Pro 

 

Fuente: Autores 

 

Cuando hay que  realizar la lectura de datos después de un determinado tiempo, 

el software muestra una ventana en la cual se selecciona cual de las variables se 

desea observar mediante una grafica en función del tiempo, tal como se muestra 

en la Figura 8. 

 

Después de seleccionar las variables que se van a analizar, aparece una interfaz 

grafica que permite observar la curva con el comportamiento de la variable en 

función de tiempo. En el eje X se muestra la fecha y hora del registro de cada dato 

y en el eje Y es registrado el valor de la magnitud de la variable en las unidades 

establecidas en la programación del Data Logger. 
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2.5.1 Tabulación de datos. A medida que el Data Logger va registrando los datos 

de acuerdo con el periodo de muestreo establecido en la configuración inicial, se 

obtiene información de la fecha y hora de la muestra con su respectivo valor, ya 

sea en unidades de presión (Pa) o de temperatura (ºK) según el caso. 

 

Figura 8.  Selección de la variable que se desea graficar 

 

Fuente: Autores. 

 

Adicionalmente estos datos pueden ser exportados al programa Excel si se 

requiere realizar algún otro tipo de análisis adicional que no este  disponible en el 

software “HOBOware Pro” 

 

 

2.5.2 Gráficas. Las gráficas permiten observar el comportamiento de las variables 

en el tiempo.  A medida que hay un mayor número de gráficas (máximo 4 para el 

Data Logger U12-006), éstas se muestras de diferentes colores para una mejor 

identificación. 
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2.5.3 Análisis estadísticos. Este análisis de la información permite obtener cifras 

estadísticas de los datos adquiridos tales como: número de muestras adquiridas, 

valor máximo, valor mínimo y valor promedio de los datos, desviación estándar, 

fecha y hora de la primera y ultima muestra adquirida entre otros. Adicionalmente 

se obtiene información relacionada con el Data Logger como su configuración, el 

nivel de carga de la batería entre otros. 

 

 

2.6 DIAGRAMA P&ID.  

El diagrama P&ID, permite comprender el funcionamiento del sistema mediante un 

diagrama de flujo que muestra la forma como están interconectados el controlador, 

los instrumentos de medición, los indicadores y los actuadores. El diagrama 

permite ver el tipo de señal que hay  entre cada uno de los dispositivos que 

conforman el sistema, ya que existen diferentes formas de procesamiento de 

señales, por ejemplo la conexión entre el Data Logger y el computador es una 

señal digital (ver Figura 9), otra es la señal entre el controlador de temperatura y 

los actuadores y finalmente las señales físicas entre el biodigestor y los sensores. 

 

Figura 9. Diagrama P&ID 

 

Fuente: Autores. 



30 

 

3. ANALISIS DE DATOS 

 

 

En diferentes partes del mundo han realizado investigaciones relacionadas con el 

comportamiento dinámico de los biodigestores, cada una de ellas con un enfoque 

diferente, en cuanto al fenómeno biológico que analizado. Por esta razón existen 

diferentes modelos matemáticos que representan el comportamiento dinámico del 

biogás en función de los diferentes compuestos químicos y fenómenos físicos 

presentes en el proceso de biodigestión. 

 

Con relación a este trabajo de grado, el modelo matemático analizado es el que 

permite representar  el volumen del gas en función de las variables presión y 

temperatura que afectan el comportamiento  de otras variables que inciden en la 

composición de la biomasa como el nivel de pH.  

 

 

3.1 MODELOS MATEMÁTICOS 

El modelo matemático utilizado en este trabajo se obtuvo después de analizar 

diferentes modelos y teorías planteadas por varios autores,  entre las que se 

destaca la teoría de Arrhenius [6], y los trabajos de Noemí Sogari en la 

Universidad Nacional del Nordeste en Argentina [23] y el trabajo de grado 

realizado en la Universidad Industrial de Santander por Guillermo Martínez y 

Carolina Rodríguez de la escuela de Ingeniería Química [15].  

