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INTRODUCCION

Un biodigestor esta constituido principalmente por: un contenedor principal dentro
del cual se depositan los desechos organicos, los cuales pueden ser de animales
0 vegetales. También posee un tanque de carga por el cual ingresa la materia
organica (afluente) que serda utilizada para la biodigestion; un tanque de descarga
por el cual sale el sustrato fermentado (efluente) que puede ser utilizado como
abono organico; tuberias por las cuales se conduce el gas; valvulas de seguridad
y un deposito de gas (en algunas situaciones estd dentro del mismo contenedor

principal, esto depende del tipo de biodigestor).

El proceso de produccion de biogas se inicia llenando el contenedor principal con
los desechos organicos mezclados con agua generalmente en una proporcion 4:1
(4 de agua por 1 de material orgéanico) 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 descomposicién quimica y
bacteriana, el cual se ve reflejado en la produccion 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 maximo de produccion 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 operacion que hayan

presentes en el medio.

Al aumentar la temperatura se logra disminuir el tiempo de retencion y por lo tanto
se obtiene una produccion de biogas en menor tiempo. La actividad biol6gica y
por lo tanto la produccién de gas aumenta con la temperatura. Al mismo tiempo se
deber4 tener en cuenta que al no generar calor el proceso la temperatura debera
ser lograda y mantenida mediante energia 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 termofilicas a
las pequefas variaciones térmicas [7]. Por tal razén los biodigestores que trabajan
a altas temperaturas con fuentes de energia 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 optimizacion del proceso realizado en el biodigestor es importante para lograr
una adecuada eficiencia en la generacion del gas metano, por tal razén en este
trabajo de grado se realiza la instrumentacion necesaria para estimar las
magnitudes de temperatura, presion y pH del biodigestor. Se han seleccionado
estas variables ya que la rapidez en la generacion del biogas depende de la
temperatura; adicionalmente, la presion depende del volumen de gas generado y
el pH es un indicador del adecuado funcionamiento del proceso bioldgico, para

garantizar la vida de las bacterias.

En este documento inicialmente se presenta un estado del arte que permitio
establecer las variables que se deberian monitorizar, posteriormente se describe
el disefio e implementacion de la instrumentacion del biodigestor vy asi finalizar
con el andlisis de las variables del proceso y las conclusiones mas relevantes de

este trabajo.
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1. ESTADO DEL ARTE

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

base del trabajo desarrollado.

La Universidad Nacional del Nordeste en Argentina [23] realiz6 una investigacion
enfocada en la obtencion de un modelo matematico que describiera el proceso de
la obtencién de gas metano en biodigestores con diferentes tipos de excretas
animales y residuos agricolas y fue realizada en el Institute of technology and
Biosystems Engineering -- Germany. Como resultado obtuvieron una expresion
matematica exponencial del comportamiento del volumen de metano con respecto
al tiempo la cual presenta un error no mayor al 10% en comparacion con los

resultados experimentales.

Otra investigacion realizada en la ciudad de Abasolo, México [21] presenta la
implementacién de un biodigestor para la generacion de energia eléctrica a partir
de lodos activados, producto del sistema de tratamiento de aguas residuales. En
esta investigacion se analiza el comportamiento de la produccion de biogas a
diferentes temperaturas y en ella comprueban que al aumentar las temperaturas a
un rango entre 303.15 Ky 309.15 K se puede dismi nuir el tiempo de retencion de
la biomasa hasta en 22 dias aumentando asi la eficiencia en la generacion del
biogas. También establecieron que el inicio de produccion del gas esta entre el

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

En México también, la Universidad de Guanajuato [14], utilizo el estiércol de cabra
y realizé el andlisis de comportamiento de la produccién de metano a una
temperatura de 308.15 K, en ella establece que la produccién de biogas inicia
desde el primer dia de digestion anaerobia y que inicialmente se presentd un nivel

de pH igual a 6,4 y después se mantuvo en un valor de 7.
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Cambiando de pais, en la Universidad Industrial de Santander, Colombia, se
ejecutd 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 gréfica
para realizar la monitorizacion, almacenamiento y control de variables [15]. Los
resultados permitieron seleccionar sustratos especificos como el estiércol de cerdo

para futuras investigaciones y montajes de laboratorio.

