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RESUMEN
Palabras clave: Colombia enfrenta una problematica ambiental por el crecimiento poblacional, generando aumento de residuos
agricolas y organicos. La metodologia de esta investigacion se enfoca en un sistema de supervision que permite
Biodigestor, identificar variables claves como son temperatura, presion y humedad contenidas en la produccion de biogas, para
Cambio Climatico, determinar el analisis de estas variables se realiza un balance de energia en el biodigestor. El objetivo principal de este
Contaminacion, proyecto es regular la carga organica proveniente de componentes agropecuarios, que suele liberarse directamente
Instrumento Virtual. en cursos de agua y campos al aire libre. El estudio permitié encontrar valores de presién que oscilaban entre 0,8

a 1 PSI, de acuerdo a la cantidad de biomasa contenida en el biodigestor, el pH oscila alrededor de 0,6 a 0,8 para
mantener los microorganismos que producen el biogés y la temperatura aumenta por el tiempo de carga entre 35 a
40°C, contribuyendo a una mayor eficiencia y equilibrio de energia, en conclusion si se mantienen estos valores en la
produccion de biogas permite un impacto positivo en el medio ambiental y un gran aporte para el proceso de transicion
energética que se implementa en el Pais.

ABSTRACT
Keywords: Colombia faces an environmental problem due to population growth, generating an increase in agricultural and
organic waste. The methodology of this research focuses on a supervision system that allows identifying key variables
Biodigester, Virtual such as temperature, pressure and humidity contained in the production of biogas. To determine the analysis of these
Instrument, Climate variables, an energy balance is carried out in the biodigester. The main objective of this project is to regulate the
Change, Pollution. organic load from agricultural components, which is usually released directly into water courses and open fields. The

study allowed finding pressure values that ranged between 0.8 to 1 PSI, according to the amount of biomass contained
in the biodigester, the pH ranged around 0.6 to 0.8 to maintain the microorganisms that produce the biogas and The
temperature increases due to the charging time between 35 to 40°C, contributing to greater efficiency and energy
balance. In conclusion, if these values are maintained in the production of biogas, it allows a positive impact on the
environment and a great contribution to the energy transition process that is implemented in the Country.

1. Introduccion de combustibles fosiles son las tecnologias para generar
Actualmente, el crecimiento poblacional, la expansion de  bioenergia mejor conocidas como energias renovables. [1]
las fronteras agricolas, el aumento de la cantidad de residuos

agricolas y algunas técnicas de manejo disperso han llevado El biogés, que en general se refiere al gas generado en

a la implementacion de estrategias para la capacidad técnica  reactores por la digestion anaerobia de residuos organicos,

y préctica de los productores agricolas, que contribuyenala o5 yn medio prometedor para hacer frente a las necesidades
mitigacion del cambio climatico. Hoy en dia, Colombia esta

C e . energéticas mundiales y proporcionar multiples beneficios
en un proceso de transicion energética, una de las opciones

que ha tomado mayor relevancia para disminuir el consumo ambientales. La generacion de metano (CH4) en el proceso
de fermentacion de materia organica, constituye pérdidas
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de energia y contribuye a las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), en presencia de los factores de consumo,
composicion, digestion y procesamiento del alimento. [2]

La finalidad del proyecto consiste en realizar un analisis
mediante un instrumento virtual las variables de temperatura,
presion y humedad de un prototipo de un biodigestor
anaerobico de forma experimental. El analisis de datos y
variables de sefiales de los sensores se efectian mediante
paneles de control de graficos en el instrumento virtual
(VI), analizado en el Software LabVIEW integrado con el
programa NI MAX, logrando la integracion de parametros
de recoleccion de sefiales mediante la integracion de
comparaciones y funciones de interpretacion de variables
para la adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis
de medidas y presentaciones de datos en una adquisicion de
datos que utiliza iconos en lugar de lineas de texto para crear
aplicaciones las cuales permiten desarrollar ¢ implementar
sistemas industriales y de produccion a gran escala y
personalizados, en la caracterizacién de sensores y control
de motores implementados en el sistema de monitoreo.

