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Resumen 

 

Titulo: evaluación del diseño bioclimático en biodigestores tubulares de bajo costo escala 
doméstica* 

 

Autor: Juan Guillermo Jaramillo Arango** 

 

Palabras clave: Digestión anaeróbica, modelo matemático, comportamiento térmico 

 

Descripción: 

La digestión anaeróbica representa una solución estratégica para la gestión de residuos 
orgánicos y la producción de energía en zonas rurales con limitaciones en el acceso a 
combustibles convencionales, como ocurre en muchas regiones de Colombia. Sin embargo, su 
eficiencia depende en gran medida de las condiciones térmicas, dado que los microorganismos 
responsables de la metanogénesis son altamente sensibles a las bajas temperaturas. En 
respuesta a esta limitante, se han implementado estrategias de diseño bioclimático como el uso 
de invernaderos y aislantes con el suelo, cuya eficacia real no había sido evaluada 
sistemáticamente a escala doméstica. 

Esta investigación abordó la evaluación de estas estrategias mediante el desarrollo y validación 
de modelos térmicos y cinéticos simplificados, aplicados en diferentes escenarios 
experimentales y simulados. Los resultados muestran que, aunque el uso de aislante con el 
suelo tiene un mayor impacto térmico que el invernadero, logrando aumentos de hasta 5 °C en 
la temperatura del slurry, este incremento no es suficiente para modificar significativamente la 
producción de biogás. De hecho, las simulaciones en climas cálidos y fríos demostraron que 
las diferencias térmicas inducidas por el diseño bioclimático no se traducen en mejoras 
sustanciales en el rendimiento del biodigestor.  

Así, la conclusión más relevante del estudio es que, si bien las estrategias bioclimáticas mejoran 
la condición térmica del reactor, su efecto no es determinante sobre la cantidad de biogás 
producido. Esto implica que otras variables como la temperatura ambiental, el tiempo de 
retención hidráulica y la carga orgánica continúan siendo los principales factores que 
condicionan la eficiencia del proceso. Por lo tanto, aunque el aislamiento y los invernaderos 
pueden aportar beneficios complementarios como la protección estructural y la estabilización 
térmica, no deben considerarse como estrategias suficientes por sí solas para aumentar la 
producción de biogás en biodigestores rurales. 
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Abstract 

 

Title: evaluación del diseño bioclimático en biodigestores tubulares de bajo costo escala 
doméstica* 

 

Autor: Juan Guillermo Jaramillo Arango** 
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Description: 

Anaerobic digestion represents a strategic solution for the management of organic waste and 
energy production in rural areas with limited access to conventional fuels, as is the case in 
many regions of Colombia. However, its efficiency largely depends on thermal conditions, 
since the methanogenic microorganisms responsible for biogas production are highly sensitive 
to low temperatures. In response to this limitation, bioclimatic design strategies such as the use 
of greenhouses and soil insulation have been implemented, though their actual effectiveness at 
the household scale had not been systematically evaluated. 

This research assessed the impact of these strategies through the development and validation 
of simplified thermal and kinetic models, applied in various experimental and simulated 
scenarios. The results show that although soil insulation has a greater thermal impact than 
greenhouses—achieving temperature increases of up to 5 °C in the slurry—this rise is not 
sufficient to significantly alter biogas production. In fact, simulations conducted in both warm 
and cold climates demonstrated that the thermal differences induced by bioclimatic design do 
not result in substantial improvements in digester performance. 

Therefore, the most relevant conclusion of the study is that, although bioclimatic strategies 
improve the thermal condition of the reactor, their effect is not decisive in determining the 
amount of biogas produced. This implies that other variables such as ambient temperature, 
hydraulic retention time, and organic loading rate remain the primary factors governing process 
efficiency. Consequently, while insulation and greenhouses may offer complementary benefits 
such as structural protection and thermal stabilization, they should not be regarded as sufficient 
standalone strategies for increasing biogas production in rural digesters. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

La digestión anaeróbica gestiona y valoriza residuos orgánicos transformándolos en un 

biogás rico en metano (60% CH4) y un lodo fertilizante. Este bioproceso se ha mostrado útil 

para la población colombiana ubicada en la frontera agrícola, en los territorios con difícil 

acceso y en las zonas sin conexión al sistema nacional de gas combustible. Es por esto que 

existen 5700 registros de biodigestores rurales ante el ministerio del ambiente (Tavera-Ruiz et 

al., 2023). 

La digestión anaeróbica se da a través de cuatro etapas secuenciales: la hidrólisis, donde 

ocurre una reducción de la materia orgánica compleja (carbohidratos, lípidos y proteínas) en 

sus monómeros más simples a través de un proceso enzimático; la acidogénesis, donde se 

generan los ácidos grasos volátiles principales de la digestión anaeróbica; la acetogénesis, 

donde los ácidos grasos volátiles son transformados en acetato; y la metanogénesis, donde el 

acetato se transforma en metano (Ferrer & Pérez, 2010). 

Una de las limitantes de la digestión anaeróbica son las bajas temperaturas. Del 

conjunto de microorganismos encargados del proceso, las archeas metanogénicas son la 

población más sensible frente a cambios de temperatura (Luo et al., 2020). La digestión 

anaeróbica puede llevarse a cabo en rangos termofílicos (>50°C) y mesofílicos (50-25°C) sin 

riesgo de inhibición de los metanógenos (Yadvika et al., 2004). Operar en el rango psicrofílico 

(<20°C) disminuye considerablemente la actividad de la población metanogénica (Jaimes-

Estévez et al., 2018). 

En Colombia, el 60% de los municipios tienen climas fríos y templados (Resolución 

549 de 2015) y el 30% de la frontera agrícola nacional presenta temperaturas del orden 

psicrofílico (UPRA - IDEAM, 2022). En estas zonas, los usuarios de la digestión anaeróbica, 

con el fin de mitigar las bajas temperaturas, han instalado invernaderos y aislado el biodigestor 

(BDG) del suelo con poliestireno expandido, pero la influencia de una o ambas estrategias no 

está estudiada en escenarios reales en la escala rural, por lo que no hay claridad de su 

conveniencia. 

