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Glosario
Biodigestor: Sistema cerrado en el que ocurre la descomposicion anaerobica de la materia
organica.
Biogas: Mezcla de gases generados por la fermentacion anaerobia de residuos organicos,
compuesta por metano y dioxido de carbono.
Biol: Subproducto liquido del proceso de biodigestion, rico en nutrientes y empleado como
fertilizante organico.
Instrumentar: Proceso de equipar el biodigestor con sensores y dispositivos de medicion para
monitorear variables como temperatura, presion y nivel de carga.
Solidos totales (ST): Fraccion total de materia presente en una muestra del sustrato, incluyendo
solidos disueltos y suspendidos en el biodigestor.
Solidos volatiles (SV): Porcion organica de los sélidos totales susceptibles de degradacion
bioldgica, directamente relacionada con la produccion de biogas.
Tiempo de retencion (TR): Periodo promedio que el sustrato permanece dentro del digestor antes
de ser descargado.
Velocidad de carga: Cantidad de material organico introducido en el biodigestor por unidad de
tiempo. Expresada en (Kg SV/m”3*dia).
Volumen de campana: Espacio destinado a la acumulacion de biogas dentro del biodigestor,
fundamental para el almacenamiento y regulacién de la presion del gas generado.
Volumen de carga: Cantidad de sustrato ingresado en el biodigestor en cada ciclo de
alimentacion.
Volumen de gasometro: Capacidad del sistema de almacenamiento de biogas dentro del

biodigestor.
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Resumen
Titulo: Disefio e implementacion de un prototipo de un biodigestor instrumentado semicontinuo
para la produccion de biogas y biol en la finca Alsacia, municipio de Sotaquira, Boyacéa”
Autor: Camilo Alberto Lopez Morcote y Andrés Fernando Romero Hurtado™
Palabras Clave: Biodigestor, biogas, biol, digestion anaerobica, instrumentacion, agitador.
Descripcion: Este proyecto tuvo como objetivo disefiar e implementar un prototipo de biodigestor
instrumentado semicontinuo para la produccién de biogas y biol, utilizando estiércol animal
generado en la finca Alsacia, ubicada en Sotaquira, Boyaca. La propuesta surge como alternativa
energética sostenible frente al uso de lefia y carbon, aun comdn en zonas rurales sin acceso a gas
natural, lo cual genera impactos negativos en la salud y el ambiente.
El biodigestor fue construido en un tanque IBC de 1000 litros, con capacidad para procesar 12
kilogramos diarios de estiércol de ganado durante 20 dias. Se empled una relacion estiércol-agua
1:1, alcanzando una concentracion de metano del 83.62%, adecuada para uso doméstico. Ademas,
se obtuvo biol con propiedades agroecoldgicas relevantes, incluyendo pH de 6.15 y niveles
significativos de nitrégeno, fésforo y potasio, lo que lo hace apto como biofertilizante.
El sistema incorpor6 sensores de temperatura, nivel y presion que permitieron el monitoreo en
tiempo real. Las temperaturas promedio fueron de 18 °C en el interior del tanque y 15 °C en el
ambiente; el nivel de biomasa alcanzé los 29 cm y la presion interna fue de 0.09 bares. Estos
valores evidencian condiciones Optimas para la digestion anaerobia en climas frios y subrayan la

necesidad de considerar aislamiento térmico para mejorar la eficiencia.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Ingenieria mecanica.
Director: Ph.D. Jabid Eduardo Quiroga Mendez.
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Abstract
Title: Design and Implementacion of a Semi-Continuous Instrumented Biodigester Prototype for
Biogas and Biofertilizer Production at Alsacia Farm, Sotaquira Municipality, Boyaca”
Author(s): Camilo Alberto Lopez Morcote and Andrés Fernando Romero Hurtado!
Key Words: Biodigester, biogas, biofertilizer, anaerobic digestion, instrumentation, agitador.
Description: This project aimed to design and implement a prototype of a semi-continuous
instrumented biodigester for the production of biogas and biol, using animal manure generated on
the Alsacia farm, located in Sotaquira, Boyacd. The proposal arises as a sustainable energy
alternative to the use of firewood and charcoal, still common in rural areas without access to natural
gas, which generates negative impacts on health and the environment. The biodigester was built
in a 1000-liter IBC tank, with the capacity to process 12 kilograms of cattle manure per day for 20
days. A 1:1 manure-to-water ratio was used, reaching a methane concentration of 83.62%, suitable
for domestic use. In addition, biol with relevant agroecological properties was obtained, including
pH of 6.15 and significant levels of nitrogen, phosphorus and potassium, which makes it suitable
as a biofertilizer. The system incorporated temperature, level, and pressure sensors that allowed
for real-time monitoring. The average temperatures were 18 °C inside the tank and 15 °C in the
environment; The biomass level reached 29 cm and the internal pressure was 0.09 bar. These
values show optimal conditions for anaerobic digestion in cold climates and underline the need to

consider thermal insulation to improve efficiency.

“ Degree Work
Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Ph. D. Jabid Eduardo Quiroga Méndez.
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Introduccion

El acceso a fuentes de energia seguras y sostenibles es un desafio en muchas zonas rurales
de Colombia, donde la falta de infraestructura limita el suministro de gas natural, obligando a las
familias a recurrir a combustibles tradicionales como la lefia y el carbon. Segun el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el uso de estos combustibles ocasiona aproximadamente 1.000
muertes al afio debido a enfermedades respiratorias y contribuye significativamente a la
deforestacion y la contaminacion ambiental. En el municipio de Sotaquird, Boyacd, donde el
90.4% de la poblacion reside en zonas rurales, la finca Alsacia enfrenta estas problematicas,
dependiendo de la lefia y el carbon para la coccidon de alimentos. Ante este panorama, surge la
necesidad de desarrollar soluciones sostenibles que permitan mejorar la calidad de vida de estas
comunidades.

Diversas investigaciones han explorado el potencial del biogas como alternativa energeética
renovable. Guerra Acosta y Paez Malquin (2022) disefiaron un biodigestor para producir biogas a
partir de residuos organicos, obteniendo un 21.11% de metano, inferior al 60% tedrico debido a la
presencia de oxigeno y nitrogeno. Por otro lado, Gomez Matajira (2020) demostro que la biomasa
proveniente de animales de compafiia no es una opcion eficiente debido a su alto contenido de
CO2. Estos antecedentes resaltan la importancia de seleccionar adecuadamente la materia primay
los materiales de construccion para maximizar la eficiencia del proceso.

El presente estudio tiene como objetivo disefiar e implementar un prototipo de biodigestor
instrumentado semicontinuo para la produccion de biogas y biol a partir del estiércol animal
generado en la finca Alsacia. Para ello, se plantea un sistema capaz de procesar 12 kg diarios de
estiércol durante 21 dias, asegurando una generacién continua de biogas para su uso doméstico y

de biol como fertilizante organico.
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La fundamentacion de este proyecto radica en la necesidad de reducir el impacto ambiental
derivado del manejo inadecuado del estiércol, el cual libera gases de efecto invernadero y puede
contaminar fuentes hidricas. Segun Koopmans (2002) y Smith (2006), la biomasa es una fuente de
energia ampliamente utilizada en paises en via de desarrollo, pero su combustion ineficiente genera
emisiones nocivas para la salud humana. La digestion anaerobia, en cambio, permite la
transformacion de la materia organica en biogas sin generar contaminantes sélidos o gaseosos
adicionales (Varnero, 2011).

El biodigestor propuesto emplea sensores para el monitoreo de temperatura, presion y nivel
de biomasa en el tanque de almacenamiento, permitiendo ajustes en tiempo real para mejorar el
proceso. La recoleccion de datos se realizd mediante sensores y muestreo manual, con
comparaciones a proyectos previos y mediciones manuales para validar los resultados obtenidos.

Este estudio no solo ofrece una solucién energética sostenible para la finca Alsacia, sino
que también aporta conocimiento aplicable a comunidades rurales con problematicas similares. La
implementacidn de un biodigestor instrumentado no solo mejora la eficiencia en la produccion de
biogas, sino que también permite un control preciso del proceso, facilitando su adopcién y
replicabilidad en otras regiones. En este sentido, el proyecto busca demostrar la viabilidad de esta

tecnologia como una alternativa sostenible para la generacidn de energia en el &mbito rural.
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1. Planteamiento

1.1 Planteamiento del problema

En Colombia, el 60.7% de la poblacion tiene acceso al gas natural para cocinar, mientras
que el restante 20.6% utiliza gas licuado (GLP) y el 10.5% aun depende de la lefia y el carbon.
Este ultimo grupo estd conformado mayormente por familias en zonas rurales que carecen de
acceso al gas natural debido a la falta de infraestructura para su transporte, asi como a condiciones
adversas de vias, factores climatologicos y cuestiones de orden publico.
Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el uso de lefia como combustible
doméstico ocasiona aproximadamente 1000 muertes al afio y contribuye significativamente a la
contaminacion ambiental. Este método de coccion también conlleva a una gestion ineficiente de
los biorresiduos, incluyendo restos de origen animal y vegetal como céscaras de huevo, hojas
secas, restos de frutas y verduras, entre otros.
Segun las estadisticas del DANE de 2023, el municipio de Sotaquira, Boyaca, alberga a una
poblacién de 8,710 habitantes, de los cuales 7,874 personas (90.4%) residen en areas rurales. En
particular, la finca Alsacia, situada en la vereda Catoba, carece del servicio de gas natural y en su
lugar, depende de la lefia y el carb6n como principales fuentes de coccion. En este contexto, la
vivienda genera una cantidad significativa de estiércol animal, lo cual conlleva a la
implementacién de un biodigestor instrumentado que produzca biogas, biol y permita a los
residentes monitorear de manera mas eficaz los niveles de presion, temperaturay nivel en el tanque
de almacenamiento de la biomasa, mejorando asi la calidad de vida de las personas en la vivienda.
Por lo tanto, la pregunta de investigacion que orienta el desarrollo de este proyecto es: ¢La

implementacién del biodigestor instrumentado supera las expectativas de proyectos existentes y
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garantiza un suministro suficiente de biogas en la vivienda a partir del estiércol animal generado
en la finca?
1.2 Justificacion

Los desafios ambientales y energéticos actuales conllevan a la busqueda de soluciones
sostenibles y eficientes que permitan obtener beneficios partiendo de materias primas renovables
o de facil obtencion sin degradar méas el medio ambiente, es por ello que en la finca Alsacia, la
acumulacién de estiércol animal representa no solo un problema de manejo de residuos, sino
también una oportunidad para aprovechar recursos renovables.

Este prototipo de biodigestor instrumentado semicontinuo ofrece una solucion innovadora

y sostenible gracias a la capacidad de procesar 12 kilogramos diarios acumulativos de
estiércol de ganado lechero por un periodo de 3 semanas, permitiendo asi reducir el impacto
ambiental producido por el estiércol de estos animales aprovechando el potencial energético para
producir biogas de uso doméstico y biol para uso agricola.

Al ser un biodigestor instrumentado se utilizan diferentes tipos de sensores. Estos seran
responsables de recopilar datos en tiempo real sobre la presidn interna, la temperatura externa y
del proceso de digestidn anaerobia, asi como el nivel de la biomasa dentro del sistema. Estos datos
permitiran realizar ajustes y correcciones en caso de no tener las condiciones correctas.

En conclusién, la implementacion de este prototipo responde a la necesidad de abordar
problemas ambientales, agricolas y energéticos en la finca Alsacia, permitiendo la produccion de
biogas destinado a las necesidades de la cocina; a su vez en fincas aledafias y comunidades rurales

gue se encuentren en situaciones similares.
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2. Objetivos
2.1  Objetivo General

Disefar e implementar un prototipo de biodigestor instrumentado semicontinuo para la
produccidn de biogas y biol a partir de estiércol animal producido en la finca Alsacia.
2.2  Objetivos Especificos

Disefiar un biodigestor instrumentado semicontinuo para el tratamiento acumulativo de 12
kilogramos diarios de estiércol animal durante 3 semanas, con el fin de producir biogas y biol
continuamente, considerando las condiciones climatoldgicas de la zona.