El resultado de estos trabajos muestra que la produccién de biogas presenta un
comportamiento exponencial creciente, el cual se estabiliza en un valor maximo y
este valor se puede lograr en un menor tiempo aumentando la temperatura del

proceso.

2. INSTRUMENTACION DEL BIODIGESTOR

La instrumentacion del biodigestor permite analizar la dindmica de su
comportamiento con relacion a la temperatura del proceso, con el propésito de
realizar un modelo matematico del incremento de la presién del gas dentro del
biodigestor. La caracterizacién del comportamiento de la presion 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 depdsito de
gas como ocurre con los biodigestores de domo flexible. Otro parametro
importante, que se requiere analizar es el nivel de pH de los desechos organicos
durante todo su proceso de biodigestion. Estas mediciones se realizan

manteniendo la temperatura constante
El diagrama de bloques que representa el sistema de adquisicion de datos del

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

temperatura, presion y nivel de pH, el sistema de calefaccion con su sistema de

16



control, el sistema de adquisicion de datos y el computador donde se procesan los

datos adquiridos.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de monitorizacion del biodigestor
0 150 psi

—‘l Sensor presion I
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UsE
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RTD
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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 presion de
896318,6813 Pa.

Al biodigestor se le instalaron un sensor de presion y otro de temperatura RTD en
la parte superior; adicionalmente, para obtener el nivel de pH se instal6 una
valvula de salida de liquido en la parte inferior del tanque.

Este tanque se seleccion6 dado a que se disefia para el almacenamiento de

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

durante la biodigestién y adicionalmente sus dimensiones son adecuadas para
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realizar el analisis del comportamiento dindmico de un biodigestor a escala para
realizar pruebas en un laboratorio como se hace en la mayoria de las

investigaciones que se realizan en el mundo sobre esta temética.

Figura 2. Biodigestor

Fuente: Autores.

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

temperatura, sensor de presioén, sensor de pH

2.2.1 Sensor de temperatura. La temperatura del proceso es la variable que
impacta mas en el biodigestor, ya que su valor incide en el tiempo de produccion
de biogas. Existen varios tipos de sensores de temperatura (ver tabla 1), por tal
razén se debe realizar una correcta seleccion dependiendo de los requerimientos
de la aplicacion. Las caracteristicas a tener en cuenta para realizar su seleccion

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

Tipo de sensor Rango (K) Costo Linealidad Caracteristicas
Termoémetros 203.15a Bajo Buena Baja precision, lentos
773.15
RTD 123.15 a Medio Alta Alta Exactitud y
873.15 precision
Termocuplas 3.15 a Medio Baja Respuesta rapida, altas
3273.1 temperaturas
Pirometros de 223.15a Alto Baja Alta sensibilidad
radiacion 2473.1
Termistores 223.15a Medio Baja Alta velocidad, Alta
573.15 sensibilidad

Fuente: Autores.

Finalmente después de analizar las ventajas y desventajas de los diferentes tipos
de sensores de temperatura, se selecciond un detector de temperatura resistivo
(RTD. Las RTDs pueden ser fabricadas de niquel, cobre o platino; sin embargo, el
material méas utilizado por sus caracteristicas 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 conexion de
3 hilos, marca Autonics y referencia TWRPT, la cual tiene un rango de medicion
entre 273.15 °K y 673.15 °K. Utilizando diferentes temperaturas en el interior de un
recipiente con agua, se verificO que la resistencia de salida de la PT100
coincidiera con los valores dados por el fabricante y al mismo tiempo se comprobo6
gue el valor mostrado por el controlador de temperatura también coincidiera con

dichos valores de temperatura.
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2.2.2 Sensor de presion. La presion del proceso es la variable utilizada para
caracterizar el comportamiento dinamico de la produccion de biogas, ya que a
medida que se realiza la biodigestion de los desechos organicos, se va
acumulando gas dentro de la cavidad vacia 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 rigida, el gas no puede
expandirse y por lo tanto la presion ira aumentando a medida que se produce el
gas, por tal razén se puede obtener un andlisis del volumen de produccion de
biogas a partir del aumento de presion en el interior del biodigestor.