Para determinar la conveniencia de un diseño bioclimático con invernadero o aislante 

antes de su construcción se debe modelar el proceso de transferencia de calor, mediante 

sistemas de ecuaciones diferenciales y algebraicas que predicen la dinámica térmica y la 

producción de biogás. Sin embargo, estos sistemas presentan vacíos en las definiciones de sus 
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ecuaciones o no tienen claridad en la estimación de sus parámetros. Además, las metodologías 

de los sistemas de ecuaciones no contemplan el ajuste simultáneo en varios escenarios 

experimentales, lo que dificulta su uso en otras ubicaciones y con otros diseños bioclimáticos.  

Adicionalmente, la solución de este tipo de modelos matemáticos exige un alto costo 

computacional y datos de entrada de difícil consecución, por esto son poco usados; en la 

realidad de la escala rural se siguen reglas empíricas para el diseño, construcción y puesta en 

marcha del reactor tubular de bajo costo. 

Esta investigación se pregunta ¿Cómo determinar el efecto del invernadero y el aislante 

en biodigestores rurales de manera simplificada? Y lo aborda desde tres perspectivas: i) la 

dinámica térmica, ii) la producción de biogás y iii) la ganancia económica. 

Este trabajo de investigación se dividió en tres capítulos, en el primero se estudia la 

dinámica térmica de BDGs rurales con diferentes diseños bioclimáticos a partir de sus perfiles 

de temperaturas experimentales y el ajuste de un modelo térmico simplificado. En el segundo 

capítulo se selecciona un modelo cinético para BDGs rurales y se valida con datos 

experimentales de producción de biogás. En el tercer capítulo se compara el efecto del 

invernadero y el aislante en el rendimiento de biogás, simulando sistemas con las mismas 

condiciones operacionales, ambientales y de diseño. Finalmente, se consideró la ganancia 

económica a partir de la cantidad de energía reemplazada por el biogás y su precio promedio 

nacional. Los resultados de esta investigación ayudarán a la academia y los usuarios de la 

digestión anaeróbica a tomar decisiones prácticas en la escala rural.  
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1.  OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General 

Evaluar el efecto del diseño bioclimático sobre el comportamiento térmico y la 

producción de biogás en biodigestores de bajo costo. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 Determinar un modelo simplificado que describa la dinámica térmica de biodigestores 

rurales con diferentes diseños bioclimáticos a partir de perfiles de temperatura 

experimentales. 

 Determinar un modelo simplificado que describa el rendimiento de biodigestores 

rurales en función de la temperatura de operación, a partir de registros experimentales 

de producción de biogás. 

 Comparar el uso de aislante e invernadero bajo las mismas condiciones operacionales, 

ambientales y de diseño, a través de una simulación térmica y de producción de biogás. 
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2. CAPÍTULO PRIMERO: MODELAMIENTO DE LA DINÁMICA 

TÉRMICA DEL BIODIGESTOR TUBULAR RURAL 

2.1  Introducción 

Un modelo térmico es toda relación lógico-matemática que describe, ejemplifica o 

predice las propiedades de un sistema y los fenómenos que le ocurren a partir de su temperatura 

y su intercambio de calor (Donoso-Bravo, 2020). 

En digestión anaeróbica es común el uso de un modelo térmico para fijar el Tiempo de 

Retención Hidráulico (TRH) antes de la instalación del reactor mediante relaciones empíricas, 

asumiendo la temperatura de operación como la temperatura ambiente local (Martí-Herrero, 

2019), esto puede verse en la Figura 1.  

Figura 1 

Funcionalidad de la Temperatura respecto del TRH en BDG tubulares. Adaptado de Martí-

Herrero (2019). 

 

   

La tendencia del TRH y la temperatura obedece la ecuación 1, por lo que en ambientes 

fríos se necesita mayor TRH, lo cual implica mayor volumen para tratar cantidades iguales de 

materia orgánica en ambientes cálidos.  

𝑇𝑅𝐻 = 0.116 𝑇௢௣
ଶ − 8.23 𝑇௢௣ + 178 (ec-1) 

Según los datos de Martí-Herrero (2019), en ambientes psicrofílicos una disminución 

de 5°C requiere un aumento de 20 a 30 días en el TRH. Por lo anterior, la predicción de la 

condición térmica del slurry ayuda a prevenir errores de dimensionamiento por asignación de 
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cargas o TRH inadecuados. Para realizar esta predicción se hace necesario estudiar y modelar 

el intercambio de calor entre el biodigestor rural y su entorno. 

2.2  Estado del arte 

Axaopoulos et al., (2001) y Gebremendhin et al., (2005) fueron los primeros en 

proponer un sistema de ecuaciones para explicar la dinámica térmica del biodigestor, sin 

embargo, ambas investigaciones presentaron errores considerables en la predicción de la 

condición térmica. En 2012, Perrigault et al. desarrollan uno de los modelos más precisos, 

reduciendo los errores al orden de 1°C, pero presentando vacíos en las definiciones de los 

números adimensionales.  

Posteriormente, el modelo de Perrigault et al. (2012) fue implementado por 

Weatherford et al. (2015), en donde observó el comportamiento de la temperatura del slurry en 

múltiples puntos del volumen de operación, demostrando experimentalmente que la 

temperatura ponderada del slurry es similar a la de la salida del digestor, pero sin completar el 

sistema de ecuaciones. Estos estudios demostraron que es posible estimar las temperaturas del 

volumen de operación en biodigestores tubulares de bajo costo a través de un modelo clásico 

de transferencia de calor. 

En 2020, Vilms et al., exponen un modelo en el cual el biogás, el aire del invernadero, 

la cubierta del invernadero y la del digestor, actúan como resistencias térmicas con valores 

constantes, estos valores fueron ajustados para digestores de domo fijo y UASB, pero no es 

clara su estimación. Aun así, los autores proponen una simplificación que facilita el cálculo de 

las temperaturas del lodo en el volumen de operación. La Figura 2 es una representación de los 

modelos actuales usando la nomenclatura propuesta por cada investigación; en esta gráfica 

cada una de las flechas simbolizan una transferencia de calor. 
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Figura 2. 