Implementar un sistema que facilite la verificacion y monitoreo de la temperatura, la
presion y el nivel de biomasa que se encuentra en el tanque de almacenamiento con el fin de hacer
un uso adecuado del biodigestor conduciendo a mejores resultados y facilitando su manejo.

Determinar la operacion de desempefio del biodigestor a través de una cromatografia de
gases, obteniendo informacion sobre la eficiencia del proceso, los componentes y la calidad en los

productos generados.
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3. Marco tedrico

La biomasa es muy utilizada como fuente de energia en los paises en via de desarrollo
(Koopmans, 2002). En diversos hogares, la lefia, el carbon vegetal y otros combustibles sélidos,
principalmente residuos agricolas y carbon, se queman a menudo en fogones abiertos o estufas que
no funcionan correctamente. La combustion incompleta libera pequefias particulas de otros
componentes que resultan nocivas para la salud de las personas. Sin embargo, no se puede
determinar con exactitud las diferencias de los efectos en la salud humana segun el tipo de biomasa
utilizada (Smith, 2006).

En este contexto, la biomasa se presenta como una fuente de energia renovable que se
fundamenta en la utilizacion de materia organica. Este concepto abarca no solo la materia organica
de origen vegetal o animal, sino también los residuos organicos como las aguas residuales y los
lodos de depuradora. (Fernandez, 2003). A su vez involucra biorresiduos y excrementos de origen
animal.

El estiércol generado en la ganaderia provoca impactos ambientales negativos si no existe
un uso adecuado, debido a la emision de gases efecto invernadero a la atmoésfera, y a la
acumulacién de micro y macro nutrientes en el suelo y en cuerpos hidricos (Pinos, 2012). Este tipo
de residuos organicos pueden ser utilizados como materia prima para su posterior tratamiento y
aprovechamiento para extraer energia (Sogari, Reuss y Busso, 2000).

Del procesamiento de esta materia organica se obtienen dos productos finales, el biogas y
el biol, para esto se hace uso de un biodigestor. Un biodigestor es un dispositivo tipo tanque donde
se almacena la biomasa a tratar, es mezclada con agua y al descomponerse genera el biogas
(Cortéz, 2019). Al hacer esa mezcla se recomienda diluir lo mejor posible el estiércol en el agua

y manejar una relacion 1:2 o 1:3. Para el tratamiento de esta biomasa existen dos tipos de digestion,
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la digestion aerobia y la anaerobia. La digestion anaerobia es un proceso bioldgico y degradativo
en el cual la materia organica es convertida en biogas en ausencia de oxigeno (Varnero, 2011).

En un biodigestor semicontinuo la materia organica es continuamente adicionada para
almacenarla gradualmente en el tanque, teniendo disponibilidad de biogas constantemente. El
estiércol permanecera el tiempo que sea necesario, pero debe retirarse el gas cada cierto tiempo,
permitiendo alimentar pequefias estufas y calentadores (Espinoza, 2020).

Para la instrumentacion del biodigestor se utilizan diferentes tipos de sensores y aparatos
que permitan el monitoreo constante de la temperatura, la presion y el nivel de biomasa en el
tanque de almacenamiento, esto para llevar un estudio detallado de cada una de estas variables y
su comportamiento a lo largo del estudio.

La temperatura es la variable que méas impacta en el biodigestor, pues su valor incide en la
produccidn de biogas. Se debe realizar una eleccion segun el tipo de requerimientos (Gomez &
Hernandez, 2010). Se pueden utilizar diferentes tipos de sensores: termopar (termocupla tipo J,
hierro-constantan), el circuito integrado LM35 y termistores NTC y PTC (Rodriguez, Ocampo y
Ortega, 2007).

Es importante tener en cuenta que al ser un biodigestor tipo semicontinuo la cantidad de
biomasa mezclada con agua va a ir variando todos los dias de acuerdo a lo que se deposite, por
ello se debe controlar el nivel de biomasa utilizando un tipo de sensor de flotador, un sensor de
nivel radar o un sensor de boya, entre otros; esto va a depender de la necesidad. En general la
proporcidn correcta que se debe tener en el tanque corresponde a un 75% de biomasa y un 25% de
biogas; con el paso del tiempo la cantidad de gas y por ende la presion dentro del biodigestor va
incrementando, se puede hacer la medicién de la presion con ayuda de un transmisor de presion,

un medidor de tension o un tipo de sensor de presion, entre otros. (Gémez & Hernandez, 2010).
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3.1 Biogas
3.1.1 Definicion de biogas

Gas inflamable producto de la descomposicidén anaerobica de materia organica como
residuos agricolas, estiércol animal y residuos alimenticios, que contiene gas metano, didxido de
carbono, hidrégeno sulfarico y amoniaco, empleado para cocinar, calentar espacios o generar
electricidad.
3.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas

Segun la tabla 1, el biogéas esta constituido principalmente por metano, diéxido de
carbono y otros gases entre los que se resaltan el hidrogeno, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno y
vapor de agua.

Referente a las propiedades fisicoquimicas se presenta un poder calorifico que permite la
buena generacion de energia, una densidad similar a la del agua, una alta temperatura de ignicion

lo cual reduce el riesgo de que el digestor haga combustion de manera accidental.

Tabla 1

Porcentaje detallado de la composicion del biogas

Propiedad Valor Descripcién
C icién de Met o - L
(Co|_r|n)p05|C|on e Metano 50% - 75% Principal componente energético del biogas.
4
Composicion de Didxido de 5% - 459 Gas no combustible que reduce el poder calorifico del
Carbono (COy) ? ? biogas.
Vapor de Agua (H,0) 2% - 1% Humedad presente en el biogas.
Oxigeno (O») <% Puede estar presente por contaminacion durante la
9 2 ? digestion.
Nitrégeno (Ny) <2% Gas inerte en pequefias cantidades.
Hidroégeno (H,) <1% Gas combustible en trazas.
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Sulfuro de Hidrégeno (H,S) |0.01% - 0.4% Gas corrosivo y toxico, responsable del olor a huevo podrido.
Poder Calorifico 6.0 - 6.5 kWh/m? Energia disponible por metro cubico de biogas.

Temperatura de Ignicién 650 - 750 °C Temperatura a la cual el biogas se enciende.

Densidad ~1.2 kg/m? Densidad del biogas a condiciones normales.

Olor Huevo podrido Olor caracteristico debido al H,S; el biogas desulfurado es

inodoro.
Presion Critica 74 — 88 atm Presion en la que el biogas se comporta como liquido.
Temperatura Critica -82.5°C Temperatura a la que el biogas se comporta como liquido.

Nota. Wikipedia. (2024). Biogas - Biometano. Wikipedia, La Enciclopedia Libre.
3.1.3 Digestion anaerdbica

Es un proceso bioquimico en el cual los microorganismos descomponen materia en
ausencia de oxigeno, empleado principalmente en el tratamiento de residuos organicos y la
produccion de biogas como energia renovable. Tiene 4 etapas de desarrollo las cuales son:

3.1.3.1 Hidrdlisis En esta fase las enzimas descomponen lipidos, polisacaridos y proteinas
en compuestos simples como azucares y aminoacidos, accediendo asi a la energia potencial de la
materia organica.

3.1.3.2 Acidogénesis Los productos de la hidrolisis son transformados en &cidos grasos
volatiles, hidrogeno y diéxido de carbono, acidificando asi el medio.

3.1.3.3 Acetogénesis En esta fase los acidos grasos se transforman en acetato, hidrogeno y
dioxido de carbono por bacterias acetogénicas, produciendo asi compuestos empleados en la
metanogenesis.

3.1.3.4 Metanogénesis Convierte el acetato y el hidrogeno en metano y dioxido de

carbono, logrando asi la produccidon del biogas que sera empleado como fuente de energia.
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3.1.4 Usos del biogas

3.1.4.1 Generacion de energia eléctrica El biogas se puede utilizar para generar
electricidad en plantas de cogeneracion. Por cada metro cubico de biogas, se pueden producir
aproximadamente 2,4 kWh de energia eléctrica?.

3.1.4.2 Calefaccion Puede ser utilizado para calentar espacios y agua, funcionando de
manera similar al gas natural en calderas y sistemas de calefaccion®.

3.1.4.3 Combustible para transporte El biogas puede ser utilizado como combustible

para vehiculos, incluyendo autobuses urbanos, contribuyendo a la movilidad sostenible®.

3.2 Biol
3.2.1 Definicion de biol

Es un biofertilizante liquido que consiste en un liquido rico en nutrientes y
microorganismos beneficiosos para el suelo, su obtencion se da luego de la separacién del biogas
y contiene nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, acidos y enzimas.
3.2.2 Forma de aplicacion

El biol se puede aplicar de forma foliar, de manera directa sobre las hojas de las plantas

mediante aspersores, mejorando asi el crecimiento y desarrollo de las mismas, puede ser aplicado

2 Biogas Metano Latam. (s.f.). Beneficios del uso de biogas en las industrias. Recuperado el 10 de febrero de
2025, de https://biogasmetano-latam.com/beneficios-del-uso-de-biogas-en-las-industrias/

3 Ecologia Verde. (s.f.). ¢Qué es el biogas y sus usos? Recuperado el 10 de febrero de 2025, de
https://www.ecologiaverde.com/que-es-el-biogas-y-sus-usos-1568.html

4 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). (s.f.). Biogas. Recuperado el 10 de febrero

de 2025, de https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-termico/biogas


http://www.ecologiaverde.com/que-es-el-biogas-y-sus-usos-1568.html
http://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-termico/biogas
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directamente en el suelo, mejorando asi la estructura de este, aumentando el contenido de materia

organica.

3.3 Biodigestores

3.3.1 Definicion de biodigestor

Es un sistema bioldgico disefiado para descomponer materia organica en ausencia de

oxigeno, produciendo biogas y biofertilizante (biol), contribuyendo a la reduccion de gases de

efecto invernadero y generacion de energias limpias.

3.3.2 Tipos de biodigestores

Tabla 2

Tipos de biodigestores, descripcion y aplicaciones

Tipo de Biodigestor

Descripcion

Aplicaciones Comunes

Biodigestor de
Flujo Continuo

Funciona con una alimentacién constante
de materia orgéanica, ideal para residuos
liquidos como aguas residuales.

Tratamiento de aguas residuales y purines.

Biodigestor de
Flujo Discontinuo

Se cargay descarga por lotes, permitiendo
un control mas facil y es adecuado para
residuos sélidos.

Restos de cosechas, residuos de cocina.

Biodigestor
Semicontinuo

Se alimenta periédicamente con pequefas
cantidades de residuos; combina
caracteristicas de los dos anteriores.

Purificacion de agua contaminada.

Biodigestor de Tipo
Fijo

Utiliza sustratos sélidos (paja, estiércol) en
un recipiente fijo; econémico y facil de
construir.

Zonas rurales, aprovechamiento de residuos
agricolas.

Biodigestor Tubular
o Salchicha

Disefio simple y flexible, adecuado para
pequeiias comunidades; facil de instalar y
mantener.

Proyectos familiares y comunitarios.

Nota. Biogasmetano Latam. (2024). Tipos de biodigestores.

3.4 Antecedentes

Disefio y construccion de un biodigestor doméstico para producir biogas, Skarlet Alejandra

Guerra Acosta, Israel David Paez Malquin (2022), disefiar y construir un biodigestor para producir




DISENO DE BIODIGESTOR INSTRUMENTADO SEMICONTINUO 26

biogés, en el desarrollo de este proyecto se lograron emplear residuos organicos que permitieron
la produccion de biogas con un 21.11% de metano siendo menor al resultado esperado de manera
tedrica que correspondia al 60%, esto debido a una alta presencia de oxigeno y nitrogeno, el biol
que se produjo mejora la calidad de las cosechas gracias a la alta concentracion de macronutrientes,
de esta forma el disefio de este biodigestor aporta al proyecto la forma de emplear los materiales y
la materia prima para lograr resultados similares y que ayuden a una disminucion de costos.
Disefio y construccion de un biodigestor para la obtencion de fertilizante y biogéas a partir
de materia fecal de animales de compafiia, Sergio Andrés Gémez Matajira (2020), disefiar y
construir un biodigestor para la produccién de fertilizante con el objeto de brindar a la comunidad
agricultora un producto natural y sin aditivos quimicos que degradan el sustrato, paralelamente a
esto producir gas metano mediante la explotacion del potencial energético del biogas, a partir del
aprovechamiento del estiércol de animales de compaiiia, con lo que se logré establecer que la
biomasa de estos animales no es buena alternativa, debido a que produce alto CO2 y bajas
cantidades de gas metano a pequefia escala, el biol que se produjo no es altamente efectivo como
fertilizante, lo que aporta al proyecto actual en la toma de decisiones acerca de la materia prima a
emplear, asi como los materiales a utilizar en la construccion, debido a que los que se emplearon

en este si soportaron las condiciones de operacion.