 

 

3.1.1 Ecuación de Arrhenius: El modelo de Arrhenius [6] esta basado en la 

dinámica de las reacciones químicas considerando el efecto de la temperatura.  

Este modelo establece que la constante de velocidad de la generación de un gas 

en una reacción química depende de: la temperatura del compuesto, la energía de 

activación del mismo y de la constante universal de los gases (ver Ecuación (1)). 
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La energía de activación, es la energía mínima necesaria o la barrera que deben 

romper las  moléculas para que haya reacción química. 

 

K = A. e��� 	
� .                                                   (1) 

 

Donde: 

K   = Constante de velocidad. 

A   = Constante. 

Ea = Energía de activación. �J mol⁄ � 
R   = Constante universal de los gases. �J mol. K⁄ � 
T   = Temperatura.  [K] 

 

El valor de la constante universal de los gases es:  

 

R = 8,314472 �J mol. K⁄ � 
 

 

3.1.2 Modelo exponencial. Estudios de la dinámica de la acumulación de gas 

dentro de un biodigestor han establecido que su comportamiento puede ser 

modelado exponencialmente, ya que ésta va creciendo y se estabiliza en un punto 

de máxima de producción.  

 

La referencia [23] establece que la producción de gas tiene un límite y depende 

fundamentalmente de la naturaleza   de   la   materia   dispuesta  en  el   sistema  

digestor  y proponen la siguiente ecuación  para estimar la máxima generación de 

gas para un producto determinado: 

 

M��� =  ����
����.�����

           [L/Kg]                                   (2) 

 



32 

 

Siendo: 

Vgas       = Volumen de gas generado. 

Sorg.total = cantidad de materia orgánica total utilizada en el proceso. 

 

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos en este trabajo de la dinámica de 

generación de gas en un biodigestor a diferentes temperaturas para un mismo tipo 

de sustrato. 

 

Figura 10. Producción de gas a diferentes temperaturas. 

 

Fuente: SOGARI, Noemí. Cálculo de la producción de metano generado por 

distintos restos orgánicos. [23] 

 

El modelo matemático de generación de gas en un biodigestor propuesto por 

Sogari  es de característica exponencial, como se muestra en la Ecuación (3). 

 

M !" =  M���. #1 − e�& '� (        [L/Kg]                           (3) 

 

Donde: 

Mgen = Cantidad de metano generado durante el proceso de fermentación. 

Mmax = Máxima cantidad de metano que puede producir un determinado elemento 
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t     = Tiempo considerado. 

B = Es una constante que depende de la temperatura de trabajo, el contenido de 

materia orgánica existente en el producto que se degrada, etc. 

 

Este modelo establece el volumen de biogás generado por el biodigestor; sin 

embargo, como en la instrumentación del biodigestor desarrollada en este trabajo 

no hay medición de volumen de gas, se utilizó otro modelo matemático que 

permite evaluar el volumen de gas en función de la presión.  

 

Este modelo fue propuesto en el trabajo  de grado de la referencia [15], el cual 

establece una equivalencia entre las condiciones reales e ideales del gas, 

obteniendo la siguiente ecuación para relacionar el volumen del gas al interior del 

biodigestor: 

 

V" =  V�!* ∗ ,�-,.
,/

∗ 
/

�

        [L]                                  (4) 

 

Siendo: 

Vn       =  Volumen a condiciones normales  [L] 

Vmed   =  Volumen medido [L]                 

Pa      =  Presión atmosférica real [Pa-absoluta] 

PL        =  Presión de la columna de liquido [Pal] 

Pn         =  Presión a condiciones normales     101325  [Pa] 

Tn        =  Temperatura a condiciones normales   273,15 [°K]  

Ta        =  Temperatura real del biogás  [°K] 

 

 

3.1.3 Modelo propuesto. Tomando como referencia las ecuaciones (1), (3) y (4), 

se propone un modelo matemático, que permite obtener el volumen de gas 

generado en función de la presión de gas en el interior del biodigestor. 
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En la Ecuación (5) se presenta el modelo exponencial propuesto para caracterizar 

la presión al interior del biodigestor. 