En este caso se utiliza un transmisor de presion que se encuentra dentro de la
clasificacion de los sensores electromecanicos y electronicos, ya que para el
analisis del comportamiento dinamico del biodigestor es necesario obtener una
sefal de tensién que permita el almacenamiento de datos en formato digital para

su posterior analisis.

El transmisor de presion utilizado es de la marca ZHYQ con referencia PT124B-
210 (ver Figura 3). Este sensor tiene un rango de medicién de 0- 1034213,863 Pa
y una sefal de salida de 4-20 mA. Se alimenta con una fuente de tension de 12-24
Vdc y el elemento de sensado es un ceramico piezoresistivo, que varia su
resistividad frente a deformaciones mecdanicas causadas por la variacion de

presion.

La medida de presion que realiza el sensor es de tipo manométrica o “pressure
gauge”; es decir que el valor de presién esta referenciado a la presion atmosférica,
por tal razén el valor medido es igual a la presion total del medio menos la presion

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

Al sensor de presidon se le realiz6 una caracterizacion de la sefial, utilizando un
manometro calibrado y sometiéndolo a diferentes valores de presion de aire para
analizar la sefal de salida del sensor. Para esto se utilizé una resistencia de 255 Q
y un amplificador operacional MCP601 conectado como un seguidor de tension
(Buffer) para obtener el valor de la tension en la resistencia y asi conocer la

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

La relacion P-I (presion vs corriente) es lineal e idealmente tendria 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 caracterizacion del sensor
se encontré que la pendiente es igual a 252611,5624 [Pa/mA], comprobando asi 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 biodigestion, ya que un comportamiento anormal en
los valores de pH es una advertencia de que el proceso bioldgico presenta alguna
alteracion a nivel bacteriano. Un valor de esta variables es alrededor de 7,0 tal
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como se ha demostrado en la mayoria de investigaciones [11][7], lo cual significa
gue el sustrato tiene una concentracién neutra, que en su fase inicial (acida)
puede tener niveles de pH de 6 o menores y a medida que se aumenta la
produccion 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 accion de las bacterias metanogénicas (*) se

inhibe y aumenta la proporcién de gas carboénico en el biogas”.

Para la medicién del nivel de pH se utiliza un medidor digital marca Qingdao de
referencia pH-009(1), con un rango medida entre 0,0 — 14,0 pH y una resolucion de
0,1 pH (ver Figura 4). El medidor de pH fue calibrado utilizando una solucion
amortiguadora de pH 4,00 a 298.15 K y una solucién amortiguadora de pH 6,86 a
298.15 K.

Figura 4. Medidor digital de pH

Fuente: Hoja de datos del sensor.

(*) “Las bacterias metanogénicas son bacterias que obtienen su energia a través de la produccion
metabdlica de gas metano, a partir del diéxido de carbono y del hidrogeno. La mayoria son

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

La temperatura ambiente del laboratorio donde se encuentra el biodigestor es
aproximadamente 298.15°K y la temperatura a la cual debe mantenerse el
sustrato en el biodigestor esta en un rango de 303.15 °K a 313.15°C, para obtener
una mayor eficiencia de las bacterias mesofilicas (**), por tal razén 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 calefaccion del agua de tipo resistivo de potencia nominal
1500 W, un contactor para energizar el sistema de calefaccion, 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 bioldgico que como se menciond anteriormente, afecta
la produccion de biogés.

2.3.1 Contactor. EIl contactor utilizado para energizar la resistencia del sistema de
calefaccion 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
tension de 110 V. Este contactor es activado por el controlador de temperatura.

(**) Las bacterias mesofilicas son aquellas que predominan a temperaturas entre 293.15 °K y

313.15 °K y presentan una sensibilidad de + 1 °K/hora
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2.3.2 Controlador de temperatura. Se seleccion6 un controlador industrial de
temperatura marca Autonics de referencia TZAST-R4R, el cual reconoce
diferentes tipos de sensores de temperatura como termocuplas, RTDs y sensores
cuya sefial de salida sea un tension de 1-5 Vdc, 0-10Vdc o una corriente de 4-20
mA, que por lo consiguiente reconoce la RTD tipo PT100 que se seleccioné para
sensar la temperatura del proceso. Este controlador tiene una salida de relé para
realizar el control, otra salida de relé para activar una sefial de alarma y ademas
tiene una salida de transmision 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 estd continuamente sensando la
sefial 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
rapidas en los actuadores, ademas se permite tener un margen de error a la salida
con respecto al valor de referencia, por lo cual no se consider6 necesario usar una

constante integral (1).