4. Metodologia
4.1 Disefio del sistema
Para esta primera etapa del proyecto se consultd sobre los tipos de biodigestores, la
capacidad de almacenamiento del tanque digestor, diametros, angulos de inclinacion y longitudes

de tuberia, tipos de valvulas, tipos de agitadores y sensores. Posterior a ello se realizaron los
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calculos correspondientes con ayuda de las formulas y ecuaciones consultadas en la literatura para
el disefio y seleccion de los elementos ya mencionados. Se hizo el disefio y se selecciond un tanque
de 1.000 L. Se disefio el agitador, el acople y se selecciono el motorreductor.
4.2 Construccion del prototipo

Se realizd la construccién fisica del sistema y se implementaron los sensores de
temperatura, de nivel y presion. Se hizo una modificacion al tanque con la apertura de orificios
para el acople de 4 tuberias (tuberia de carga, descarga, salida de biol y salida de biogas) ademas,
se emplearon acoples herméticos para evitar el ingreso de oxigeno al interior del tanque, afiadiendo
silicona en las uniones entre tanque y tuberia. Adicionalmente se incorpord el sistema de agitacion
(motorreductor y agitador) el cual fue apoyado sobre la tapa superior del tangue.
4.3 Instrumentacion del sistema

En la tercera fase, correspondiente a la instrumentacion del sistema, se utilizaron los
sensores descritos previamente en la seccion 5.3. Se desarrollé el cddigo de programacién en
Arduino para la lectura y visualizacidn de los datos, y posteriormente se realizo la instalacién y
adecuacion fisica de cada sensor dentro del sistema. Se verifico el correcto funcionamiento
mediante pruebas de lectura y se puso en marcha el monitoreo continuo, permitiendo la
recopilacion de datos necesarios para el analisis final.
4.4 Operacion experimental

La operacion consistio en alimentar el biodigestor con 12 kg diarios de estiércol y 12 litros
de agua obedeciendo la relacion 1:1 mencionada. Se llevaron a cabo las siguientes acciones; el
monitoreo de la temperatura, nivel y presion en 4 momentos del dia (9:00 am, 12:00 m, 4:00 pmy
9:00 pm) tal como se evidencia en el anexo A, todos estos datos se recopilaron en una tabla de

datos de Excel. Pasados 30 dias se extrajo la muestra de biogas en una bolsa de suero fisiolégico
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mediante la conexion del equipo venoclisis (manguera de suero) a la tuberia de salida del biogas
y la muestra de biol se recolect6 en una botella plastica de 500 ml.
4.5 Anélisis de datos

Se calculd el promedio de las temperaturas tabuladas en la operacion experimental y se
hallo el porcentaje de error entre estas medidas y la temperatura suministrada por internet, asi
mismo se realizo el respectivo grafico. Por otra parte, a el nivel y la presion se les realizo su
respectivo grafico para poder analizar sus comportamientos. Se enviaron y obtuvieron los
resultados de laboratorio de las muestras, las cuales se compararon con los valores reportados en

la tabla 3 permitiendo determinar la calidad del biogas y el biol generado.

Tabla 3

Composicion del gas natural domestico

Elemento Porcentaje Férmula
Metano 95% CHgy

Etano 2% CHsHg
Dioxido de carbono 0-8% CO»
Oxigeno 0-0,2% 05
Nitrogeno 0-5% No
Sulfato de hidrégeno 0-5% H5S

Otros gases A, He, Ne, Xe trazas

Nota. Preciogas. (s.f.). Composicién del gas natural. https://preciogas.com/instalaciones/gas-

natural/composicion
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5. Instrumentacion

5.1 Definicion de instrumentacion

Es el proceso de implementacion de herramientas y técnicas que permiten medir, controlar
y regular variables fisicas y/o quimicas en procesos productivos, en donde se incluyen sensores y
transductores que ayudan a la mejorar el rendimiento y la seguridad de los diferentes procesos

industriales.

5.2 Descripcién procedimiento

En este proyecto la instrumentacion cumple con una parte importante debido a que es
fundamental conocer diferentes variables como es el caso de la temperatura la cual se debe
establecer en un rango especifico para maximizar la actividad microbiana, asi como la presion
debe ser monitoreada para evitar acumulaciones del gas dentro del tanque que puedan resultar
peligrosas, por ultimo, el nivel ya que se evita una posible sobrecarga o derrame de mezcla.

El sistema de instrumentacion incluye sensores que captan las magnitudes en tiempo real,
un controlador (Arduino) que en este caso se encarga de dar sefial de alerta mediante el encendido
de un led en caso de que alguna variable este fuera de los limites, para asi dar solucion de forma
manual.

5.3 Criterios de seleccion de sensores

La seleccion de los sensores se baso en criterios técnicos, disponibilidad local y facilidad

de integracion. A continuacion, se describen los sensores seleccionados y los criterios para cada

variable medida.
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5.3.1 Sensor de temperatura: Termocupla tipo K con MAX6675.

Rango de operacion: La termocupla tipo K tiene la capacidad de medir temperaturas en un
rango desde -200 °C hasta 1250 °C, lo que la hace ideal para aplicaciones como el biodigestor,
ademas que el lugar donde se implemento es un clima frio que en las noches alcanza temperaturas
bajas.

Precision: Este sensor tiene una precision de £ 2 °C, adecuada para monitorear la actividad
microbiana.

Interfaz digital: EI MAX6675 convierte las sefiales analogicas de la termocupla en datos
digitales, simplificando la conexién con Arduino.

Disponibilidad y costo: Es un sensor econdmico y facil de encontrar en el comercio local.
5.3.2 Sensor de nivel: HSRS04 (Ultrasonico sin contacto)

Rango de operacion: El sensor es capaz de detectar niveles que van desde los 2 cm hasta
4 m, lo que es suficiente teniendo en cuenta que el tanque tiene una profundidad de 1 m
aproximadamente.

Precision: Tiene una precision de + 3 mm, lo que da una confiabilidad al nivel.

Resistencia: Adecuado para ambientes corrosivos y humedos.

Disponibilidad y costo: sensor econdmico y facil de conseguir, ademas tiene una buena
relacion costo beneficio.

5.3.3 Monitoreo de presion: Manoémetro.
Disponibilidad: Ante la falta de sensores de presidn digitales en el comercio local, se optd

por un manémetro analdgico, accesible y de bajo costo.
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Lectura visual: Ofrece una medicion directa de la presion del gas almacenado y aunque
no se integra a un sistema automatizado, cumple con los requerimientos de seguridad y monitoreo
establecidos.

Robustez: Su disefio analdgico lo hace resistente a condiciones ambientales adversas y
confiable para un uso prolongado en sistemas de biogas.

En la tabla 4 se evidencia los sensores adquiridos.

Tabla 4

Sensores implementados en el biodigestor

Sensor de Temperatura.
Termocupla tipo K con MAX Sensor de Nivel HSRS04
6675

Manoémetro analégico

Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 1.

Implementacion de los sensores en el digestor

Termocupla externa

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.

Distribucion de los sensores en el digestor

Conexion Sensor
Nivel 2 Manémetro

Conexion Sensor
Nivel 1

Termocupla
interna
Nota. Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.
Distribucion tablero de monitoreo
Pantalla LCD

de monitoreo

Placa
Arduino

Buzzer

Led Temperatura  Led Nivel

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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6. Justificacion a la solucion

6.1 Caracteristicas climaticas de Sotaquira, Boyaca

Este proyecto fue construido y puesto en marcha en el municipio de Sotaquira, Boyaca,
mas exactamente en la vereda Catoba, en la finca Alsacia, figura 4, en donde la temperatura
promedio anual es de 14°C® y a una altura de 2860 m.s.n.m.
Figura 4.

Lugar de trabajo finca Alsacia

Nota. Fuente: Elaboracion propia
6.2 Planteamiento de alternativas
6.2.1 Alternativas rodete agitador

6.2.1.1 Rodete de hélice marina de tres palas. Este rodete, figura 5, permite mantener
mezclas homogéneas de baja viscosidad, gracias a las altas velocidades que puede alcanzar entre

los 400 y 1750 rpm. Posee una geometria la cual permite una mayor area de contacto, con la que

SLargo Leon, A. F., & Gomez Pachén, E. Y. (s.f.). Sotaquird: Conocimiento, disefio e innovacién para el
desarrollo de la agricultura y la industria alimenticia. En Gestion del conocimiento y la innovacion para el desarrollo
local: experiencias y resultados en 7 municipios (pp. 133-135). Recuperado el 10 de febrero de 2025, de

https://repositorio.uptc.edu.co/server/api/core/bitstreams/864a7955-32bb-4a07-89e9-9f31784ebad9/content
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se logra mantener un flujo turbulento con el cual las particulas en suspension se distribuyan
uniformemente en el agua.
Figura 5.

Rodete de hélice marina de 3 palas

Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (6.2 ed., p. 245), por W.
L. McCabe, J. C. Smith y P. Harriott, 1991, McGraw-Hill.

6.2.1.2 Rodete de turbina con disco con palas. Se combina un disco de didmetro
especifico con un numero determinado de palas las cuales pueden ser rectas o tener un cierto
angulo de inclinacién el cual permite que el fluido tenga una variacion de altura y la mezcla sea
mas homogénea con un flujo radial, su velocidad de operacion oscila entre los 20 y los 150 rpm.
Figura 6.

Rodete de turbina con disco con palas

..

Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (6.2 ed., p. 245), por W.

L. McCabe, J. C. Smith y P. Harriott, 1991, McGraw-Hill.
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6.3 Funcion de calidad
6.3.1 Requerimientos de disefio

Para el proyecto se tuvieron en cuenta factores suministrados por personas que estan
interesadas en adquirir un biodigestor, y dentro de los pardmetros a tener en cuenta se tienen los
siguientes:

Eficiencia, almacenamiento, seguridad, mantenibilidad, confiabilidad, adecuado sistema
eléctrico, facilidad de operacidn, facilidad de instalacion y transporte, costos.

Para la calificacion de la matriz QFD se tienen diferentes puntajes de acuerdo a la relacion
que tienen los requerimientos del cliente con los requerimientos ingenieriles. Los puntajes a tener

en cuenta se evidencian en la tabla 6.

Tabla 5.

Valores de medicién matriz QFD

9 —Alto
3 — Medio
1— Bajo
0— Nulo

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

6.4 Disefio elegido

Ejecutando el analisis correspondiente, se logra establecer que la alternativa que cumple
con los requerimientos tanto de la ingenieria como del cliente es aquella que contiene un sistema
de alimentacion manual, que permite efectuar la mezcla de agua y estiércol previo a ser vertida en
el reactor, lo cual facilita a los operadores controlar el flujo que ingresa al sistema, para el sensor

de temperatura se optara por una termocupla tipo K debido a que tiene la capacidad de tomar
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temperaturas desde los 0°C hasta los 1023 °C con un rango de tolerancia de +/- 1.5 °C, este tipo
de sensor es resistente a ambientes corrosivos por lo que puede ser utilizado en ambientes
humedos. Para llevar el control de la presion se emplea un manoémetro andlogo que se adapta a la
medicion de la presion en la tuberia PVC debido a su alta sensibilidad asi se presente en niveles
muy bajos; para la medicion del nivel en el biodigestor y con la necesidad de evitar contacto del
sensor con la biomasa, se opt6 por implementar el sensor ultrasonico sin contacto, esta eleccion se
hizo con el fin de prolongar la vida Gtil del sensor y garantizar que la recopilacion de datos no se
vea afectada. Seguido a esto el tipo de valvula al que se recurrid fue al tipo bola, gracias a que
proporcionan un sellado hermético en el sistema, ademas con este tipo de valvulas se da apertura
exacta que se desea, permitiendo un control preciso del flujo tanto de la biomasa como del biogas.
También se escogio un tipo de motor universal, por la facilidad de instalacion y operacién al ser
un motor eléctrico, al hacer el disefio del biodigestor se hara la eleccién mas detallada y apropiada
de dicho motor que cumpla las condiciones establecidas, éste a su vez va conectado con su
respectivo agitador Cross beam que facilita la mezcla continua de la biomasa en el tanque. Por
altimo, con base a los criterios de seleccion y a los calculos realizados de volumen y presion, se

realizd la seleccion de un tanque en polietileno que cumpla con estos criterios.
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7. Disefno del sistema

7.1 Disefio conceptual
Figura 7.

Caja gris

Nota. Fuente: Elaboracion propia
7.2 Dimensionamiento del sistema

La materia organica a utilizar es el estiércol de vaca, se dispone de 12 kg diarios durante
21 dias acumulativos.
7.2.1 Potencial de produccion de gas metano.