 

P1 = P��� ∗ �1 −  e�&∗2�                                             (5) 

 

En esta ecuación K es el parámetro que establece la velocidad a la que se realiza 

la reacción química al interior del biodigestor y Pmax es la máxima presión 

generada en él. La velocidad de crecimiento de la reacción química depende 

directamente del modelo de Arrhenius (ecuación (1)),  ya que esta constante 

permite considerar el efecto de la temperatura en el proceso de fermentación; por 

lo tanto, remplazando (1) en (5) se obtiene: 

 

P1 = P��� ∗ 31 − e�&4!56� 7∗8� 9                                     (6) 

 

La Ecuación (6) representa la presión en el interior del biodigestor  para cualquier 

instante t a una temperatura determinada, por lo tanto al remplazar (6) en (4), se 

obtiene una ecuación que representa el volumen de gas (en litros) generado por el 

biodigestor en cualquier instante de tiempo t: 

 

V" =   �:;<
,/

∗ 
/

�

3 P� +  P���  31 −  e�&4!56� 7∗8� 9 9                        (7) 

 

Donde Ta = T, siendo T  la temperatura del proceso. 

Las constantes A y Ea  son evaluadas considerando los resultados obtenidos 

experimentalmente. El tiempo t  esta dado en segundos. 

 

 

3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Para la parte experimental se realizaron tres procesos a diferentes temperaturas, 

cada uno de ellos con una duración promedio de un mes. Las temperaturas 
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utilizadas fueron 307.15ºK, 311.15ºK y 313.15ºK; esto con la finalidad de analizar 

el funcionamiento de la biodigestión en un ambiente de bacterias mesofílicas.  

 

Como excreta se utilizó estiércol de cerdo, ya que por los antecedentes de otras 

investigaciones realizadas a nivel mundial el estiércol de cerdo es uno de los 

mayores productores de biogás por unidad de masa [11].  

 

El sistema de adquisición de datos se configuró para que el Data Logger registrara 

información cada hora y de esa forma obtener una mayor cantidad de datos con 

respecto a investigaciones previas que registran análisis experimentales con un 

dato por día [23], [21], [14]. 

 

La Figura 11 presenta las tres curvas obtenidas de presión contra tiempo para las 

tres temperaturas seleccionadas, en ellas se comprueba  el aumento en la 

velocidad de producción de biogás a medida que aumenta la temperatura del 

proceso. 

 

Figura 11. Resultados experimentales de las curvas de presión a diferentes 

temperaturas 

 

Fuente: Autores 
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Las curvas azul (puntos pequeños), roja (puntos grandes) y verde (línea continua) 

corresponden a la variación de la presión en el proceso a 307.15°K, 311.15°K y 

313.15 °K respectivamente. Comparando esta figura c on la Figura 11, se puede 

apreciar un comportamiento similar.  

 

A partir de los datos registrados en el Data Logger, se ajustaron las ecuaciones 

del modelo matemático que representan el comportamiento exponencial de las 

curvas de presión y volumen propuestos en las ecuaciones (5) y (7). 

 

El primer parámetro evaluado fue la velocidad de reacción (K)  para cada proceso; 

a partir de este parámetro se obtienen los valores de la energía de activación (Ea) 

y la constante A del modelo de Arrhenius, parámetros necesarios para obtener la 

Ecuación (7). 