Comparación modelos de transferencia de calor en DA 

Perrigault et al. 2012 Vilms et al. 2020 

Para predecir la temperatura de operación de un biodigestor se deben implementar 

modelos clásicos para describir los tres mecanismos de transferencia de calor. Pero, las 

metodologías de las anteriores investigaciones no contemplan el ajuste simultáneo en varios 

escenarios experimentales, lo que dificulta el uso del modelo en reactores con otras ubicaciones 

y con otras configuraciones. 

2.3  Marco Teórico 

El slurry dentro del biodigestor intercambia calor con el aire ambiental y el suelo a 

través de los mecanismos de convección y conducción. La única fuente de calentamiento del 

slurry es la energía que recibe como irradiancia solar, la cual es filtrada por el material de la 

cubierta o invernadero y del reactor mismo. El reactor emite radiación hacia el cielo de manera 

constante, el cual actúa como un cuerpo negro a baja temperatura (Axaopoulos et al., 2001) 

(Gebremendhin et al., 2005). 

Ya que la digestión anaeróbica requiere altos niveles de dilución en la alimentación, se 

ha demostrado que propiedades como la conductividad térmica, capacidad calorífica y 

densidad del alimento fresco y del volumen de operación son similares a las del agua, 

independientemente del sustrato utilizado (Perrigault et al., 2012). En el momento en que el 

alimento fresco entra al reactor, intercambia energía con el slurry hasta igualar su temperatura; 

este efecto se denomina advección (Vilms et al., 2020). 

El presente estudio contempla la trasferencia de calor del BDG en tres categorías: 

radiativa (r), conductiva/convectiva (c) y advectiva (adv). Las resistencias a la transferencia de 

calor pueden verse en la Figura 3. En esta figura se presenta la entrada de radiación como 
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flechas y se muestran las resistencias térmicas con el ambiente y el suelo mediante la analogía 

a la resistencia eléctrica. 

Figura 3 

Resistencias térmicas del digestor tubular de bajo costo. gc: cubierta invernadero; ga: aire 

invernadero; gh: cubierta BDG; b: biogás; s: slurry; ins: aislante 

 

 

A continuación, se muestran las suposiciones realizadas: 

a) Las temperaturas de la cubierta del invernadero y la cubierta del digestor son iguales 

en todas sus superficies. 

b) Para el aire del invernadero y el biogás la estratificación de la temperatura respecto de 

la altura es despreciable. 

c) Las capacitancias caloríficas de la cubierta del invernadero, el aire del invernadero, la 

cubierta del digestor y el biogás son despreciables. 

d) La emisividad es constante y depende únicamente de la naturaleza del material. 

e) Los factores de visión entre la cubierta del invernadero, la cubierta del digestor y la 

superficie de slurry, pueden ser estimados como placas paralelas separadas a una altura 

media. 

f) El sistema emite radiación infrarroja hacia el cielo, el cual se comporta como un cuerpo 

negro con temperatura equivalente a Tୱ୩୷ = 0.0552 Tୟ୫ୠ
ଵ.ହ  (Vilms et al., 2020). 

g) La radiación infrarroja no es absorbida por los gases. 

h) La radiación solar reflejada dentro del sistema es despreciable. 
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i) La fracción de radiación solar reflejada fuera del sistema es el complemento de la 

fracción de radiación solar que llega al slurry. 

j) La transmitancia, absorbancia y reflectancia de las superficies son independientes de la 

dirección de la radiación solar incidente. 

k) Las propiedades del alimento son iguales a las del slurry, excepto por su temperatura, 

que es igual a la del suelo. 

l) La temperatura del suelo no se ve afectada por la del BDG. 

m) Las propiedades térmicas del suelo son constantes. 

n) El volumen de gas contenido por el BDG es constante, por lo tanto, las pérdidas por 

trabajo de flujo del biogás son despreciables. 

o) Las pérdidas por evaporación dentro del BDG son despreciables. 

p) La generación de calor debido a la biorreacción es despreciable. 

q) La biorreacción se encuentra en estado estable. 

r) La transferencia de calor a través de los tubos de alimentación y salida es despreciable. 

s) Los coeficientes de intercambio de calor por mecanismo convectivo son constantes. 

Como muestra la ecuación 2, el modelo describe el balance de energía del slurry. 

Adicionalmente, se contemplan tres variables booleanas 𝒚𝒊 para definir la hora de alimentación 

y la presencia o no del invernadero y el aislante con el suelo. 

𝜌𝐶௉𝑉௢௣

𝑑𝑇௦

𝑑𝑡
= 𝑄ூ௥௥ + 𝑄௖,௚௥ି௦ + 𝑄௥, ௔௠௕ି௦ + 𝑄௖, ௔௠௕ି௦ + 𝑄௔ௗ௩ (ec-2) 

𝑄ூ௥௥ = 𝐴௦,௦௨௣𝑓௖௟ 𝐼௥ 𝛼௦ ቂቀ1 + 𝒚𝟏൫𝜏௚௖ + 𝛼௚௖ − 1൯ቁ ൫𝜏௚௛ + 𝛼௚௛൯ቃ (ec-3) 

𝑄௥, ௔௠௕ି௦

=
𝐴௦ି௔௠௕  𝜎 ቀ൫0.0552 𝑇௔௠௕

ଵ.ହ ൯
ସ

− 𝑇௦
ସቁ

1 + 𝒚𝟏 ൬2 ൬
1 − 𝜀௚௖

𝜀௚௖
൰ +

1
𝐹௚௖ି௚௛

൰ + 2 ቀ
1 − 𝜀௠

𝜀௠
ቁ +

1
𝐹௚௛ି௦

+ ቀ
1 − 𝜀௦

𝜀௦
ቁ

 (ec-4) 

𝑄௖,௚௥ି௦ =
𝐴௦ି௚௥ ൫𝑇௚௥ − 𝑇௦൯

𝒚𝟐
𝑑௜௡௦

𝑘௜௡௦
+

𝑑௚௛

𝑘௚௛
+

1
ℎ௦

 (ec-5) 