2. Metodologia

La metodologia utilizada en el proyecto es de caracter
cuantitativa y cualitativa en la cual se trabaja con datos reales
y experimentales para desarrollar todo el analisis del sistema
con el fin de supervisar las variables de temperatura, presion
y humedad estudiadas en un instrumento Virtual (VI), para
dicho experimento se construye un Biodigestor anaerdbico
de forma con el fin de generar biogas para ser estudiado los
parametros mencionados. [3]

Las variables de temperatura, presion y humedad se
determinan de forma experimentar y analitica con sensores
para la toma de datos y los comparativos con distintos autores
en donde analizan el Biodigestor Anaerobico con referencia
a distintos materiales de materia organica, temperatura
variante, entre otras. A continuacion, se muestran los factores
que influyen en el funcionamiento del biodigestor. [4]

. Temperatura y tiempo de retencion:
Fermentacion mesofilica (20 y 35°C en los 30
a 40 dias de retencion).
Fermentacion termofilica (50 y 60°C en mas
de 8 dias de retencion).

. Relacion C/N (carbono (C) y nitrégeno (N),
con relacion (C/N), esta debe de ser de 20:1
hasta 30:1 aceptable, aunque el valor ideal es

de 16.).

. Niveles de amoniaco (por debajo de los 2000
mg/l).

. pH (Concentracion de CO2 en el gas, entre 6 y
8).

. Contenido de agua de la mezcla (La razén de

biomasa a agua entre 1:1 y 1:2; y por cada 100
Kg,de 1:3 0 1:4).

. Materiales organicos (biogas y bioabono).

A continuacién, se muestran los procesos para la
generacion de la fermentacion de Biogés (ver figura 1):

. Hidrolisis: Proporciona un sustrato organico
para la digestion anaerobia. La hidrdlisis de
estas moléculas complejas se realiza bajo la
accion de enzimas extracelulares producidas
por microorganismos hidroliticos. [5]

. Acidogénesis: Fermentacién, donde los
compuestos solubles obtenidos en el paso
anterior son fermentados y convertidos
en acidos grasos volatiles como el 4cido
propiodnico, acido butirico, diéxido de carbono,
alcohol e hidrégeno. Esta fase del proceso se
caracteriza por “su pH en el rango 4cido de 5,1
a6,8”.[6]

. Metanogénesis: En esta fase, estos ultimos
compuestos son captados por células de
bacterias metanogénicas, que los convierten en
metano y los expulsan de las células. Este es un
periodo de digestion mejorada caracterizado
por fermentacion alcalina, digestion de
sustancias resistentes, proteinas, aminoacidos
y celulosa; caracterizado por la formacion
de sales de 4cidos organicos y voliimenes
gaseosos en una mezcla con alto contenido
de metano, siendo el resto dioxido de carbono
(CO2) y nitrogeno. La descomposicion se
caracteriza por un olor a alquitran, una pequena
cantidad de sustancia liquida y un valor de pH
en la zona alcalina con un valor entre 6,9 y 7,4.

[6]
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Figura 1. Rangos de temperatura y tiempo de fermentacion
anaerodbica. Fuente. [4]

3. Principio de funcionamiento

El sustrato se alimenta a través del tubo de entrada y ocupa la
parte inferior de la bolsa, mientras que la parte superior actiua
como contenedor del biogas producido con la presion. [7, 8]

El volumen del biodigestor se puede dividir entre la parte
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que ocupa la fase liquida (el estiércol y agua junto con el En el desarrollo del proyecto se considerd una carga
consorcio bacteriano) y la parte que ocupa la fase gaseosa inicial en el cual se analiza un tanque de 60 litros para el
(donde se acumula el biogas generado). El volumen liquido  prototipo a realizar, se recomienda utilizar un 70% del tanque
del biodigestor es el que esta relacionado con la carga diaria  equivale a 42 litros para la carga inicial y un 30% para el

y el tiempo de retencion. [9, 10] almacenamiento del biogas, el volumen diario de biogas es

de 3 litros por dia.