 

Los valores de la constante de velocidad K, para las diferentes temperaturas, se 

obtienen realizando iteraciones con el modelo para regresiones con funciones 

exponenciales de la forma: 

 

x?tA = C1 ∗ e�CD∗& +  C3                                          (8) 

 

Donde C1 = - C3 según el modelo planteado en la ecuación (5). El valor de la 

constante C2, que para este caso es la constante de velocidad de Arrhenius, se 

obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

 

C3 =  XG −  CH
" ∗ ∑  e�&J∗CD"

KLH                                            (9) 

 

Siendo: 

MN   = valor promedio de los datos 

n    = numero de datos tomados 
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C3 =  - C1 

 

Conocido el calor de C1 a partir del máximo valor de presión registrado para cada 

prueba, se realizan las iteraciones necesarias para encontrar  el valor de C2 en 

cada uno de los tres escenarios realizados experimentalmente. Los resultados 

obtenidos son los siguientes: 

 

PH = 125436,3521 ∗ �1 −  e�&∗T.TTTTTHUDV�      [Pa]                    (10) 

 

PD = 144720,9932 ∗  �1 −  e�&∗T.TTTTTDZTUU�    [Pa]                    (11) 

 

PZ = 181649,3229 ∗  �1 −  e�&∗T.TTTTTDVU�      [Pa]                     (12) 

 

Donde  k1 = 0,000001527 [s-1],   k2 = 0,0000023055 [s-1],   k3 = 0,00000275 [s-1] 

 

Las curvas correspondientes a las ecuaciones 10, 11 y 12 son las mostradas en la 

Figura 12 

 

Figura 12. Modelos a partir de los datos experimentales 

 

Fuente: Autores 
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Al comparar  los datos de la curva experimental de presión a 313.15°K (Figura 11) 

con la curva obtenida teóricamente para ese mismo valor de temperatura (Figura 

12), se aprecia que los valores de presión son similares, como se detalla en la 

Figura 13. En esta figura, la curva azul (línea continua) representa los datos 

experimentales a 313.15°K y la curva roja (punteada ) representa el modelo 

teórico. 

 

Figura 13. Comparación del modelo teórico con los datos experimentales. 

 

Fuente: Autores 

 

Una vez conocidos los valores de las constantes de velocidad de las reacciones 

químicas a cada una de las tres temperaturas, se obtiene  la curva que mejor se 

ajusta al modelo de la Ecuación (1) (modelo de Arrhenius), lo cual permite 

establecer los valores de la energía de activación Ea y la constante A 

 

Utilizando la herramienta cftool de Matlab se realizó el ajuste de la curva con los 

valores de las constantes de velocidad para cada temperatura y el modelo 

encontrado fue: 
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K = 2,77638 ∗ 10V e�\ZVU,H

�                                       (13) 

 

Donde A= 2,77638 ∗ 10V [s-1]  y  Ea/R= 9375,1 [°k] 

 

Despejando Ea, se obtiene que:  

 

Ea = 77,9490064472  [KJ / mol]. 

 

Con la Ecuación (4) es estimado el volumen de biogás obtenido en cada caso, los 

valores son los siguientes: 

 

V1 = 11,07985 [L]   volumen a 307,15 °K 

V2 = 11,99768 [L]   volumen a 311,15 °K 

V3 = 13,56127 [L]   volumen a 313,15 °K 

  

Con respecto a las mediciones de pH, estas fueron realizadas cada 2 o 3 días con 

el fin de garantizar que no se presentaran alteraciones en el proceso biológico. 

 

A lo largo de los tres procesos realizados, se observó que el nivel pH no fue neutro 

como se esperaba según investigaciones previas [2][11], ya que el valor promedio 

medido fue de 5,8; como se puede observar en la Figura 14. 

 

En esta figura, la curva azul (o) representa la variación del nivel  pH para el 

proceso realizado a la temperatura de 307,15ºK, mientras que la curva roja (+) 

representa la variación del nivel  pH para el proceso realizado a la temperatura de 

311,15ºK y la curva negra representa la variación del nivel  pH para el proceso 

realizado a la temperatura de  313,15ºK. 
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Figura 14. Curvas de pH vs días transcurridos 

 

Fuente: Autores 
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4. CONCLUSIONES 

 

 

Al aumentar la temperatura del proceso se logró llegar al valor máximo de presión 

en un menor tiempo, por lo tanto las pruebas realizadas corroboraron que la 

producción de biogás se acelera a medida que el proceso de biodigestión es 

efectuado a temperaturas más elevadas. 