El controlador de temperatura adquiere la sefial de la PT100 y procesa la
informacion para generar la accion 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 metélico 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 minima para lograr la temperatura adecuada
dentro del biodigestor y se controla a través de una sefial de alarma que tiene el
controlador. Esta sefial de alarma se configuré de tal forma que cuando la
temperatura del proceso esté 0,5°K por debajo del set point, (307.15K, 311.15%,
313.15K segun el caso) se active y accione el cont actor que a su vez energiza la
resistencia del sistema de calefaccion 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 depdsito de agua principal, de tal forma que
esté recirculando continuamente dependiendo de la sefial de control.

Figura 5. Esquema del sistema de control de temperatura
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1. RTD 5. Controlador de temperatura
2. Bomba de agua 6. Seiial de entrada
3. Manguera de cobre 7. Seial de control
4, Deposito de agua 8. Seiial de control mediante alarma

Fuente: Autores.
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2.4 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion 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 resolucion de 12 bits (ver Figura 6).

Figura 6. Data Logger HOBO U12-006, de 4 canales
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Fuente: www.microdag.com

La adquisiciéon de las muestras de temperatura y presion se realiza mediante una
sefial de 4-20mA. El cable utilizado para la adquisicion de datos por medio de la
sefial de 4-20mA, tiene una precision de + 0,02 mA 6 + 2,5% de la lectura y una

resolucién de 0,03% de la escala completa.

2.5 PROGRAMA DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
El programa requerido para el andlisis de los datos, lo provee el fabricante del
Data Logger; el nombre de este programa es “HOBOware Pro” y la comunicacion

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

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

Figura 7. Software HOBOware Pro

| e e——— o gcnt comactd |

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 funcion 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
funcion 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 programacion del Data Logger.
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2.5.1 Tabulacion de datos. A medida que el Data Logger va registrando los datos
de acuerdo con el periodo de muestreo establecido en la configuracion inicial, se
obtiene informacién de la fecha y hora de la muestra con su respectivo valor, ya

sea en unidades de presion (Pa) o de temperatura (°K) segun el caso.

Figura 8. Seleccion de la variable que se desea graficar

r 5
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Select Series ta Plat
Series Measurement Units i
1 Scaled Series o
z Scaled Series PsI
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Batt W
=
Select Internal Logger Events to Plat
Event Event Type Units [
1 Host Connected
2 End OF File —~
Offset fram GMT (+(- 13,0 hours, 0 = GMT) 51
¥ Data Assistants
| Linear Scaling Assistant ~ what's This?
C

Fuente: Autores.

Adicionalmente estos datos pueden ser exportados al programa Excel si se
requiere realizar algun otro tipo de andlisis adicional que no este disponible en el
software “HOBOware Pro”

2.5.2 Gréficas. Las graficas permiten observar el comportamiento de las variables
en el tiempo. A medida que hay un mayor nimero de graficas (maximo 4 para el
Data Logger U12-006), estas se muestras de diferentes colores para una mejor
identificacion.
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2.5.3 Andlisis estadisticos. Este andlisis de la informacién permite obtener cifras
estadisticas de los datos adquiridos tales como: nimero de muestras adquiridas,
valor méaximo, valor minimo y valor promedio de los datos, desviacion estandar,
fecha y hora de la primera y ultima muestra adquirida entre otros. Adicionalmente
se obtiene informacion relacionada con el Data Logger como su configuracion, el

nivel de carga de la bateria 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 estan interconectados el controlador,
los instrumentos de medicion, los indicadores y los actuadores. El diagrama
permite ver el tipo de sefal que hay entre cada uno de los dispositivos que
conforman el sistema, ya que existen diferentes formas de procesamiento de
sefales, por ejemplo la conexion entre el Data Logger y el computador es una
sefal digital (ver Figura 9), otra es la sefial entre el controlador de temperatura y

los actuadores y finalmente las sefales fisicas entre el biodigestor y los sensores.