Donde: 
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𝑄௖, ௔௠௕ =
𝐴௦ି௔௠௕  (𝑇௔௠௕ − 𝑇௦)

1
ℎ௔௠௕

+ 𝒚𝟏 ൬
𝑑௚௖

𝑘௚௖
+

2
ℎ௚௔

൰ +
𝑑௚௛

𝑘௚௛
+

2
ℎ௕

 
(ec-6) 

𝑄௔ௗ௩ = 𝒚𝟑 𝑚௙௘௘ௗ𝐶௉௦
(𝑇௔௠௕ − 𝑇௦) (ec-7) 

Donde  amb:  ambiente 

 gc:  cubierta del invernadero 

 ga: aire en el invernadero 

 gh: cubierta del BDG 

 b:  biogás en la campana del reactor 

ins:  aislante con el suelo 

 s:  Slurry, lodo en el volumen de operación 

 gr:  suelo 

 

mfeed:  masa de alimento fresco [𝑘𝑔] 

 𝑄௜,௝ି௞:  Calor trasferido por mecanismo i, desde j hacia k. [𝑊] 

Ir:  Irradiancia [𝑊 𝑚ିଶ] 

 𝑓௖௟:  Factor de claridad atmosférica [−] 

 𝜏௜:  Transmisividad de i [−] 

𝛼௜:  Absortividad de i [−] 

 𝜀௜:  Emisividad de i [−] 

𝑑௜:  espesor o altura de i [𝑚] 

 𝐴௜ି௝:  Área disponible para transferencia entre las superficies i, j [𝑚ଶ] 

 𝐹௜ି௝:  Factor de visión de i hacia j [−] 

 𝜌:  densidad del lodo o slurry [𝑘𝑔 𝑚ିଷ] 

 𝐶௉௦
:  capacidad calorífica del lodo o slurry [𝐽 𝑘𝑔ିଵ𝐾ିଵ] 

 𝑘௜:  Conductividad térmica de i [𝑊 𝑚ିଵ] 

 𝑉௢௣:  Volumen de operación [𝑚ଷ] 

ℎ௜:  Coeficiente de intercambio de calor convectivo del medio i [𝑊 𝑚ିଶ 𝐾ିଵ] 

 𝒚𝟏:  Toma valor de 1 ó 0 cuando hay o no invernadero, respectivamente [−] 

 𝒚𝟐:  Toma valor de 1 ó 0 cuando hay o no aislante con el suelo, respectivamente [−] 

 𝒚𝟑:  Toma valor de 1 ó 0 cuando hay o no alimentación, respectivamente [−] 
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Se usó el sub-modelo de Hillel, citado por Vilms et al. (2020), para estimar la 

temperatura del suelo (Tgr) a 1 metro de profundidad. En este sub-modelo la condición térmica 

del suelo se predice a partir de las propiedades del ambiente. La amplitud de la onda sinusoidal 

(𝜙) corresponde a la mitad de la diferencia entre las medias ambiente máxima y mínima. Por 

su parte, 𝑡଴ es el día más frío del año, este valor puede determinarse a partir del ajuste del 

modelo con datos experimentales. 

𝑇௚௥ = (𝑇௔௠௕
തതതതതത + 2) + 𝜙 exp ቀ−

𝑧

𝐷
ቁ  𝑆𝑖𝑛 ቀ𝜔(𝑡 − 𝑡଴) −

𝑧

𝐷
−

𝜋

2
ቁ (ec-8) 

𝐷 = ඨ
2 ∗ 3600 ∗ 24 ∗ 𝑘௚௥

𝜔 𝜌௚௥ 𝐶௣,௚௥
 (ec-9) 

𝜔 =
2𝜋

365
 

(ec-

10) 

Donde: 𝑇௔௠௕
തതതതതത  temperatura media ambiente [°C] 

𝜙: amplitud de la curva sinusoidal [°C] 

𝑡଴: constante de fase [d] 

𝐷: profundidad de amortiguamiento [m] 

𝜔:  frecuencia angular anual 

𝑧: profundidad [m] 

Los valores de transmitancia, absortividad, emisividad, densidad, conductividad 

térmica, capacidad calorífica de los materiales de construcción de los BDG se tomaron de 

Perrigault et al. (2012) y se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Propiedades térmicas de los materiales de construcción de los BDG  

Materiales 𝝉 [-] 𝜶 [-] 𝜺 [-] 𝝆 [kg m-3] 
𝒌 [W m-1 

K-1] 

𝑪𝑷 [J kg-1 

K-1] 

gc 0.65 0.20 0.20 --- 35 *10 -3 --- 

ga --- --- --- 1.202 24 *10 -3 1010 

gh 0.00 0.80 0.80 --- 19 *10 -3 --- 

b --- --- --- 1.156 26 *10 -3 1682 

s 0.00 0.80 0.67 1000 --- 4180 

gc: cubierta invernadero; ga: aire invernadero; gh: cubierta BDG; b: biogás; s: slurry 
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2.4  Metodología 

Con el fin de determinar el efecto térmico del diseño bioclimático, se diseñó un 

experimento con dos variables categóricas en cuatro escenarios experimentales: A) digestor sin 

invernadero ni aislante, B) digestor con invernadero, sin aislante, C) digestor sin invernadero, 

con aislante y D) digestor con invernadero y aislante. La presente metodología se representa 

en el siguiente diagrama de flujo de la figura 4. 

Figura 4 

Metodología primer capítulo 

 

Se llevó a cabo el registro de temperaturas en los cuatro digestores con diseños ABCD 

mediante sensores HOBO Pendant, como se representa en la Figura 5. Se hicieron registros 

horarios de las temperaturas del aire ambiental (𝑇௔௠௕), el aire en el invernadero (𝑇௚௔), el slurry 

en el volumen de operación (𝑇௦) y el suelo (𝑇௚௥), y se permitió una ventana de observación de 

30 días.  