El potencial de produccion, es aquel volumen de metano producido por méas de solidos
volétiles en [ m3 = CH4/Kg SV]. En la tabla 6 se presentan los valores referenciales en la

produccion de metano®.

8 SANTIAGO SANCHEZ MINO; Energias Renovables; Conceptos y Aplicaciones; Fundacion Natura;

Quito, Junio; 2003
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Tabla 6.

Potencial de produccion de gas metano segun residuo empleado

RESIDUO ORGANICO

Pcr [m3CH [Kg SV]

Vaca 0.2

Res 0.35
Cerdo 0.45
Gallina 0.39
Aguas negras 0.406

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Solidos totales (ST).

38

Corresponde a la materia orgéanica seca, libre de humedad. Los valores promedio se

muestran en la tabla 7.

Solidos volatil

es (SV).

Parte de la materia organica que se puede transformar en biogas. Los valores promedio de

solidos volatiles se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.

Caracterizacion de la materia organica

N® WA E ST SV | Np Pp Kp ST/T | SVIST
1 Vaca 86 12 10 0.45 |1 0094|029 |14% | 83%
2 Toro o8 85 |72 (034 10092021 |15% | 85%
3 Becerro | 62 5.2 |23 |027 |0066)028 | 8% 44%
4 Cerdo 84 11 85 (052 (018 |029 |13% | 77%
5 Oveja 40 11 92 |042 | 0087|032 |28% | 84%
(§] Chivo 41 13 -- 045 | 011 | 031 | 32% | 0%
7 Caballo | 51 15 10 0.3 0071|025 | 29% | 67%
8 Gallina | 85 22 17 084 |03 0.3 26% | /7%
9 Roedor | 64 16 12 1.1 0.3 0.4 25% | 75%
10 Pavo 47 12 9.1 062 | 023 |024 |26% | 76%
11 Pato 110 | 31 19 1.5 054 [0.71 |28% | 61%

Nota. Fuente: ASAE Standard D384.1 DEC93; American Society of Agricultural

Engineers.
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Donde:

WA = Peso promedio de cada animal (Kg).

T = Cantidad total de estiercol promedio (Kg), por cada 1000 Kg de peso del animal.

ST = Contenido promedio de sélidos totales en Kg, por casa 1000 Kg de peso del animal.
SV = Contenido promedio de sélidos volatiles en Kg, por cada 1000 Kg de peso del animal.
Np = Contenido promedio de nitrégeno en gramos por Kg de sustancia.

Pp = Contenido promedio de fésforo en gramos por Kg de sustancia.

Kp= Contenido promedio de potasio en gramos por Kg de sustancia.

ST/T = Porcentaje de ST sobre el total de estiércol.

SVIST = Porcentaje de solidos volatiles sobre solidos totales.

7.2.2 Volumen de gas metano producido.

Es el volumen producido a partir de la degradacion de la biomasa introducida al digestor,
teniendo en cuenta variables como la temperatura y el tiempo de retencion (RT), a continuacion,
se muestran las expresiones a emplear’:

Volumen de gas metano producido

V =P «xSVx(1- Ko ) [m3 * %] ecuacion (3)
CHa CHa UoxTR—1+ Ko dia
Descomposicion de solidos volatiles.
Ko = 0.6 + 0.0006 * e(0-1185%5V) ecuacion (4)

7 Chen, Y.R; Kinetic Analysis of Anaerobic Digestion of Pig manure and its Design Implications;

Agricultural Wastes 8; 1983. Thomas, M.v. & R.A. Nordstedt; Trans ASAE 36 (2)
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Crecimiento de la produccion de metano respecto a la temperatura.
Uo =0.013%xT —0.129 ecuacion (5)
Donde:
Ko = Es la descomposicion de los solidos volatiles en el tiempo, ademas es una cantidad
adimensional.
Uo = Es el crecimiento de produccion de metano con el cambio de temperatura por dia.
[m3/dia]
TR = Tiempo de retencion [dias]
T = Temperatura [°C]
7.2.3 Volumen del biodigestor
Para calcular el volumen del reactor se empelo la siguiente expresion:
Vp=Ex*TR*Fd ecuacion (6)
donde:
E = Cantidad de estiércol que se ingresa al dia [Kg-dia]
TR = Tiempo de retencion de la materia organica en el biodigestor. [dias]
Fd = Factor de disolucion del residuo.
Se presenta el calculo de la produccion diaria de metano (CH4) y diéxido de carbono
(CO2). A partir de los 12 Kg diarios de estiércol.
A partir de la cantidad de estiércol que ingresa al digestor diariamente se halla el peso total
de los bovinos (WA):

La expresién para calcular dicha cantidad que ingresa diariamente es:

86 kg
1000 kg de animal

E=Wa ecuacion (7)
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Despejando WA:

12 kg » 1000 kg de animal
Wa= = 139.5348 kg =~ 140 kg
86 kg

Solidos totales (ST):

E
ST= Wax 1000 kg de animal ecuacion (8)
12 kg )
ST =140 kg * = 1.68 Kg/dia

1000 kg de animal

Sélidos volatiles:

10Kg
SV'=Wax 1000 Kg de animal ecuacion (9)
10Kg i
SV =140Kg * = 1.4 Kg/dia

1000 Kg de animal

Uo=0.013+T % 0.129 ecuacion (10)
donde:
T es la temperatura promedio al interior del digestor.
Reemplazando:
Uo =0.013 %15 —0.129 = 0.066
Ko = 0.6 + 0.0006 * e(0.1185+5V) ecuacion (11)
Ko = 0.6+ 0.0006 * ¢(0.1185+1.49) = (0,6007

Finalmente se aplico la ecuacion 3 para determinar el volumen de gas metano.

v o=02+14 K9 - 0.6007 ) [m3 CH /dia]
CH4 dia 0.066 x 21 — 1 + 0.6007 Z
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Vcua = 0.1095 [m3 CH4/dia]

Seguido a esto se calcula el volumen de didxido de carbono producido:

Vecna x 0.4
Volco, = H(L)L—6 ecuacion (12)

0.1095 * 0.4 3
VOlCOZ = T== 0.073m

La cantidad de volumen de biogas producido es la suma de del volumen de metano y de
dioxido de carbono.
Vol de Biogas = CH4 + CO2 ecuacion (13)

Vol de Biogas = 0.1095 m3 + 0.073 m?3

m3Biogas
Volde CH, + CO; = 0.1825 | dia
Al hacer la conversion a litros:
; 1000 Lt
yp =0.1825m3 « (C ) =1825Lts
1ms3

Con la ecuacion 6 se calcula el volumen total del biodigestor, cabe destacar que se debe
hacer una relacién estiércol/agua en la mezcla para ser ingresado al digestor. La humedad que tiene
el estiércol bovino es de aproximadamente 80%, por lo cual 1 Kg de estiércol es igual a 1 Kg de
agua; por lo cual la relacién por la que se opt6 es 1:1, que es la mas recomendada para la mezcla
de los residuos bovinos.

Por lo anterior el factor de disolucion del residuo es 2, que equivale a 1 Kg de estiércol,

mas un Kg de agua, en total se deposita una mezcla de 24 Kg.

Kg

Vp = 12%*21 dias * 2 =504 Kg
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Dado que el resultado tiene unidades de kilogramo, se hace la conversion a litros y poder
dimensionar el reactor.

1Lt 1m?
Vb =504Kg*(—— )% (" )=0.504m3
1Kg 1000 Lt

En la conversion se hace la equivalencia de Litros a Kilogramos dado que el estiércol
bovino tiene un 80 % de humedad y un 20 % de materia seca.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del digestor tipo Plug Flow, el porcentaje de espacio
que le corresponde a la fase liquida es de un 75% y un 25% a la fase gaseosa. Por ende, se tiene
que:

Vp=V.=0504m3 =75%

Volumen de campana:

0.25
0.75

Ve=Vix* ecuacion (14)
Donde:
V¢ = Volumen de campana o gasémetro.

VL = Volumen del liquido.

0.25
Ve = 0.504 m3 x* = 0.168 m3
0.75

De esta manera el volumen real del digestor sera:
Vep =Vc+Vp =0.168m3 + 0.504 m3 = 0.672 m3 ecuacion (15)
Asumiendo un factor de seguridad (Ns):
Ns =14
Vep = 0.672m3 x Ns = 0.672m3 * 1.4 = 0.9408 m3

Se realizo el dimensionamiento del digestor.
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Vrp = Ap * Lp
Ap=bx*h
Vrp = bp * hp * Lp
Se despeja la longitud del digestor

Ve 0.9408m3

ecuacion (16)

_ ? =0.784 =~ 0.8m

LD—b -~ 0.8 m¥I5m
D D

Por ultimo, se hall6 el volumen final teniendo en cuenta la longitud calculada.

Vb=Lxhxb

ecuacion (17)

Vp=08m=#*15m=*0.8m = 0.96 m3

Se decididé optar por un tanque hermético IBC de 1.000 Litros o 1m3, cuenta con una

valvula de descarga y una boca de llenado en la parte superior. Para la implementacion de un

biodigestor funciona debido a su estructura hermética, se puede instalar de forma sencilla y tiene

una buena mantenibilidad. Adicional a ello para la instalacién de un agitador y valvulas es mas

sencillo empleando otras herramientas y logrando hacer el sellado directamente en el punto de

instalacion, tal como se observa en la figura 8, adicionalmente se encuentran sus propiedades.

Figura 8.

Tanque hermético IBC

Material

Polietileno de alta densidad

Capacidad

275 galones (1000 litros)

Dimensiones

1*1*1.16 [m]

Estiba

Madera, metalica, plastica

Fuente:Contenedor IBC. (s. f.). Resitrans Group [Imagen].
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Célculo de la presion atmosférica al interior del biodigestor:
P1=Po+ AP ecuacion (18)

Donde:

P1 = Presion hidrostéatica al fondo del tanque

o = Presion inicial = 980 [Pa]
AP= Variacion de la presion teniendo en cuenta la altura del fluido.
P1=Po+ pght

Donde:

g = gravedad = 9.81 [m/s?]

hi = Altura del liquido

pu2o = densidad del sustrato = [1000 Kg/m3]

Altura del sustrato:

0.504 m3*«1.5m

h = = ]
s 0.96 m? 0.7875 [m] ecuacion (19)

Con la altura del sustrato, se halla la presion.

Kg m
P1 =980 [Pa] + 1000ﬁ * 9.81 Eh 0.7875m

P1 =8705.375 = 8.7 KPa
7.3 Componentes del sistema
7.3.1 Transmision de potencia
7.3.1.1 Rodete
Segun (Sierra, 2013, p.57) la velocidad a la cual debe ser agitada la mezcla dentro del
biodigestor para permanecer homogénea, debe estar en el rango de los 33 rpm y 40 rpm, hasta los

80 rpm y 220 rpm. Teniendo en cuenta esta informacion se establecid la velocidad de rotacion en
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30 rpm. De acuerdo a la figura 9 y segun (Mccabe, Smith y Harriot, 1991, p.251) se establecen los

siguientes parametros de proporcién para un tanque de agitacion.