Figura 9. Diagrama P&ID
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Fuente: Autores.
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3. ANALISIS DE DATOS

En diferentes partes del mundo han realizado investigaciones relacionadas con el
comportamiento dindmico de los biodigestores, cada una de ellas con un enfoque
diferente, en cuanto al fendmeno bioldgico que analizado. Por esta razon existen
diferentes modelos matematicos que representan el comportamiento dinamico del
biogas en funcién de los diferentes compuestos quimicos y fendmenos fisicos

presentes en el proceso de biodigestion.

Con relacion a este trabajo de grado, el modelo matematico analizado es el que
permite representar el volumen del gas en funcién de las variables presion y
temperatura que afectan el comportamiento de otras variables que inciden en la

composicion de la biomasa como el nivel de pH.

3.1 MODELOS MATEMATICOS

El modelo matematico utilizado en este trabajo se obtuvo después de analizar
diferentes modelos y teorias planteadas por varios autores, entre las que se
destaca la teoria de Arrhenius [6], y los trabajos de Noemi Sogari en la
Universidad Nacional del Nordeste en Argentina [23] y el trabajo de grado
realizado en la Universidad Industrial de Santander por Guillermo Martinez y
Carolina Rodriguez de la escuela de Ingenieria Quimica [15].

3.1.1 Ecuacion de Arrhenius: El modelo de Arrhenius [6] esta basado en la
dinamica de las reacciones quimicas considerando el efecto de la temperatura.
Este modelo establece que la constante de velocidad de la generacion de un gas
en una reaccion quimica depende de: la temperatura del compuesto, la energia de

activacion del mismo y de la constante universal de los gases (ver Ecuacion (1)).
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La energia de activacion, es la energia minima necesaria o la barrera que deben

romper las moléculas para que haya reaccién quimica.
_Ea
K=Ae  /rT (1)

Donde:

K = Constante de velocidad.

A = Constante.

E. = Energia de activacion. [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 dindmica de la acumulacién 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 maxima de produccion.

La referencia [23] establece que la produccion de gas tiene un limite y depende
fundamentalmente de la naturaleza de la materia dispuesta en el sistema
digestor y proponen la siguiente ecuacion para estimar la maxima generacion de

gas para un producto determinado:

Moy = —E5— [L/Kg] )

Sorg.total
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Siendo:
Vyas = Volumen de gas generado.

Sorg.otal = Cantidad de materia organica total utilizada en el proceso.
La Figura 10 muestra los resultados obtenidos en este trabajo de la dinamica de
generaciéon de gas en un biodigestor a diferentes temperaturas para un mismo tipo

de sustrato.

Figura 10. Produccion de gas a diferentes temperaturas.
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Fuente: SOGARI, Noemi. Calculo de la produccion de metano generado por

distintos restos organicos. [23]

El modelo matematico de generacién de gas en un biodigestor propuesto por

Sogari es de caracteristica exponencial, como se muestra en la Ecuacion (3).
-t
Mgen = Mpax- (1 —€ /B) [L/Kg] (3)
Donde:
Mgen = Cantidad de metano generado durante el proceso de fermentacion.

max = Maxima 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 organica existente en el producto que se degrada, etc.

Este modelo establece el volumen de biogads generado por el biodigestor; sin
embargo, como en la instrumentacién del biodigestor desarrollada en este trabajo
no hay medicion de volumen de gas, se utilizO otro modelo matematico que

permite evaluar el volumen de gas en funcion de la presion.