Figura 5 

Izquierda: Diseños bioclimáticos ABCD y Ubicación de sensores (estrellas). Derecha: Sensor 

datalogger HOBO-Pendant. 
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Para los datos de radiación solar, se obtuvieron como “All Sky Surface Shortwave 

Downward Irradiance” a partir de la base de datos POWER (NASA, 2023) para cada ubicación 

se corrigió mediante un factor normalizado extraído de los datos de luminosidad in situ 

recopilados para cada hora. Para la validación se usaron datos experimentales reportados por 

Martí-Herrero et al., (2018), este escenario se denominó C2. Las ubicaciones de todos los 

digestores seleccionados se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Ubicación de los BDGs seleccionados 

Escenario Ubicación 
Latitud – 

Longitud 

Altitud 

[m.s.n.m.] 

Volumen 

de 

operación 

[m3] 

TRH [d] Referencia 

A 

Cáchira, 

Norte de 

Santander 

N: 7°44′06″  

O: 73°03′05″ 
1926 5.2 70 

 

Este 

estudio 

 

B 
Güicán, 

Boyacá 

N: 6°27’45’’  

O: 

72°24’43’’ 

2963 101 35 
Jaramillo et 

al., (2021) 

C 

Cáchira, 

Norte de 

Santander 

N: 7°44′01″ 

O: 73°03′15″ 
1900 5.2 70 

 

Este 

estudio 

 

C2 
Cochabamba, 

Bolivia 

S: 17°23′37″  

O: 66°09′25″ 
2572 8.3 29 

Martí-

Herrero et 

al., (2018) 

D 
Floresta, 

Boyacá 

N: 5º51′42′′ 

O: 2º57′52′′ 
2753 28 20 

 

Este 

Estudio 

 

 

El ajuste del modelo térmico se realizó minimizando en simultáneo los errores 

cuadráticos medios (RMSE) de cada escenario experimental. Para esto se definió el error 
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acumulado como la norma euclidiana de un vector ( 𝑝 ) cuyas componentes corresponden a los 

RMSE de cada escenario, como se muestra en las ecuaciones (ec-11) y (ec-12).  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ෍
൫𝑇௦,௖௔௟௖௨௟௔ௗ௔ − 𝑇௦,௘௫௣௘௥௜௠௘௡௧௔௟ ൯

ଶ

𝑛

௡

௜ୀଵ

 (ec-11) 

𝑝 = [𝑅𝑀𝑆𝐸஺ 𝑅𝑀𝑆𝐸஻ 𝑅𝑀𝑆𝐸஼ 𝑅𝑀𝑆𝐸஽] (ec-12) 

 

A través del método GRG nonlinear se estimaron los valores de coeficientes 

convectivos y conductividad térmica del aislante que minimizaron la norma de 𝑝⃗, el ajuste se 

realizó en el software Microsoft Excel. Los rangos y valores semillas se determinaron a partir 

de los datos experimentales y las ecuaciones expuestas por Perrigault et al., (2012).  

 

2.5 Resultados 

En la tabla 3, se presentan los valores estimados para los coeficientes convectivos (h) y 

conductividad térmica (k) del aislante. Se determinaron los rangos para cada variable a partir 

de las ecuaciones de Perrigault et al., (2012), los valores semilla fueron tomados como la media 

del rango en cada variable. Se encontró que los coeficientes del aire ambiental y el biogás son 

10 a 15 veces mayores a los reportados por Vilms et al., (2020) para reactores de domo fijo y 

UASB, lo que significa que el reactor rural de bajo costo interactúa más con el ambiente que 

otros diseños. 

De manera contraria, el coeficiente convectivo con el suelo presenta valores menores 

en reactores tubulares de bajo costo que en reactores de cúpula fija y UASB. Lo anterior es 

consecuencia de la cantidad de área disponible, mayor con el suelo que con el ambiente, y la 

diferencia de temperatura de estos con el volumen de operación. En conclusión, el slurry tiene 

mayor interacción convectiva con el ambiente que con el suelo. 
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Tabla 3. 

Valores ajustados de coeficientes convectivos y conductividad térmica 

Variable Unidades Rango 
Valor 

semilla 

Valor 

ajustado 

Vilms 

(2020) 

ℎ௔௠௕ 𝑊/𝑚ଶ𝐾 4.8 – 76.0 40.4 35.9 3.55 

ℎ௚௔ 𝑊/𝑚ଶ𝐾 
0.012 – 

27.0 
13.5 18.1 - 

ℎ௕ 𝑊/𝑚ଶ𝐾 0.05 – 20.0 10.0 32.1 2.2 – 2.7 

ℎ௦ 𝑊/𝑚ଶ𝐾 10 – 1000 500 20.0 177 – 245 

𝑘௜௡௦ 𝑊/𝑚 𝐾 0.03 – 0.50 0.04 0.031 0.035 – 1.8 

 

Por su parte, la conductividad térmica (k) del aislante se ajustó en un valor cercano al 

reportado en el artículo en referencia (Vilms et al., 2020). Este resultado muestra que el 

poliestireno expandido conservó sus propiedades aislantes aun cuando soporta todo el peso del 

digestor y está en contacto con el suelo.  Respecto a los perfiles de temperatura, en las figuras 

de la 6 a la 9 se muestra el seguimiento experimental y el resultado del modelo para cada 

escenario ABCD. Como puede verse, al modelo le cuesta reproducir la inercia térmica del 

slurry en el escenario A, reactor expuesto a la intemperie, sin embargo, el error cuadrático 

medio (RMSE) fue de 0.88°C. 
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Figura 6. 

Temperaturas experimentales y resultado del modelo en escenario A. 

 

 

En el escenario anterior, la temperatura del suelo y la del slurry estuvieron en equilibrio. 

En la figura 7, el escenario B, sin aislante con invernadero, muestra un mejor ajuste y revela 

una ligera separación entre la temperatura del suelo y la del slurry dentro del volumen de 

operación. Para este escenario el RMSE fue de 0.45°C. 

Figura 7. 

Temperaturas experimentales y resultado del modelo en escenario B.  