Dp 1 E_1 w 1 L
Dt 3 Dp Dp 5 Dp

N

Donde:

Dp, es el diametro de las paletas

Dt, es el diametro o en este caso la longitud del lado del tanque
E,distancia entre el fondo del tanque y el agitador

w,es el alto de la paleta

L,es el ancho de la paleta.

Figura 9.

Medidas de un agitador de turbina

CHHC]
o — L
- ——

Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (McCabe, Smith &

Harriott, 1991, p. 251).
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Teniendo en cuenta que las proporciones establecidas son para un tanque cilindrico y que
el empleado en el desarrollo de este proyecto es cubico, se realizaron las siguientes modificaciones
a criterio propio y de profesionales colaboradores, logrando que el agitador cumpla su funcién en

el interior del recipiente.

— =——=047
Dt 100
I 18.25
— = ———=10.388
Dp 47

Desarrollando se obtuvieron los siguientes resultados:
Dp = 0.47Dt = 0.47(1) = 0.47m = 47cm

E=Dp=047m = 47cm

1
w=g (0.47m) = 0,094m = 9.4cm

L = 0.388Dp = 0.388(0,47m) = 0,1825 =~ 18,25cm
7.3.1.2 Espesor de paletas
Para el calculo del espesor de la paleta primero se establece el uso de 6 paletas para el
rodete y se calcula la fuerza ejercida sobre cada una de estas mediante la ecuacién 29.

F==-C -p-v?>-A ecuacion (29)
a

(NCRTEN

Donde:
Cq es el coeficiente de arrastre
p,es la densidad del medio, En este caso medio acuoso o agua.
v, es la velocidad

A,es el area
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Con base a esta ecuacion se calcula el torque aplicado sobre cada paleta teniendo en cuenta
la velocidad radial y calculando la relacion entre el largo y el ancho de la paleta se ingresa a la

figura 10 para obtener el valor de Ca.

b L 18,25
—=—=—=194 ecuacion (30)
h w 9,4
n = 30rpm
2m-n _ 2m(30) rad
w = = = 3.1415 —
60 60 s
T=[F-dr
1 0.235
T==Ca-p-w?-wf  ridr ecuacion (31)
2 0.0525
1 4
I _+12%998 3.14152 x 0,094 » (0.235* _ 0052 ) = 04224 Nm
2 4 4
Cqo=1.2 tomado de la figura 10
Figura 10.
Coeficiente de arrastre para una placa plana
20 7 ) Fgern Ry T Eer (R RN
] in
15— l._b_.{ —
Ca —-—-’—/
10 |- -
05 l | | | ! 1 ! |
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Relacion amensional, b/

Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (McCabe, Smith &

Harriott, 1991, p. 150).
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Ahora se calculd el espesor de la paleta paletas para lo cual es necesario conocer las
propiedades del material en el que se va fabricar el agitador, en este caso teniendo en cuenta que
es un medio acuoso altamente corrosivo, se plantea usar acero inoxidable, posiblemente AISI 316
0 AISI 304, para lo cual se pregunto en diferentes talleres de metalurgia y se opto por el AISI 304,
comercialmente conocido como acero quirurgico debido a que es mas facil de conseguir y su costo

es bajo en relacion al otro, teniendo como propiedades mecénicas® las mencionadas a continuacion.

kg
p= SOOOﬁ
0y = 241MPa
ou = 586MPa

Ahora segun Mott en donde se especifica que para elementos que no involucran la
presencia del factor humano, se usa un factor de seguridad de:
N=2.5
Empleando las formulas del libro de Mott se calcula el esfuerzo permisible

5, 241MPa

oper = N = 5 - 96.4MPa ecuacion (32)

Con este valor se calcula el espesor minimo de las paletas mediante las siguiente formula:

e=V—— ecuacion (33)

8 Mott, R. L. (2004). Disefio de elementos de maquinas (42 ed., Apéndice 6, Tabla A-12, p. 653). Pearson
Educacion. Recuperado de

https://www.academia.edu/36103249/Dise%C3%B1o_de_elementos_de m%C3%Alquinas_Mott


http://www.academia.edu/36103249/Dise%C3%B1o_de_elementos_de_m%C3%A1quinas_Mott
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y 6 -0,4224
~ V0,094 - 96.4 x 106

e = 0.0005288 m = 0.52 mm

Donde
T,es el torque aplicado en cada paleta
s, es el modulo elastico
w, es la altura de la paleta

s,es el espesor de la paleta

50

Se consulto con el fabricante y se encontrd que el espesor es demasiado bajo por lo tanto

se establecid el espesor en el primer valor por encima del calculado, que es de 3 mm, logrando

mantener condiciones de operacion.

7.3.1.3 Motorreductor

Para el calculo de la potencia del motorreductor primero se necesitd calcular los nimeros

adimensionales de Reynolds y Frauden con las ecuaciones 34 y 35.

Np-Dp? 0.5 0.472 x 998
‘T 0.000998

N2« Dp _ 0.5% %047
g 9.81

Fr

= 110450 ecuacion (34)

= 0.01197 ecuacion (35)

Con el nimero de Reynolds se ingresé a la figura 11 para obtener el nimero de potencia

(Np), el cual fue necesario para el calculo de la potencia requerida por el motorreductor.
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Figura 11.

Numero de potencia para turbinas de 6 palas
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Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (McCabe, Smith &

Harriott, 1991, p. 275).

Segun los trazos se encuentra que el Np (nimero de potencia) es de 1.4. ahora con la

ecuacion 36 se calcula la potencia:

P_Np*Frm*n3*Dp5*p
g

ecuacion (36)

En la ecuacion 36 se necesita el parametro m, el cual se calcula empleando la ecuacion 37,
en donde las constantes a y b se obtuvieron de la tabla 8 a la cual se ingreso teniendo en cuenta la
grafica 9.13 del libro operaciones unitarias en ingenieria quimica Quimica (McCabe, Smith &
Harriott, 1991, p. 259) en donde se relaciona el nimero de potencia y el nimero de Reynolds para

turbinas de 6 palas.
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Tabla 8.

Constantes a y b para el calculo del parametro m empleado en la ecuacion 36

Figura Linea a b
9.13 D 1,0 40,0
9.14 B 1,7 18,0
0.14 c 0 i8,0
9.14 D 23 18,0

Nota. Tomado de Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica (McCabe, Smith & Harriott,

1991, p. 261).

_a-— log(Re) _ 1- 10g(110450)
T 40

= —0.1011 ecuacion (37)

1.4 * 0.01197-01011 % 0,53 * 0.475 * 998 m
h= 9.81 = 0.6386 [Kg *—] = 6.26 W = 0.04023 Hp
) S

Ahora se halla el factor de servicio con base al catalogo de Cotransa:

Tabla 9.

Factores de servicio segln la naturaleza de la carga y el tiempo de funcionamiento

Naluraleza de la carga de la maquina acoonada Duracion del luncionamiento [h] Ref Frecuencia de arranque z [arr./h]
Nature de la charge de la machine entrainée Durée de fonctionnement [h) carga | Frequence de demarrage z [dém /h]
Reéf
charge
Ref Descripcior 3150 | 6300 | 12500 | 25 000 | 50 000
Ref Description <ond | 2:and | a-8na | 8:16 hid 116894 hid 2 4 8 16 32 63 125 250
a | Uniforme i : ’ . ar sl108l1 1 1 2911 .
Uniforme 08 0o 18 [ 1,32 a 06 2 25 32(14 (15
b | Sobrecargas moderadas i
1.6 ~ normal)
A 1 1 o s - 114 106111211 18l1 2811221 4
Surcharges modérées ‘ 2 5 1 b 61,12 8/1.25/1.32|1.4
(1.6 « nor mal)
¢ | Sobrecargas fuertes
2.5 « normal)
E 132 1.5 1.7 2 2.24 c 1 1 1.06)1.1
ortes surcharges
(2.5 «~ normal)

Nota. Adaptado de "Catalogo de Productos™ (Cotransa, 2025, p. E6).
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Se selecciona el factor de servicio (fs) de 0.8 debido a que las condiciones de operacion
son uniformes y el agitador estara encendido en un tiempo de 30 minutos para 4 turnos en el dia,
lo cual da como resultado un de 2 horas diarias tal como se evidencia en la tabla 9.

Con este factor de servicio se calcula la potencia real a emplear en el motorreductor

P=Pox*fs=6.26W*0.8=5W ecuacion (38)
Contando con la informacion de potencia y velocidad requerida para el motorreductor se
contacta con la empresa EXH, los cuales entregan las referencias de motores disponibles con las

especificaciones entregadas por el grupo de trabajo, en donde se selecciona la siguiente alternativa:

Figura 12.

Motorreductor 41K30 GN-AF y ficha técnica.

Especificaciones técnicas

Ref.
41K30GN-AF+4GN6OK

Voltaje
110V
Potencia
30w

Velocidad de salida

30 RPM

Eje

10 mm

Longitud del eje
30 mm

Cuiiero

4 mm

Nota. Tomado de "Motorreductor 30W 30RPM", por Exhibir Equipos.
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Debido a que el lugar donde se desarrolla el proyecto es una finca en zona rural, la corriente
que llega a esta solo posee una fase, por lo que el motorreductor debe ser monofasico, tal como el
seleccionado y donde segun la figura 12 la potencia de este es mayor a la calculada en la ecuacion
38, brindando de esta forma una mejor estabilidad al proceso con una velocidad igual a la

establecida en los parametros de operacion.

7.3.1.4 Eje
Para realizar el disefio del eje se necesitan los pardmetros de potencia, torque y velocidad

angular con los cuales se calcula el diametro del eje con la ecuacion 40

P=Txw ecuacion (39)
P 30[W]
T=—= = 9.55 [Nm]
w 3.1415
Diametro del eje:
332-N
D= \/3 \E - T? ecuacion (40)
T - Sy 4
3 32-2 3
p=vV___ .Y-.9552=0.00887m = 0.88cm

m-241 %100 4

Teniendo en cuenta los calibres en que viene la varilla de acero y los calculos realizados,
se toma la decision de dejarlo a la medida de una pulgada con el fin de que se pueda realizar un

acople sencillo y que el motor, y el eje puedan soportar el peso del rodete sin sufrir una sobrecarga.
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Entregando la informacién al fabricante, él aconseja que se realice el acople liso con 2
prisioneros de 4 mm los cuales son de la medida del chavetero del motor, fabricados en acero
convencional ya que no esta expuesto a un ambiente corrosivo como se muestra en la figura 13.
Figura 13.

Acople liso con prisioneros

Nota. Fuente: Elaboracion propia

7.4 Disefio de tuberias
7.4.1 Disefio tuberia de entrada y salida.

En el disefio de las tuberias de entrada y de salida del digestor (figura 19 y 20), se proyecta
un tubo de alimentacion a una altura de 65 cm respecto al suelo, asi mismo, se ubica el tanque de
alimentacion a una altura de 1.2 m, considerando 5 cm adicionales correspondientes al empalme
de la union entre el tanque de alimentacion y la tuberia. Una vez se establecieron estas medidas se
procede al célculo de la longitud que debe tener la tuberia de alimentacién.

Considerando las alturas del tanque de alimentacion y el digestor se muestra que:

ha = ht — ha (ecuacion41)

he =1.2m—0.65m=0.55m
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donde:

ha = diferencia de altura.

h: = altura del tanque de almacenamiento.

ha = altura del digestor.

Una vez calculada la diferencia de alturas entre el tanque y el digestor se tiene como
resultado 0.55 m, con esto se obtiene la medida de la tuberia de carga, como se evidencia a

continuacion.

Una vez calculada la tuberia de entrada, la medida e inclinacion para la tuberia de salida
del fertilizante, va a ser la misma que la tuberia de entrada como se muestra en la figura 15. La
tuberia seleccionada debe cumplir con diferentes criterios como la resistencia a los factores
ambientales a los cuales va a estar expuesta, la facil mantenibilidad e instalacion de la misma, el
facil acceso en caso de necesitar hacer algiin cambio, entre otras.