La ecuacion del volumen liquido respecto al tiempo de

retencion y la carga diaria es la siguiente: Para la construccion del prototipo se requirieron una
caneca plastica 60 litros, 2 Codos de 90° de !4, 3 adaptadores
V,=TR+(D (1) macho y hembra de 2", un adaptador macho de 2” con su
«  Donde: respectivo tapon, una llave de 4 lisa, 50 cm de tubo de
VL = Volumen liquido (m3 o L) PVC sanitario de 2”, una llave para gas de }%” metalica y un

TR= Tiempo de retencion (dias) Manodmetro digital como se muestra en la figura 3.

Cd= carga diaria (m3/d o L/d)

Este, el volumen liquido (VL), es el volumen
que hay que considerar en los célculos para el tiempo de
retencion, y no el volumen total. El volumen total (VT) del
biodigestor sera la suma del volumen liquido y volumen de

biogas (VB). [9]
VT = VL + VB (2)
*  Donde
VT = Volumen total (m3 o L)

VL = Volumen liquido (m3 o L)
VB = Volumen biogas (m3 o L)

4. Resultados

Figura 2. Disefio del Biodigestor

En la Figura 2 se presenta el disefio de un biodigestor,
el cual sirvid como modelo para el analisis del instrumento
virtual. Gracias al uso del software LABVIEW, se lograron
determinar las variables de temperatura, pH y presion.

<
Figura 3. Materiales Utilizados en el prototipo
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En la prueba con estiércol de ganado, se tomd en
cuenta la relacion 1:1 para la carga inicial, siendo esta
aproximadamente 21 kilos de estiércol y 21 litros de agua
para cumplir con el 70% de nuestro biodigestor. Se instalo
el 10 de mayo del 2023 en la universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocaiia.

Dentro de los resultados se tuvo en cuenta una carga
inicial de 21 kilos de estiércol y 21 litros de agua para
cumplir con el 70%, una temperatura promedio Ocafia de
22°C, un tiempo de retencion de 30 dias con una segunda
carga de un kilo de estiércol y un litro de agua. Se tomaron
los datos de forma practica con el mandmetro con la llave
cerrada para verificar que se encuentre en 0 y se abrid, se
obtuvo una presion de 0,8 psiy 0,9 psi. (ver Figura 3)

Figura 4. Resultados de Presion en el prototipo
Posteriormente, se calculo la produccion de
Biogas: (ST) = Cd = 0.17/VB  (3)
(ST) = 3.51/d = 0.17 / 18]
(ST) = Solidos totales = 0.033

Solidos volatiles (SV) = ST = 0.7 (4)
SV =0.024

Produccion biogas = 0.39 = SV (5)
Produccién biogas = 0.01m3

Como resultados en el prototipo se obtienen los siguientes
comparativos mostrados en la tabla 1 [11]:

Tabla 1. Presupuesto mensual.