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 ecuacion para relacionar el volumen del gas al interior del

biodigestor:
Vo= Vmear bt U (4)
Siendo:
V, = Volumen a condiciones normales [L]
Vmed = Volumen medido [L]
P. = Presion atmosférica real [Pa-absoluta]
P. = Presion de la columna de liquido [Pal]
P, = Presion a condiciones normales 101325 [Pa]
Tn = Temperatura a condiciones normales 273,15 [K]
Ta = Temperatura real del biogas [K]

3.1.3 Modelo propuesto. Tomando como referencia las ecuaciones (1), (3) y (4),
se propone un modelo matematico, que permite obtener el volumen de gas

generado en funcién de la presion de gas en el interior del biodigestor.
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En la Ecuacién (5) se presenta el modelo exponencial propuesto para caracterizar

la presion al interior del biodigestor.
Pp = Prpax * [1- e_t*K] (5)

En esta ecuacion K es el parametro que establece la velocidad a la que se realiza
la reaccion quimica al interior del biodigestor y Pnax €S la maxima presion
generada en él. La velocidad de crecimiento de la reaccion quimica depende
directamente del modelo de Arrhenius (ecuacién (1)), ya que esta constante
permite considerar el efecto de la temperatura en el proceso de fermentacién; por
lo tanto, remplazando (1) en (5) se obtiene:

P = Prax * |1 - -tAe‘Ea/R*T] 6
L — 'max € ( )

La Ecuacién (6) representa la presion en el interior del biodigestor para cualquier
instante t a una temperatura determinada, por lo tanto al remplazar (6) en (4), se
obtiene una ecuacion que representa el volumen de gas (en litros) generado por el
biodigestor en cualquier instante de tiempo t:

Vine Tn — _Ea/ *
Vn:P—nd*T_a[Pa+ Prax [1—etAe RT” (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 duracién promedio de un mes. Las temperaturas
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utilizadas fueron 307.15°K, 311.15°K y 313.15°; esto con la finalidad de analizar
el funcionamiento de la biodigestion en un ambiente de bacterias mesofilicas.

Como excreta se utilizd 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 biogas por unidad de masa [11].

El sistema de adquisicion de datos se configurd para que el Data Logger registrara
informacion cada hora y de esa forma obtener una mayor cantidad de datos con
respecto a investigaciones previas que registran analisis experimentales con un
dato por dia [23], [21], [14].

La Figura 11 presenta las tres curvas obtenidas de presion contra tiempo para las
tres temperaturas seleccionadas, en ellas se comprueba el aumento en la
velocidad de produccion de biogds a medida que aumenta la temperatura del

proceso.

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

temperaturas
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Las curvas azul (puntos pequefios), roja (puntos grandes) y verde (linea continua)
corresponden a la variacion de la presion en el proceso a 307.15K, 311.15K y
313.15 K respectivamente. Comparando esta figura con 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 matemético que representan el comportamiento exponencial de las

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

El primer pardmetro evaluado fue la velocidad de reacciéon (K) para cada proceso;
a partir de este parametro se obtienen los valores de la energia de activacion (Ea)
y la constante A del modelo de Arrhenius, pardmetros necesarios para obtener la

Ecuacion (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(t) =Cl*xe “®*t 4+ (C3 (8)
Donde C1 = - C3 segun el modelo planteado en la ecuacion (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 ecuacion:
S C1 —ts %
C3=X— ==X, e 9)

Siendo:
X = valor promedio de los datos

n = numero de datos tomados
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C3=-C1

Conocido el calor de C1 a partir del maximo valor de presion 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:

P, = 125436,3521 * [1 — e ©*0:000001527]  [pg] (10)
P, = 144720,9932 * [1 — e t0:0000023055]  [pg (11)
P; = 181649,3229 * [1 — e t0.00000275]  [pg] (12)

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

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

Presion (psi)

Tiempo (horas)

Fuente: Autores
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Al comparar los datos de la curva experimental de presion a 313.15K (Figura 11)
con la curva obtenida tedricamente para ese mismo valor de temperatura (Figura
12), se aprecia que los valores de presion son similares, como se detalla en la
Figura 13. En esta figura, la curva azul (linea continua) representa los datos
experimentales a 313.15K y la curva roja (punteada) representa el modelo

tedrico.