La tuberia presenta una inclinacion de 45° en relacion con el tanque de carga, lo cual
favorece el flujo adecuado de la mezcla. Esta pendiente, junto con el apoyo de la gravedad, ayuda
a prevenir posibles bloqueos.

Cada tuberia se controla con una valvula de bola que se activa de forma manual, esto con
el fin de evitar el ingreso de oxigeno al sistema y controlar de manera adecuada el flujo de entrada

y salida.
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7.4.2 Disefio de la tuberia de biogés.

El biogas debe ser transportado desde el tanque digestor hasta el punto donde sera utilizado,
para esto, es fundamental utilizar un material resistente a la presion generada por el biogas. El
PVC es el material que mejor se adapta a estas necesidades debido a su durabilidad y resistencia.
Al igual que en las tuberias de carga y descarga del biodigestor, las conexiones deben ser
completamente herméticas para mantener un ambiente anaerobico dentro del sistema, estas
tuberias también seran controladas mediante valvulas de bola para regular el flujo y prevenir el
ingreso de oxigeno. A lo largo del trayecto de la tuberia de salida del biogéas, se debe instalar un
filtro de lana de acero como se evidencia en la figura 14 para evitar la emision de malos olores

durante el uso del biogas.

Figura 14.

Filtro de acero inoxidable para biogas

Filtro de lana
de acero

Nota. Fuente: Elaboracion propia
7.4.3 Acoples.
En las conexiones entre el tanque y las diferentes tuberias (carga, descarga y biogas), se

instala un adaptador para tanque roscable. Este adaptador es también conocido como acople de
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macho y hembra roscado, tiene varios campos de aplicacion, pues cada lado es roscable, ademas
de introducir un empaque en caucho para cuando se instalé no se presente ningun tipo de fuga.
Este acople esta disponible en varias dimensiones de tuberia, desde 1/2” hasta 3, por lo cual se
utiliza en todas las conexiones pertinentes. En la tabla 10 se muestra el diametro de la tuberia

utilizada en su alimentacion, salida de biol, salida de residuos y salida de biogas.

Tabla 10.

Caracteristicas de la tuberia empleada en el proceso de construccién

Tuberia Diametro (in)
Carga 2
Descarga de fertilizante 15
Salida de biogas 0.5
Salida de residuos 2

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 15 se presenta el disefio técnico del biodigestor, el cual detalla las
medidas exactas del sistema, incluyendo los grados de inclinacion de la tuberia y las dimensiones
de cada uno de sus componentes. Este esquema permite visualizar de manera clara como se
distribuyen los diferentes elementos, asegurando un flujo eficiente de los materiales y la correcta

funcionalidad del biodigestor.



DISENO DE BIODIGESTOR INSTRUMENTADO SEMICONTINUO

Figura 15.

Disefio técnico del biodigestor

Tangue de
alimentacidn

Tuberia de salida

de biogds
/ Tuberia de
carga

O

L

Tuberia de
biol

Tuberia de salida
de residuos

. (
[\ ™
Bicdigestor
[Ty ] [
a % 3 3
o — (=)
M

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La figura 16 representa el modelo disefiado en el software de SolidWorks de la forma en

59

que se realizo la instalacion del acople entre el motorreductor y el agitador de tal forma que la

potencia y rotacion de este no se viera afectada ni afectara el ambiente interno para la produccion

del biogas y el biol. En la seccion 7.3 del documento se especificd el material a emplear en cada

uno de los elementos que trasmitirian potencia y la seleccion de algunos componentes. Ahora se

resalta la implementacion de 2 cauchos u o-rings que se colocan en la parte superior e inferior de

la tapa del tanque para evitar la fuga del gas o el ingreso de aire que afecte la produccién del

mismo; esta tapa de igual forma se emple6 como base del motor para lograr soportar el peso del

agitador y cuenta con un sello hermético de caucho el cual impide el paso de cualquier tipo de
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fluido al enroscar la totalidad de la tapa en el tanque. De esta forma se evidencia que el proceso de
descomposicion esta totalmente aislado del medio ambiente, manteniendo asi la mezcla en estado
homogéneo en comparacion a la forma tradicional de un biodigestor semicontinuo elaborado en
lona y termosellado en fabrica.

Figura 16.

Ensamblaje acople motorreductor - agitador

Motorreductor

Acople

ﬁ el ..
Prisionero
Tava tanaue

Sello rosca tapa
tanque

O rnng

Agitador

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17 se evidencia el modelo general del sistema con todas sus conexiones
incluida la estufa que se empled para la realizacion de la prueba de que el biogas producido
generara combustion al entrar en contacto con fuego. Este modelado sirvié como base para la

realizacion de la construccion y obtencion del ensamblaje final.
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Figura 17.

Ensamble de la totalidad del sistema, elaborado en SolidWorks

Nota. Fuente: Elaboracion propia
8. Construccion

En primer lugar, se llevo a cabo la conexion electronica, que incluyé la instalacion de los
sensores y el tablero de monitoreo descrito en la seccién 5.2. Posteriormente, se realizd la
programacion del algoritmo utilizando la aplicacién de Arduino. Antes de continuar, los sensores
fueron sometidos a pruebas para descartar errores de medicion y altas variaciones en el registro de
datos, ademas de ello se emplearon 2 sensores de nivel con el fin de que se garantizara una mayor
precisién en los resultados obtenidos, descartando la posibilidad de algun fallo, dafio o
descalibracion en alguno de los sensores teniendo en cuenta que al sellar el tanque digestor, este

no podria volver a ser abierto hasta finalizada la etapa de produccion.
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En segunda instancia se realizé el montaje del biodigestor en donde se adquirié el tanque
IBC figura 18, se mando a elaborar el agitador y se compro el motorreductor primeramente debido
a que eran componentes que tomaban su tiempo en fabricacion y entrega. A la vez se adquirieron
los materiales de tuberia PVC, valvulas de bola, soldadura PVC y deméas materiales necesarios
como silicona, caucho y alambre.
Figura 18.

Tanque digestor

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El fabricante del agitador, empleando las especificaciones técnicas entregadas al principio
del proceso como lo son los planos, materiales y el motorreductor, entrego ensamblado la totalidad

del sistema de transmision de potencia.
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En las figuras 19 y 20 se evidencia la tuberia de carga, la tuberia de salida del biol, la de salida de

residuos y salida del biogas.

Figura 19.

Tuberia de carga y salida del biol

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Figura 20.

Tuberia de salida de biogas y salida de residuos

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema de carga de igual forma se agreg6 una caneca de 5 galones a la cual se le
realizo una perforacion de 2 pulgadas de diametro, las mismas medidas de la tuberia de carga la
cual se designo de esta medida para evitar un atascamiento al momento de ingresar la mezcla,

figura 21, esta se colocd sobre una base de madera a una altura de 1.20 m con respecto al piso.
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Figura 21.

Acople tanque de carga

Nota. Fuente: Elaboracion propia
8.1 Ensamble

El biodigestor con todos sus componentes se puede observar en la figura 22. Donde se
encuentran todas las tuberias, el tablero de monitoreo y los sensores instalados, el manémetro, el
motorreductor y el agitador.
Figura 22.

Ensamble total del biodigestor

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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8.2 Alimentacion del sistema

Una vez lleno el tanque de entrada se procede a abrir la valvula para el ingreso de la mezcla
al tanque digestor teniendo en cuenta que se debe dejar una pequefia cantidad de mezcla en dicho
tanque alimentador evitando posibles entradas de aire al digestor.

Se monitore0 la temperatura y el nivel, dichos valores aparecian en el tablero, una vez
trascurrido el tiempo de estabilizacion de medicion establecido en 5 a 10 minutos
aproximadamente como se evidencia en la figura 23.

Figura 23.

Pantalla LCD que muestra los valores de temperatura y nivel

Nota. Fuente: Elaboracion propia

9. Analisis de resultados
9.1 Biogas
Mediante la cromatografia de gases se obtuvieron los resultados y el analisis de la muestra
de biogas empelando un equipo denominado cromatdgrafo de gases modelo SRI 8610C que se
encuentra en las instalaciones del CENTRO INTEGRADO DE LABORATORIOS DE

INGENIERIA QUIMICA, ubicados en la Universidad Industrial de Santander. Este equipo cuenta
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con una columna empacada HayeSep D de 6” x 1/8” y un detector de conductividad térmica
(TCD), el cual permite la deteccion de gases inorganicos como el sulfuro de hidrogeno (H2S) y
otros gases como metano (CH4), didxido de carbono (CO2) y bajo condiciones dptimas de
operacion proporciona un limite minimo de deteccion de aproximadamente 100 ppm. La muestra
se realizo por inyeccion de gas, se tomo una muestra del gas y se inyecto al cromatografo para su
posterior analisis evidenciado en la figura 24. Ademas, de obtener un alto contenido de metano se
observa que no hay presencia de sulfuro de hidrogeno (H2S) gracias a la instalacién del filtro de
lana de acero en la tuberia de salida del biogas, el cual cumple como funcion atrapar impurezas o
sulfuros del biogas, tal como se muestra en la figura 14, lo que hace que su porcentaje molar en
los resultados finales sea cero.

Figura 24.

Resultados muestra de biogas

TIPO DE ANALISIS: Composicion de ‘
UIE INFORME DE RESULTADOS biogas por cromatografia de gases
N° ANALISIS: 2025016315 ‘

ESCUELA INGENIERIA QUIMICA FECHA: marzo de 2024 ‘

CENTRO INTEGRADO DE LABORATORIOS DE INGENIERIA QUIMICA-
CiLIQ
Cliente Andrés Romero
#Factura 2025016315
Analisis Composicion de biogéas por cromatografia de gases
Material y codigo -

1. Determinacion de composicion de biogas por cromatografia de gases.

Se recibieron dos muestras (biogas 1 y biogas 2) para el analisis de composicién de biogéas por
cromatografia de gases. Los resultados de los andlisis se expresan en porcentaje molar de
metano (CH,), dioxido de carbono (CO.) y sulfuro de hidrogeno (H»S) de la muestra analizada.
Las composiciones se determinaron utilizando un cromatégrafo de gases SRI 8610C, equipado

con una columna empacada HayeSep D de 6' x 1/8".
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2. Resultados.

Se adjunta tabla con composicién en porcentaje molar de metano (CH,), diéxido de carbono

(CO,) y sulfuro de hidrogeno (H»S) para cada una de las muestras analizadas.

Muestra Componente Formula Pc;'r\:glr;trz;je
Metano CHg4 83,62
Biogas 1 Diéxido de carbono CO2 16,38
Sulfuro de hidrogeno H2S 0
Metano CHa 81,16
Biogas 2 Dioxido de carbono CO2 18,84
Sulfuro de hidrogeno H2S 0

Tabla 1. Composicién de biogas por cromatografia de gases.

)
ve" ~ -
e { {QPQ %
Dr. FERNANDO VIEJO ABRANTE Dr. LUIS JAVIER LOPEZ'GIRALD

Director del CILIQ Director de Escuela

M. profesional: PQ-3762 Escuela de Ingenieria Quimica

Elaborado por:
Ing. Maria Jose Uribe Mufioz
Registro profesional No.32114

9.2 Biol

A continuacion, se describe el procedimiento desarrollado por el laboratorio quimico para
consultas industriales de la Universidad Industrial de Santander.