1. Relacion 2. UFPSO 3. Ecuador.

4. Peso de Estiércol 5.21 (kg) 6. 67,32 (kg)

7. pH Estiércol 8. 6,5-7 9.6

10. Agua 11.21 12. 75,71
(Litros) (Litros)

13. Temperatura 14. 22°C 15. 14,27°C

ambiente

16. Presion 17. 9 (psi) 18. 12 (ps1)

19. Tiempo de 20. 30 dias 21. 50 dias

retencion

22. Produccion  de 23.0,0l m3  24.0,0488 m3

biogas

En el instrumento Virtual se utilizé el sensor de pH
(SENO0161), el Transmisor De Presion Industrial (EPI 8287)
y el sensor de temperatura (TERMO-K) para la transmision
de sefiales. En el diagrama de bloques del VI, se integrd
los comandos del Software LabVIEW con el programa NI
MAX generando el control de las variables con cada sensor
utilizado. Este andlisis es mostrado en el panel frontal y
recolectado en el formato de EXCEL, en comandos de
entradas analogicas de calor y corriente, como se muestra en
la Figura 5 y 6.
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Figura 6. Panel Frontal
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El instrumento virtual permiti6 analizar las variables que
se presentan en las Figuras 7, 8 y 9 a través de graficos de
control, los cuales estan ubicados en el panel frontal y de
control.

Temperatura de fa materia organica

Temp [C7]

. Tiempo [Dias]

Figura 7. Temperatura VS Tiempo

En este grafico de control de temperatura vs el tiempo,
permite monitorear y controlar la variacion con respecto a la
fermentacion de microrganismo.

Presion interna del Biodigy

A e
~— ———

Presion [Kpa]
I

Tiempa [Dias]

Figura 8. Presion VS Tiempo

pHena carga orginiea

pH

Tiempo [Dia)

Figura 9. pH VS Tiempo

El pH se comporta en un intervalo de 6-7, el sistema
internamente experimenta la liberacién y extraccion de
gases, lo que influye en la humedad a lo largo del proceso
de fermentacion.[11,12]

5. Conclusiones

Se demostr6 un aumento en los valores de presion con
respecto al tiempo de retencion y carga diaria de 0.8 a 0.9 psi,
dentro de la digestion anaerobia se concluy6 que se puede
utilizar para tratar residuos con un alto contenido organico,
en especial para fincas que cumplan con la carga diaria
minima respecto a su necesidad.

Los biodigestores no solo producen el biogés, también
se obtiene un fertilizante llamado digestato que es rico en
nutrientes, mediante estos sistemas se reduce la acumulacion
de heces.

El sistema de supervision de variables, que abarca
la temperatura, presion y humedad y que se encuentra
integrado en el Software LabVIEW junto con el programa
NI MAX, proporciona la capacidad de visualizar graficas
para cada una de estas variables. Los resultados obtenidos a
lo largo del proyecto nos permiten concluir que este sistema
de monitoreo de variables tiene un impacto positivo en la
reduccion de costos asociados a la obtencion de gases.

Laobtencion de datos experimentales a través del software
permite compararlos con los valores estandar del sistema, lo
que a su vez permite extraer el gas combustible 6ptimo del
proceso. Ademas, el analisis de la produccion de la materia
prima y el tipo de flujo al final del proceso contribuye a la
reduccion de los efectos ambientales relacionados con la
actividad agricola.
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El VI desarrollado en el software LabVIEW almacena
los datos recopilados en un formato compatible con
Microsoft Office Excel, lo que simplifica su procesamiento y
analisis posterior. Este sistema de supervision de variables se
enfoca en proyectos futuros donde se busca correlacionar el
comportamiento de las variables medidas con su impacto en
la viabilidad del uso de sensores integrados en el biodigestor.
Esto ayudard a monitorear los parametros utilizados para
determinar los tiempos requeridos en la generacion de biogas
en el proceso final.

La integracion de LabVIEW y NI MAX permite al
usuario aprovechar una amplia gama de caracteristicas,
como la adquisicion de datos, el control de instrumentos,
la automatizacion industrial, el disefio de controles, el
procesamiento de sefiales, la visualizacion de graficas con
datos dinamicos, la comunicacion con otras aplicaciones, la
inclusion de imagenes, el control de movimiento en tiempo
real y la sincronizacion precisa. Ademas, el nuevo diagrama
de bloques facilita la obtencion de la variacion de los sensores
en relacion con el voltaje y la corriente aplicada, asi como el
analisis de las variables junto con sus unidades de magnitud
correspondientes.
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