Figura 13. Comparacion del modelo tedrico con los datos experimentales.
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Una vez conocidos los valores de las constantes de velocidad de las reacciones
guimicas a cada una de las tres temperaturas, se obtiene la curva que mejor se
ajusta al modelo de la Ecuacién (1) (modelo de Arrhenius), lo cual permite

establecer los valores de la energia de activacion Ea y la constante A
Utilizando la herramienta cftool de Matlab se realizé 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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9375,1/T

K =2,77638 %107 e~ (13)

Donde A= 2,77638 * 107 [s] y Ea/R= 9375,1 [¥]

Despejando Ea, se obtiene que:

Ea = 77,9490064472 [KJ / mol].

Con la Ecuacion (4) es estimado el volumen de biogas 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 dias con

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

A lo largo de los tres procesos realizados, se observé que el nivel pH no fue neutro
como se esperaba segun 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 variacion del nivel pH para el
proceso realizado a la temperatura de 307,15°K, mientras que la curva roja (+)
representa la variacion del nivel pH para el proceso realizado a la temperatura de
311,15°K y la curva negra representa la variacion del nivel pH para el proceso

realizado a la temperatura de 313,15°%.
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Figura 14. Curvas de pH vs dias transcurridos
9

Fuente: Autores
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4. CONCLUSIONES

Al aumentar la temperatura del proceso se logroé llegar al valor maximo de presion
en un menor tiempo, por lo tanto las pruebas realizadas corroboraron que la
produccion de biogas se acelera a medida que el proceso de biodigestion es

efectuado a temperaturas mas elevadas.

Utilizar un biodigestor de acero inoxidable y una manguera de cobre para la
circulacion del agua caliente, mejoro la transferencia de calor, lo cual permitio el
aumento de la velocidad de calentamiento del sistema asi como la conservacion

del calor dentro del biodigestor.

El efecto de la temperatura sobre el pH es minimo cuando las bacterias utilizadas
en el proceso son mesofilicas, ya que los valores registrados de esta variable para
los tres escenarios planteados en este trabajo estan en un rango promedio entre
55y6,0.

El programa utilizado para la adquisicion de informacion es util tanto para la
realizaciéon de las gréficas de las variables con los datos registrados como para la
deteccion de fallas en el proceso, lo cual permitid realizar las correcciones

requeridas en el momento apropiado.

En esta investigacion se trabajo dentro del rango mesofilico, por tal razén el
sistema de control sélo requirié de la componente proporcional, ya que estas
bacterias no se afectan por cambios de temperatura del orden de 0,5°K alrededor
del set point. Sin embargo, en biodigestores con bacterias termofilicas, que
requieren temperaturas mas elevadas que las utilizadas en este trabajo, es

necesario utilizar un controlador de mayor precision (cambios de temperatura de
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0,1°K) debido a que las bacterias termofilicas no soportan variaciones bruscas de

temperatura.

Con respecto al sensor de temperatura, la mejor ubicacién es en la mitad de los
puntos donde la temperatura es mas alta y la temperatura es mas baja, esta es la
forma mas facil 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 presion debe tener una salida eléctrica y analdgica para poder
almacenar datos en todo momento, ya que la curva de presidn es necesaria para

construir un modelo matematico.

La alternativa de utilizar el gas metano generado a base del estiércol animal tiene
un bajo costo y ademas su produccion puede ser constante, lo cual la convierte en
una solucion 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 utilizacion de recursos no renovables.

La instrumentacion utilizada en este proyecto se puede adaptar a cualquier tipo de
biodigestor ya sea de flujo discontinuo o continuo, debido a que los acoples
mecanicos son faciles 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 matematico propuesto es util para realizar estimaciones de volumen de

biogas en cualquier tipo de biomasa, siempre y cuando se determine su energia

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

Las condiciones climéaticas exteriores al biodigestor afectan el consumo de energia
necesario para mantener las bacterias mesofilicas a su temperatura de trabajo;
por tanto en el caso de una aplicacion industrial es recomendable instalar sistemas
de control de temperatura cuando los biodigestores se encuentran ubicados en

zonas con condiciones climaticas frias.

Para futuros trabajos, es recomendable utilizar un sensor de temperatura en el
tanque de almacenamiento de agua que permita controlar la temperatura de este
liquido, para disminuir las pérdidas de energia al reducir el tiempo de trabajo del
sistema de calefaccion. Adicionalmente se recomienda utilizar un tanque cerrado

para evitar la perdida de agua por evaporacion.
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