 

Lo anterior implica que el escenario B alcanzó a aprovechar la suficiente energía 

térmica para elevar cerca de 1.4°C la temperatura de su volumen de operación con respecto a 

la del suelo. Sin embargo, el escenario C, que solo tenía aislante con el suelo, demostró mayor 
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capacidad de separar 3.4°C las temperaturas del slurry y del suelo. Este resultado se muestra 

en la figura 8. 

Figura 8 

Temperaturas experimentales y resultado del modelo en escenario C. 

 

 

Para el escenario C, las variaciones de la temperatura del slurry fueron de mayor 

amplitud, por su parte, el modelo fue capaz de reproducir el comportamiento, alcanzando un 

RMSE de 1.0 °C. Lo mismo sucedió para el escenario D, en donde el ajuste del modelo fue 

notoriamente mejor (RMSE=0.65°C). También, en este caso se nota la diferencia entre la 

temperatura del suelo y la del reactor, siendo la mayor para los cuatro escenarios (5.1°C). 

Figura 9 

Temperaturas experimentales y resultado del modelo en escenario D. 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Te
m

pe
ra

tu
ra

 C
 [°

C]

tiempo [h]

Tamb [°C] Ts [°C] Ts calc Tgr [°C]

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Te
m

pe
ra

tu
ra

 D
 [°

C]

tiempo [h]

Tamb [°C] Ts [°C] Ts calc Tgr [°C]



24 
EVALUACIÓN DEL DISEÑO BIOCLIMÁTICO EN BIODIGESTORES 
 

 

Lo anterior implica que el uso de ambas estrategias puede promover ganancias de 5°C 

en la temperatura del slurry en el volumen de operación. Para la validación del ajuste se usaron 

datos publicados por Martí-Herrero et al. (2018), en la cual se reprodujeron los valores de 

temperatura satisfactoriamente, como se muestra en la Figura 10. 

Figura 10 

Temperaturas experimentales y validación del modelo en escenario C2. 

 

A partir de los anteriores resultados se determinaron tres características que describen 

la dinámica térmica del BDG rural de bajo costo: i) el slurry dentro del BDG ofrece resistencia 

al cambio de temperatura, tanto para ganar como para perder, ya que es una gran cantidad de 

masa (1-1000 t) cuya única fuente de calentamiento es el sol, ii) el aire del invernadero y el 

biogás acumulado en la campana del reactor actúan como aislantes entre el slurry y el ambiente, 

tanto para ganar como para perder calor y iii) el slurry tiene un 70 – 80% de su área superficial 

en contacto con el suelo. Como consecuencia, la temperatura del slurry (𝑇௦) tiende a igualar la 

temperatura del suelo ൫𝑇௚௥൯. 

De lo anterior se infiere que, el efecto térmico del diseño bioclimático puede observarse 

mediante la diferencia de dichas temperaturas ൫𝑇௦ − 𝑇௚௥൯. Los resultados muestran que someter 

el digestor a la intemperie (diseño A) promueve el equilibrio térmico entre el slurry y el suelo, 

mientras que, construir un invernadero sobre el reactor (diseño B) permite una ganancia de 

temperatura menor a los 2°C. Por su parte, implementar únicamente aislantes con el suelo 

(diseño C) promueve ganancias mayores a 3°C, pero combinar ambas estrategias (diseño D) 

permite un aumento de 5°C. Lo anterior sugiere que el aislante con el suelo es el factor calve, 

dado que tiene mayor efecto térmico que el invernadero y no se puede ubicar después de la 

instalación del digestor. 
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2.6 Conclusiones 

 La dinámica térmica del biodigestor tubular rural puede ser determinada a partir de un 

modelo simple y con pocos datos de entrada. Esto permite describir cómo funcionará 

cada estrategia en futuros proyectos de biodigestores. 

 Se determinaron coeficientes de transferencia de calor por mecanismo convectivo con 

valores de 35.9, 18.1, 38.1 y 20.0 𝑊/𝑚ଶ 𝐾 para el aire ambiente, el aire en el 

invernadero, el biogás y el slurry, respectivamente. 

 El slurry tiene el 70-80% de su superficie en contacto con el suelo, mientras que el resto 

de su superficie está aislada por el biogás. Por lo tanto, el slurry tiende al equilibrio 

térmico con el suelo. 

 En este estudio el invernadero permitió una ganancia de temperatura menor a 2°C 

respecto del suelo. El aislante permitió una ganancia de 3°C. Ambas estrategias en 

conjunto permiteron una ganancia mayor a 5°C. Por lo tanto, el aislante con el suelo es 

el factor calve, dado que tiene mayor efecto térmico que el invernadero y no se puede 

ubicar después de la instalación del digestor. 
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3. CAPÍTULO 2: MODELAMIENTO DE LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 

DEL BIODIGESTOR TUBULAR RURAL 

3.1 Introducción 

Los resultados del análisis térmico mostraron que se deben esperar ligeros aumentos de 

temperatura (< 5°C) debido al uso de invernaderos y aislantes con el suelo. Este capítulo se 

enfocó en la validación de un modelo simplificado que permite establecer la relación entre la 

condición térmica del slurry y la producción de biogás para digestores de bajo costo.  

En 2022, Jaimes-Estévez et al., muestran el proceso de investigación para llegar a la 

instalación de un digestor anaeróbico de bajo costo. Inicialmente, se evalúa el Potencial de 

Biometanización (PBM) de una matriz orgánica residual de amplia disponibilidad o gran 

impacto en la salud del ambiente y la población. Aquellos residuos con PBM competentes se 

reconocen como sustratos atractivos para ser gestionados y valorizados a través de digestión 

anaeróbica. 

Después, se realiza una etapa intermedia a escala laboratorio en reactores 

semicontinuos de 6 – 10 L de capacidad. En estos reactores se observa el comportamiento de 

la digestión anaeróbica bajo diferentes condiciones de carga (VCO) y tiempos de residencia 

(TRH). Se permiten amplios periodos de seguimiento (2 – 3 TRH) con el fin de observar la 

posible acumulación de agentes inhibitorios u otros factores como la obstrucción mecánica.  