En primer lugar, se determin6 el pH mediante un potenciémetro, el cual se calibré y
posterior a ello se introdujo un electrodo a la muestra, y para la conductividad eléctrica se emple6
un conductimetro calibrado sumergido directamente en la muestra. Para determinar la densidad de

la muestra, se empled un recipiente, una gramera y la formula de densidad, en donde se resto al
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peso del recipiente con la muestra, el peso del mismo y se dividié en el volumen del recipiente,
obteniendo un resultado en unidades de g/ml. El siguiente compuesto que se analizo fue el carbono
organico oxidable total, para el cual se pesé entre 0.5y 5 g de muestra, en donde por ser muestra
liquida se peso el recipiente antes de afiadir la muestra, la cual se sec6 en estufa a 70°C, se adiciona
dicromato de potasio y acido sulfdrico a la muestra dentro de una cabina de extraccion, dejando
reaccionar, enfriar y diluyendo con agua destilada para leer el resultado en un espectrofotometro.
En el caso del fosforo soluble en agua se filtra la muestra liquida para separar los sélidos
suspendidos, luego se lavaron los residuos con agua destilada, completando asi el volumen en un
balon aforado, para ajustar el espectrofotometro se toman alicuotas de estandares de fosforo
preparando las soluciones de referencia, desarrollando el color con un reactivo acomplejante de
vanadato — molibdato y se mide la absorbancia determinando la concentracion de fésforo. El
nitrégeno total, amoniacal y nitrico se analiza digiriendo la muestra con acido sulfurico, tetraborato
de sodio y NaOH, diluyendo la muestra y acidificando con HCI, respectivamente para cada
compuesto analizado y leyendo en el espectrofotometro a 220 nm. A continuacion, se filtra un
volumen conocido de la muestra a través de un papel de filtro previamente pesado, para lograr un
peso constante entre el papel y el residuo se calienta a 70 °C, se enfria en un desecador y se pesa,
restando el peso del papel y dividiendo en el volumen de la muestra obteniendo la concentracion
de solidos insolubles. Por ultimo los metales solubles en agua con un porcentaje de la muestra se
diluye a un volumen definido y se acidifica con HNO3, analizando los metales (Ca, Mg, Na, K,
Cu, Mn, Fe, Zn) por espectrofotometria de absorcidn atdbmica (FLAA), para determinar el azufre,
se toma una porcion de la solucién &cida, se diluye, se afiade solucion buffer de sulfatos y cloruro
de bario, y se lee en el equipo (Espectrofotometro de Absorcion Atomica Agilent 240FS AA). Los

resultados anteriormente descritos se evidencian en la figura 25.
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Figura 25.

Resultados muestra de biol

ot Coiais s G Rl Chdigo: F-PA-02
Post - Analitico Versién: 15

2 Utima moddicacion:
INFORME DE RESULTADOS 2024-01-15

INFORME DE ENSAYO INF 25-0336

2025-04-11 TN 25036

1. INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE

1.1 Informacion del cliente

Cliente dres Fernando R Hurtad Contacto Andres Fernando Ramero Hurtado
Direcclén Carrera 25 #6-10 Teléfono 3174502774

Correo fermanda?romeroh])@gmail.com c.C. 1.002.522.637

Fecha  2025-03-23 Tipo Puntual

Lugar Sotaquird - Boyaca Muestreo Reakzado por el Chente

Punto Vereda Catoba - Finca Alasacla
Nota: La (dentificackdn de & muestra también es informacidn suministrada por el cliente.

INFORMACION DE ENSAYOS

| Muestra No. 1 (25-0336)
Abono Liquido
Fecha Inicial analisis 2025-04-07
S TEEv——

Tabia 1. Resultados de ensayos

Parametro Método Resultado Unidades
e A O el S e |
pH* Fotenciométrico, P-DA-39 Determinacion capacidad de retencidn de agua, pH y conductividad eléctrica 6,18 Und. pH
Conductividad Eléctrica Conductivimétrica, P-DA-39 Determinacicn capacidad de retencion de agua, pH y conductividad eséctrica 4,44 ds/m
Densidad Gravimétrico, P-DA-36 Determinacion densidad 1,005  g/mi
Carbono Organico Oxidable Total  Espectrofotométrico, P-DA-34 Determinacion carbono crganico axidable total 4,22 QUL
Nitrégeno Total Método Kjeldahl, P-DA-46 Determinacién nitrégeno total, amoniacal y nitrico 1,073 gL
Nitrégeno Amoniacal Método Kjeldahi, P-DA-46 Determinacién nitrégeno total, amoniacal y nitrico 0,088 QN-NM* /L
Nitrégeno Nitrico Método Kjeldahl, P-DA-46 Determinacién nitrégeno total, amoniacal y nitrico 0,426 g N-NDy /L
Fésforo Soluble en Agua Espectrofotométrico, NTC 234:1996 38,204 QP00 L
Calclo Soluble en Agua Absorcdn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metales en abonas 5,119 g Caon
Magnesio Soluble en Agua Absorodn Atémica, P-DA-45 Determinacion metales en abonos 1,301 g Mgo/L
Sodlo Soluble en Agua Absorcidn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metales en abonas 0,263 g NajL
Potasio Soluble en Agua Absorciédn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metaies en abonos 1,507 QKoL
Azufre Soluble en Agua Turbidimétrico, P-DA-45 Determinacion metales en abonas 0,026 gs/L
Solidos Insolubles en Agua Gravimétrico, P-DA-40 Dy 160 c de solidos 8,84 alL
Cinc Soluble Absorcidn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metaies en abenas 0,001 9ZnL
Cobre Soluble Absorcidn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metaies en abonos <0,001 g CuL
Manganeso Soluble Absorcidn Atdmica, P-DA-45 Determinacion metales en abonas 0,005 g Mn/L
Hierro Soluble Abgoroidn Atdmica, P-DA-45 Determinacién metales en abonos 0,002 g Fe/L
a) La informacién de muestreo es proporcionada por ef cliente. Por lo tanto, no se realizard referencia aiguna al plan y método de tizado. Los itados se aplican a la

muestra como se recibié. b) Los resultados reportados en ef presente informe estadn relacionados exdusivamente 2 los items que han sdo someticas a ensayo. ¢) Sin 1a aprobacién
del laboratorio no se debe reproducir el informe, excepto asando se reproduce en su totalidad. d) B taboratorio no es responsable por la Informacidn identificada como suministrada
por o clente y su pasible afectacidn en ka validez de los resultades.

laboratorio
(ca. Esp. Bibiana Herrera
MP PQ-3003
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9.3 Resultados de instrumentacion
9.3.1 Sensores de temperatura
Tabla 11.
Promedio diario, tabulacion de temperatura
Promedio de Temperaturas
Dia Temp. Temp. Temp. Dia Temp. Temp. Temp.
Termocupla | Termocupla Internet Termocupla Termocupla Internet
Externa [°C] Interna [°C] [°C] Externa [°C] Interna [°C] [°C]
1 14,75 17,125 10,75 12 14,225 17,8125 11,75
2 14,3125 18,0625 11,25 13 15,525 18,25 12,75
3 15,0625 18,4375 11,75 14 14,575 17,85 11,5
4 15,4375 17,625 12 15 15,6875 18 13,25
5 154 18,375 12,25 16 15,4 18,0375 13,25
6 15,375 17,625 11,75 17 14,9125 17,7 12,5
7 15,0625 17,3125 11,75 18 14,0375 16,7 11
8 16,425 19,0625 12 19 14,05 17,05 11,25
9 15,3375 19,175 12,75 20 14,775 16,9 11,5
10 14,7625 18,6875 12,25 21 15,45 17,5625 11,5
11 14,5625 18,3875 12,5

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La figura 26, elaborada a base de la tabla 11 evidencia el promedio de temperaturas

registradas por dia durante los 21 dias de carga del biodigestor. Se incluyen las gréficas de las

temperaturas tomadas por las termocuplas en la parte interna del tanque de color naranja y al medio

ambiente de color azul, asi como la temperatura registrada por la aplicacion del clima disefiada por

Google de color gris.



DISENO DE BIODIGESTOR INSTRUMENTADO SEMICONTINUO 71

Figura 26.

Promedio diario de temperaturas durante la carga
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados més altos de temperatura se registran dentro del tanque, debido a la
radiacion que incide sobre su superficie y a las propiedades del material, las cuales favorecen la
concentracion del calor e incrementan la temperatura interna. Referente a la temperatura tomada
por la termocupla externa se presentaron variaciones de +/- 1 a 8 °C con base a las mediciones
tomadas en las diferentes horas del dia y de +/- 1 a 4°C respecto a la temperatura del mismo dia 'y
hora entregada por aplicacion. Empleando el porcentaje de error promedio ponderado, obtenido
de la tabla 18 con un valor de 24.52%, calculado entre las medidas tomadas de manera
experimental y las arrojadas por la aplicacion se establece que la alta variacion de valores es
producida porque la termocupla externa se encuentra en un lugar fijo donde la sensacion térmica

y corrientes de viento son estables, permitiendo de esta forma obtener valores en tiempo real y mas
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precisos, en comparacion de las condiciones presentes en las estaciones meteoroldgicas donde
estan los equipos empleados por Google que son zonas altas generalmente en donde se hace el
respectivo promedio de temperaturas para cada region y municipio.

Por otro lado, la termocupla tipo K tiene un margen de error caracteristico que puede estar
entre +/- 1.5°C y +/- 2°C dependiendo de la calidad del sensor y del sistema de lectura,
adicionalmente el médulo MAX 7675 también tiene un margen de error adicional, cercano a +/-
0.5°C. En conjunto, esto puede explicar diferencias totales de +/- 2.5°C. Por Gltimo, este porcentaje
de error, tabla 12, fue alto debido a que la termocupla externa estaba instalada sobre la superficie
del tanque y expuesta a las condiciones ambientales y climaticas, por lo anterior el sistema
electronico comprendido como Arduino, pantalla LCD, termocupla, baquelita, leds, buzzer, y
sistema de cableado, se protegid de dichas condiciones con un recipiente plastico, por tal motivo
la termocupla pudo haber registrado valores superiores a los consultados mediante la aplicacion.
Tabla 12.

Porcentaje de error entre medidas de la termocupla y de Google

Fecha % de error Fecha % de error
16/12/2024 37.21 26/12/2024 16.50
17/12/2024 27.22 27112/2024 21.06
18/12/2024 28.19 28/12/2024 21.76
19/12/2024 28.65 29/12/2024 26.74
20/12/2024 26.02 30/12/2024 18.40
21/12/2024 30.85 31/12/2024 16.23
22/12/2024 28.19 01/01/2025 19.30
23/12/2024 36.88 02/01/2025 27.61
24/12/2024 20.29 03/01/2025 24.89
25/12/2024 20.51 04/01/2025 28.48

05/01/2025 34.35

Nota. Fuente: Elaboracion propia
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Del promedio general de temperaturas al interior, exterior y de la aplicacion se logra
afirmar que la temperatura interna siempre es mayor que la del ambiente tal como se evidencia en
la tabla 11, en donde se muestra que la diferencia es de 3°C promedio a favor del valor medido
por la termocupla interna, demostrando asi que la incidencia de los rayos del sol y algunas
corrientes de viento contribuyen a la mejora de las condiciones para la produccién de biogas y biol
en el proceso anaerdbico reduciendo el tiempo estimado del proceso.

9.3.2 Sensores de nivel

Por ultimo, en la figura 27 encontramos el comportamiento del nivel del tanque digestor,
se observa una grafica lineal descendente debido a la toma de datos, pues el sensor esta instalado
en la parte de arriba del tanque midiendo la distancia entre su ubicacién y la superficie de la mezcla
dentro del tanque. El dia 21, el nivel del tanque alcanzo6 una altura superior a la de la tuberia de
entrada del biodigestor. Esta condicion impidié que la mezcla pudiera fluir hacia el interior del
sistema. Como resultado, durante este Gltimo dia, el nivel del biodigestor solo aument6 1 cm.
Figura 27.

Nivel de vacio en el biodigestor durante la carga
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Nota. Fuente: Elaboracion propia
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9.3.3 Sensor de presion
Tabla 13.

Tabulacion datos de presion

Datos presion
Dia Presién (KPa) | Presién (bar) Dia Presion (KPa)| Presion (bar)
1 0 0 11 4.5 0.045
2 0 0 12 5.2 0.052
3 0.5 0.05 13 6 0.06
4 0.8 0.08 14 6.8 0.068
5 1.2 0.012 15 7.5 0.075
6 1.5 0.015 16 8 0.08
7 2 0.02 17 83 0.083
8 2.5 0.025 18 8.5 0.085
9 3 0.03 19 8.7 0.087
10 3.8 0.038 20 8.9 0.089

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se evidencia el registro de los valores arrojados por el sensor de presion a lo
largo de los 21 dias de carga, en donde los 2 primeros dias se registra un valor de cero debido a
que aun no hay produccion de gas al interior del digestor, al tercer dia se presentd un leve
incremento. Este incremento se presentd de manera constante en los dias siguientes hasta llegar al
dia 15 en donde los valores empezaron a estabilizarse en un valor entre 8 y 9 [KPa], valor que

permanecera contante durante los dias siguientes de produccion.
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Figura 28.