 

Utilizar un biodigestor de acero inoxidable y una manguera de cobre para la 

circulación del agua caliente, mejoró la transferencia de calor, lo cual permitió el 

aumento de la velocidad de calentamiento del sistema así como la conservación 

del calor dentro del biodigestor. 

 

El efecto de la temperatura sobre el pH es mínimo cuando las bacterias utilizadas 

en el proceso son mesofílicas, ya que los valores registrados de esta variable para 

los tres escenarios planteados en este trabajo están en un rango promedio entre 

5,5 y 6,0.  

 

El programa utilizado para la adquisición de información  es útil tanto para la 

realización de las gráficas de las variables con los datos registrados como para la 

detección de  fallas en el proceso, lo cual permitió realizar las correcciones 

requeridas en el momento apropiado. 

 

En esta investigación se trabajó dentro del rango mesofílico, por tal razón el 

sistema de control sólo requirió de la componente proporcional, ya que estas 

bacterias no se afectan por cambios de temperatura del orden de 0,5ºK alrededor 

del  set point. Sin embargo, en  biodigestores con bacterias termofílicas, que 

requieren temperaturas mas elevadas que las utilizadas en este trabajo, es 

necesario utilizar un controlador de mayor precisión (cambios de temperatura de 
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0,1ºK) debido a que las bacterias termofílicas no soportan variaciones bruscas de 

temperatura. 

 

Con respecto al sensor de temperatura, la mejor ubicación es en la mitad de los 

puntos donde la temperatura es mas alta y la temperatura es mas baja, esta es la 

forma mas fácil de identificar la temperatura promedio de la biomasa. Para 

mantener la temperatura homogénea se recomienda el uso de un agitador de 

biomasa. 

 

El sensor de presión debe tener una salida eléctrica y analógica para poder 

almacenar datos en todo momento, ya que la curva de presión es necesaria para 

construir un modelo matemático.   

 

La alternativa de utilizar el gas metano generado a base del estiércol animal tiene 

un bajo costo y además su producción puede ser constante, lo cual la convierte en 

una solución viable para comunidades tanto rurales como urbanas y a la vez es 

una alternativa para mejorar los problemas ambientales que se tienen actualmente 

por la utilización de recursos no renovables. 

 

La instrumentación utilizada en este proyecto se puede adaptar a cualquier tipo de 

biodigestor ya sea de flujo discontinuo o continuo, debido a  que los acoples 

mecánicos son fáciles de ajustar y el tipo de variables sensadas son necesarias 

para cualquier tipo de biodigestor ya sea para la lectura de datos o simplemente 

para accionar una alarma. 

 

El modelo matemático propuesto es útil para realizar estimaciones de volumen de 

biogás en cualquier tipo de biomasa, siempre y cuando se determine su energía 

de activación Ea y la constante de velocidad A.    
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5. RECOMENDACIONES 

 

Las condiciones climáticas exteriores al biodigestor afectan el consumo de energía 

necesario para mantener las bacterias mesofílicas a su temperatura de trabajo; 

por tanto en el caso de una aplicación industrial es recomendable instalar sistemas 

de control de temperatura cuando los biodigestores se encuentran ubicados en 

zonas con condiciones climáticas frías. 

 

Para futuros trabajos, es recomendable utilizar un sensor de temperatura en el 

tanque de almacenamiento de agua que permita controlar la temperatura de este 

líquido, para disminuir las pérdidas de energía al reducir el tiempo de trabajo del 

sistema de calefacción. Adicionalmente se recomienda utilizar un tanque cerrado 

para evitar la perdida de agua por evaporación. 
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