Superadas las etapas anteriores, se lleva a escala doméstica usualmente rural, donde se 

observa la digestión anaeróbica bajo condiciones reales de campo. Comúnmente, el BDG 

tubular rural opera con cargas moderadas (VCO < 2 kgSV/m3d) que han sido probadas a escala 

laboratorio, en régimen batch o semicontinuo, con lo cual se asegura su estabilidad. 

Otra particularidad de la escala doméstica son los altos TRH (> 30 d), aunque los 

ensayos discontinuos de PBM suelen estabilizar la materia orgánica en menos de 20 d. Así 

mismo, se ha mostrado que después del primer año de operación la microbiota del BDG tiene 

capacidad adaptativa frente a posibles agentes inhibitorios (Jaimes-Estévez et al., 2021). 

De lo anterior se sigue que, si el BDG opera en estado estable, es probable que 

transforme toda la materia orgánica susceptible a biometanización y, por lo tanto, extraiga todo 

el metano posible del sustrato. En todo caso, la producción de biogás en escala rural queda 

circunscrita por la cinética de la reacción, el volumen de operación ൫𝑉௢௣൯, la velocidad de carga 

(VCO), el tiempo de residencia (TRH) y la temperatura de operación. 
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3.2 Estado del arte 

Para predecir la producción de biogás (𝑉̇௕) se han desarrollado diversos modelos para 

diferentes escenarios. En 2002, la IWA publica el modelo ADM1 (Anaerobic Digestion Model 

No. 1), hasta la fecha el sistema de ecuaciones diferenciales y aritméticas más completo que 

definen los procesos bioquímicos de la digestión anaeróbica.  

El modelo ADM1 resulta útil para predecir inhibiciones de un estado inestable, pero 

requiere información especializada sobre la composición del alimento. Este modelo incorpora 

las etapas del proceso de digestión anaeróbica: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 

metanogénesis, cada una con su propio sistema de ecuaciones, lo que le permite simular de 

manera precisa las interacciones bioquímicas y fisicoquímicas que ocurren en un digestor.  

Aunque esta precisión es extremadamente valiosa para la optimización de procesos en 

plantas de biogás a gran escala, la complejidad del ADM1 implica un mayor requerimiento de 

datos y recursos computacionales, lo que puede limitar su aplicabilidad en situaciones donde 

la simplicidad es esencial (Chen et al., 2016). 

Con este fin, en 2014, Terradas-Ill et al., concatenaron las cinéticas de Chen & 

Hashimoto (1979) con el modelo térmico de Perrigault et al. (2012), para de estimar el 

rendimiento de un BDG de cúpula fija a partir del Potencial de Biometanización (PBM) y la 

concentración de Sólidos Volátiles (SV) del alimento. Sin embargo, la baja presión de 

almacenamiento del biogás afectó la precisión del modelamiento a una periodicidad horaria. 

En 2016, Kaffle & Chen estudiaron la cinética de la digestión anaeróbica en régimen 

batch, con el fin de estimar la producción de biogás de diferentes sustratos, encontrando que 

las cinéticas de primer orden permiten un ajuste de gran precisión. Estos estudios coinciden 

con los de Safley & Westerman (1990), quienes advierten que la cinética de primer orden de 

la digestión anaeróbica sigue el modelo de Arrhenius respecto de la temperatura.  

El modelo de primer orden y de Arrhenius destacan por su simplicidad y facilidad de 

uso. Debido a su estructura sencilla, requieren menos datos y recursos computacionales, lo que 

lo hace ideal para estudios preliminares y aplicaciones donde se necesita una estimación rápida 

para la toma de decisiones. Aunque resultan modelos simplificados, estas cinéticas no se han 

utilizado para evaluar el efecto del diseño bioclimático en la producción de biogás. 
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3.3 Marco teórico 

Una estrategia para relacionar los parámetros previamente descritos con la producción 

de biogás consiste en asumir que el BDG semicontinuo está compuesto por una serie de 

reactores batch de 1 día de residencia. De esta manera, el número total de reactores batch es 

igual al número de días del TRH. Esto se ilustra en la Figura 11. 

 

Figura 11. Cinética del BDG semicontinuo 

Desde esta perspectiva, la producción diaria de un BDG semicontinuo, en estado 

estable, puede estimarse como la cantidad de biogás que un reactor batch puede acumular, en 

un periodo igual al TRH. El modelo de producción de biogás se fundamenta en cinéticas de 

primer orden, de la siguiente manera: 

𝑉̇௕ = 𝑉௢௣ ∗ 𝑉𝐶𝑂 ∗  𝑃𝐵𝑀 [1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘 𝑇𝑅𝐻)] (ec-13) 

𝑘 = 𝑘௢ ∗ exp ൭൬
𝐸௢

𝑅
൰ ∗ ൬

𝑇ௌ − 𝑇௢

𝑇௦ ∗ 𝑇௢
൰൱ (ec-14) 

Donde  𝑇௢ = 299.65 𝐾 = 36.5°𝐶 

𝐸௢ = 63,492.2 𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙  

𝑘௢ = {0.084;  0.1196;  0.0676}  𝑑ିଵ para estiércol bovino, porcino y equino, 

respectivamente 

R: Constante de los gases ideales kJ/kmol.K 

3.4 Metodología 

Con el fin de validar las ecuaciones de rendimiento de biogás, se analizaron los registros 

experimentales de Velocidad de producción de biogás (𝑉̇௕), Velocidad de Carga Orgánica 
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(𝑉𝐶𝑂) y Tiempo de Retención Hidráulico (𝑇𝑅𝐻) en los escenarios A, C, y D. Estos datos 

fueron recolectados por las investigaciones de Jaimes-Estévez et al., (2022) y Muñoz et al., 

(2022). La temperatura ambiente y la irradiancia se obtuvieron de la base datos POWER 

(NASA). En estas investigaciones se utilizaron gasómetros HUMCAR® para determinar el 

volumen de gas producido.  

Figura 12 

Metodología segundo capítulo 

 

En los escenarios A y C se trataron excretas bovinas, en el escenario D se trató excretas 

porcinas, obteniendo ventanas de observación de 150 h, 150 h y 600 h para el escenario A, C 

y D, respectivamente. El biogás se reportó en base seca y en condiciones normales. Se usó el 

modelo cinético explicado por Kaffle & Chen (2016) y los parámetros del modelo de Arrhenius 

propuestos por Safley & Westerman (1990). 