Presiones registradas durante el proceso de produccién
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

Con base a la informacion tabulada en la tabla 13, se realizé la figura 28 de la cual se
comprueba que la presion producida por el biogas en un biodigestor es baja, lo que permite emplear
tuberias y accesorios de PVC, en comparacién a la extraccién de gas natural del subsuelo que
alcanza presiones de entre 20 y 50 [Mpa]®, para las cuales es necesario el uso de tuberias y
accesorios hechos en acero al carbono, y cobre. De esta manera se realizé la comparacion con las
presiones que generalmente tiene un biodigestor las cuales estan entre los 0.5[KPa] para
biodigestores de bajo costo como lo es el elaborado en este proyecto y 100[KPa] para biodigestores

industriales de alta presion™®.

® Tarek, A. (2016). Reservoir Engineering Handbook (5th ed.). Gulf Professional Publishing.

10 L. Sasse, Biogas Plants, GTZ, 1988. https://www.susana.org/en/knowledge-hub/resources-and-

publications/library/details/1117
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10. Presupuesto

Tabla 14. Presupuesto elaboracion del proyecto

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Concepto Unidad Precio Unitario |Cantidad Precio total (COP)
Cromatografia de gases (biogas) Cantidad |$ 146,520.00 1 S 146,520.00
Anélisis fisicoquimico de biol Cantidad |S$ 270,000.00 1 S 270,000.00
Tanque IBC Cantidad S 350,000.00 1 S 350,000.00
Tanque de almacenamiento biol Cantidad S 100,000.00 1 S 100,000.00
Tanque de carga Cantidad S 25,000.00 2 S 50,000.00
Mandmetro analogico Cantidad S 15,000.00 1 S 15,000.00
Sensor termocupla tipo K Cantidad S 18,000.00 2 S 36,000.00
Sensor ultrasonico sin contacto Cantidad S 8,000.00 2 S 16,000.00
Pantalla LCD 20x4 Cantidad S 35,000.00 1 S 35,000.00
Baquelita Cantidad S 8,000.00 1 S 8,000.00
Valvulas PVC 2" Cantidad S 20,000.00 2 S 40,000.00
ValvulaPVC11/2" Cantidad S 18,000.00 1 S 18,000.00
Valvula PVC 1/2" Cantidad S 3,000.00 2 S 6,000.00
Acoples PVC Cantidad $ 15,000.00 3 S 45,000.00
Accesorios (codos, semicodos, .
. . Cantidad S 32,000.00 1 S 32,000.00
uniones universales)PVC
Limpiador PVC Cantidad S 8,000.00 1 S 8,000.00
Pegante PVC Cantidad S 13,000.00 1 S 13,000.00
Motorreductor Cantidad S 450,000.00 1 S 450,000.00
Agitador Cantidad S 400,000.00 1 S 400,000.00
Subtotal S 2,038,520.00
Gastos Variables
Tuberia PVC 2" Metros S 16,500.00 2 S 33,000.00
Tuberia PVC 1/2 Metros S 4,800.00 2 S 9,600.00
Tuberia PVC 1 1/2" Metros S 13,000.00 1 S 13,000.00
Subtotal S 55,600.00
Otros
Caja plastica Cantidad S 7,000.00 1 S 7,000.00
Silicona Cantidad S 10,000.00 4 S 40,000.00
Estopa Cantidad S 4,000.00 1 S 4,000.00
Transporte Viaje S 24,000.00 24 S 576,000.00
Alambre Kilos S 11,000.00 2 S 22,000.00
Empaques Cantidad S 1,000.00 6 S 6,000.00
Bolsa de suero Cantidad S 5,000.00 1 S 5,000.00
Subtotal S 660,000.00
Total sin imprevistos | $ 2,754,120.00
Imprevistos 10% S 275,412.00
Total $  3,029,532.00

76
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11. Conclusiones

. Con base en el objetivo general y los resultados obtenidos del montaje y operacién del
sistema, se puede concluye que el disefio implementado en un tanque IBC fue efectivo para el
procesamiento de estiércol, bajo condiciones climaticas promedio de 15 °C y a una altitud de 2800
m.s.n.m. La relacion establecida permitié una adecuada dilucién del sustrato, favoreciendo la
actividad microbiologica y la produccién de biogés, alcanzando una concentracion del 83% de
metano, la cual es alta respecto a otros tipos de biogases producidos, ya que estos tienen entre un
50% y un 70% de concentracion de metano, y cercana a la del gas natural empleado con una
concentracion superior al 90%, haciendo este biogas apto y funcional para usos domesticos. Esto
gracias a la implementacion del agitador el cual permitié una mejor distribucion de los
microorganismos en la mezcla favoreciendo el proceso de digestion anaerobia, ademas la buena
radiacion solar durante el dia y la proteccion en la noche con un plastico de invernadero, permitio
que no hubiese un cambio drastico de temperatura. Adicionalmente, se logré obtener biol como
subproducto, con potencial para ser empleado como fertilizante organico en diversos cultivos. En
conjunto, estos resultados demuestran la viabilidad técnica del sistema propuesto para el
aprovechamiento de residuos organicos en zonas rurales con climas frios, generando beneficios
energéticos y agricolas sostenibles.

A partir del objetivo de implementar un sistema de monitoreo de variables clave en el
funcionamiento del biodigestor, se logré integrar exitosamente sensores que permitieron un
seguimiento continuo y confiable de las condiciones internas y externas del sistema, permitiendo
registrar temperaturas estables durante el periodo de operacion, con un promedio de 18 °C en el
interior del tanque y 15 °C en el ambiente, valores adecuados para mantener la actividad

microbioldgica. La incorporacion de los sensores de nivel permitid verificar el nivel libre de
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biomasa en el tanque, registrando un valor de 29 cm una vez cargado el tanque finalizado el tiempo
de carga establecido. Asimismo, el mandmetro analdgico instalado permitié monitorear la presion
interna, registrando un valor maximo de 0.09 bares, lo que indica una produccion constante y
segura de biogas dentro de los rangos operativos del sistema. En conjunto, el sistema de
instrumentacion implementado no solo facilité el monitoreo en tiempo real de las condiciones del
biodigestor, mejorar la seguridad del proceso y generar informacion clave para futuras mejoras.
El analisis fisicoquimico del abono liquido obtenido en el proceso de biodigestidn, permitio
evidenciar que el material residual cuenta con caracteristicas adecuadas para su aprovechamiento
agricola. resaltando macronutrientes esenciales como el nitrégeno con una concentracion de 2.93
g/L, fosforo soluble en agua con 0.387 g/L y potasio soluble en agua con una composicion de
1.507 g/L, por ultimo, se obtuvo un pH de 6.15 ideal para la mayoria de cultivos andinos y
tropicales; demostrando asi que el biol tiene potencial como biofertilizante, aportando
macronutrientes esenciales para el crecimiento vegetal. Asimismo, las concentraciones de
micronutrientes como magnesio, calcio y azufre, aunque presentes en menor proporcion, refuerzan
su valor nutritivo para el suelo. En cuanto a la calidad del biogas producido, se obtuvo una
composicion del 83.62% de metano (CHa), lo que indica un poder calorifico elevado, apto para
aplicaciones energéticas domésticas o agricolas. La ausencia de sulfuro de hidrogeno (H-S) y la
baja concentracion de dioxido de carbono (CO-, 16.38%) confirman que el biogas es limpio y

seguro para su uso, sin efectos corrosivos ni riesgos para la salud.
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Anexo A. Tabulacion de temperaturas y nivel
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Apéndices

Tabulacion de temperatura y nivel biodigestor

_ Temp. Ext. | Temp. Int. _ Temp. Ext. | Temp. Int. | Temp.
. Nivel Temp. . Nivel
Dia Fecha Hora [em] Termocup. | Termocup. (N Dia Fecha Hora em Termocup. | Termocup. | Internet
°a r'a °a 'a r'a
9:00 a. m. 12 15 10 9:00 2. m. 13,7 15,25 11
1 |16/12/2022 | PEOOM| g 20 225 14 12 | 27/12/2008 | P2OEM) o 16,3 225 14
4:00 p. m. 18 21,75 12 4:00 p. m. 15,2 21,2 13
9:00 p. m. B 9,25 7 9:00 p. m. 11,5 12,3 2
9:00 a. m. 15,75 19,75 12 9:00 a. m. 148 18,3 12
2 1771272022  PEOOM| g 15 20 13 13 | 2871272008 |  P2OEM oy 18,6 21,25 15
4:00 p. m. 14 21 12 4:00 p. m. 16,5 19,75 14
9:00 p. m. 12,5 11,5 B 9:00 p. m. 12,2 13,7 10
9:00 a. m. 145 18,75 11 8:00 a. m. 145 18,25 11
3 |18/12/2020 12:00m 22 16,5 20,75 14 12 | 29/12/2024 12:00 m 20 16 20,25 13
4:00 p. m. 16,75 21 13 4:00 p. m. 15,3 18,6 12
9:00 p. m. 12,5 13,25 9 9:00 p. m. 12,5 14,3 10
9:00 a. m. 16,5 15 12 9:00 3. m. 148 17,5 12
4 |19/12/2024 12:00 m g3 18 22,5 14 15 | 30/12/2024 12:00 m 26 16,25 18,3 15
4:00 p. m. 16,75 17,5 12 4:00 p. m. 18,5 21,7 14
9:00 p. m. 9,5 11,5 10 9:00 p. m. 13,2 145 12
9:00 2. m. 14,5 12 12 9:00 2. m. 14 16,25 13
5 | 20/12/2022 12:00 m 20 19 22,25 15 16 | 31/12/2008 12:00 m 24 17,3 20,5 15
4:00 p. m. 17,25 20,75 13 4:00 p. m. 17,7 21,6 14
9:00 p. m. 11 12,5 9 9:00 p. m. 12,6 13,8 11
9:00 a. m. 16,25 18,5 13 9:00 a. m. 15,25 17,8 12
& |21/12/2022 12:00 m 77 17,75 21,325 14 17 | 170172025 12:00 m 22 18,2 225 15
4:00 p. m. 16,25 18,5 12 4:00 p. m. 16 15,5 14
9:00 p. m. 11,25 12,25 B 9:00 p. m. 10,2 11 9
9:00 a. m. 15,25 18,25 13 9:00 a. m. 145 16,8 10
7 |22/12/2020 12:00m 73 16,5 19,7 13 18 | 2/01/2025 12:00 m 3z 15,25 15,7 13
4:00 p. m. 16,2 12 12 4:00 p. m. 16,2 18,8 12
9:00 p. m. 12,3 13,3 9 9:00 p. m. 10,2 11,5 9
9:00 2. m. 18,5 20,25 11 9:00 2. m. 14,25 18,7 12
8 |23/12/202¢ 12:00m 70 18,7 21,5 13 19 | 3/01/2025 12:00 m 34 17,7 20,2 13
4:00 p. m. 17 22,2 15 4:00 p. m. 15 18,8 12
9:00 p. m. 11,5 12,3 9 9:00 p. m. 9,25 10,5 8
9:00 a. m. 15,6 19,5 12 9:00 a. m. 15,5 16,8 13
o |24/12/2022 12:00 m 67 17,5 23 15 20 | 40172025 12:00 m 3n 15,8 18,3 12
4:00 p. m. 16 20,7 14 4:00 p. m. 16,3 20,5 12
9:00 p. m. 12,25 13,5 10 9:00 p. m. 11,5 12 9
9:00 2. m. 14,3 18,5 12 9:00 2. m. 15,6 18,5 10
10 | 25/12/2024 12:00 m 63 16,5 20,7 15 21 5/01/2025 12:00 m 18,3 18,5 14
4:00 p. m. 18,25 22,3 14 4:00 p. m. 16,2 19 12
9:00 p. m. 10 12,25 8 9:00 p. m. 11,7 13,25 10
9:00 @. m. 16,5 18,35 13
11 |26/12/2024 | 1200M g 7 22,2 15
4:00 p. m. 14,25 20,3 13
9:00 p. m. 10,5 12,7 9
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