 

3.5 Resultados 

En la Tabla 4 se presentan los datos operacionales con los cuales se validó el modelo 

de primer orden. Los escenarios A y C son sistemas con reactores de igual tamaño, que operan 

en condiciones de carga similares y que fueron instalados en la misma zona del municipio de 

Cáchira, por lo que están bajo las mismas condiciones ambientales.  
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Tabla 4 

Datos operacionales de los escenarios 

Escenario 

Velocidad de 

Carga Orgánica 

(VCO) [𝑘𝑔ௌ௏/

 𝑚௢௣
ଷ  𝑑] 

Tiempo de 

Retención 

Hidráulica (TRH) 

[𝑑] 

Volumen de 

operación (Vop) 

[𝑚௢௣
ଷ ] 

Tipo de 

excreta 

A 0.6 75 5.2 Bovina 

C 0.6 75 5.2 Bovina 

D 

1.0 

15 28 Porcina 3.0 

2.5 

 

Particularmente, el escenario D se llevaron registros de tres dinámicas de alimentación 

diferentes. La velocidad de carga orgánica (VCO) cambió en tres ocasiones debido a factores 

como la inclusión o salida de lotes de porcinos y la demanda de los mismos (Muñoz et al., 

2022). El seguimiento de la producción de biogás del escenario A se presenta en la figura 13, 

la línea sólida azul muestra la predicción del modelo y los puntos naranjas son los datos 

experimentales recolectados. 

Figura 13 

Producción de biogás teórica y experimental escenario A. 
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Respecto de su comportamiento, aunque el modelo predice acertadamente la tendencia 

central, muestra una desviación en especial en los primeros días de seguimiento. Esta diferencia 

entre el valor experimental y el teórico se explica debido a que los registros corresponden al 

arranque de los biodigestores. Lo anterior implica un periodo lag que no predice el modelo, sin 

embargo, una vez superan el primer TRH los valores experimentales son cercanos a los 

predichos. El escenario C muestra una tendencia similar, como lo muestra la figura 14. 

Figura 14 

Producción de biogás teórica y experimental escenario C. 

 

 

Debido a las dinámicas de la escala rural el flujo de información puede verse afectado 

por diversos factores como la falta de cobertura de red o la renovación de equipos, es por esto 

que los valores se reportan con variaciones en su frecuencia de medición. En cuanto al 

escenario D, se identificaron diferentes momentos en los que variaron las condiciones de 

alimentación, debido a cambios en el número de individuos del sistema porcino que produce 

las excretas que constituyen su alimento. Aun así, el modelo se comportó de manera 

sobresaliente, esto puede verse en la figura 15. 
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Figura 15 

Producción de biogás teórica y experimental escenario D. 

 

El modelo de primer orden demuestra su valor por su simplicidad y facilidad de uso. 

Permite hacer estimaciones rápidas y confiables de la producción de biogás, sin necesitar 

muchos datos ni grandes recursos computacionales. Esto lo hace perfecto para estudios 

iniciales y aplicaciones industriales donde la rapidez y la eficiencia son más relevantes. Su 

diseño sencillo permite adaptarlo fácilmente a diferentes situaciones sin complicaciones, lo que 

lo convierte en una herramienta muy útil para tomar decisiones en tiempo real, especialmente 

para aquellos con recursos limitados. 

 

3.6 Conclusiones 

 Se registraron tasas de producción de biogás experimentales de 6.8, 6.6 y 7.1 Nm3/m3
opd 

y errores cuadráticos medios de 0.010, 0.009 y 0.005 Nm3/m3
opd para el escenario A, C 

y D, respectivamente.  

 Se validaron las ecuaciones de un modelo simplificado de producción de biogás a partir 

de resultados experimentales en tres escenarios experimentales. Se encontró que al 

modelo le cuesta representar fases lag asociadas con el arranque del biodigestor, aun 

así, tiene un ajuste aceptable para la simplificación que ofrece.  

 Se demostró que el modelo de primer orden fue capaz de adaptarse a los diferentes 

escenarios sin complicaciones, lo que lo convierte en una herramienta de gran utilidad 

para evaluar el uso de aislante o invernaderos. 
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4. CAPÍTULO 3: COMPARACIÓN DEL AISLANTE Y EL INVERNADERO, 

ANÁLISIS TÉRMICO Y DE PRODUCCIÓN DE BIOGÁS 

4.1 Introducción 

En los capítulos anteriores se han completado, simplificado y validado modelos de 

transferencia de calor y producción de biogás. En este capítulo se usan estas herramientas 

matemáticas para comparar las estrategias del aislante y el invernadero respecto de la condición 

térmica y de rendimiento del reactor, simulando escenarios con las mismas condiciones 

ambientales, operacionales y de diseño. 

La simulación y el modelado computacional se han convertido en herramientas 

indispensables en la investigación científica y el desarrollo tecnológico, especialmente cuando 

realizar experimentos directos no es posible debido a limitaciones económicas, logísticas o de 

seguridad. Estos métodos permiten a los investigadores explorar y entender sistemas 

complejos, anticipando cómo se comportarían en diferentes situaciones sin tener que llevar a 

cabo pruebas en el mundo sensible. (Fujimoto, 2017). 

Además, la posibilidad de realizar múltiples pruebas en un entorno virtual ayuda a 

optimizar diseños, reducir costos y acelerar el desarrollo de soluciones tecnológicas. La 

simulación no solo permite validar teorías y modelos con mayor precisión, sino que también 

abre nuevas puertas para la innovación, al permitir la exploración de escenarios hipotéticos y 

la predicción de resultados en un entorno seguro y controlado (Rajendran, 2014). 

Particularmente, en el estudio de los biodigestores rurales los escenarios experimentales 

están sujetos a variaciones en la alimentación; debido a la dinámica operacional se presentan 

fluctuaciones tanto en la cantidad como en la composición del alimento. Adicionalmente, las 

condiciones ambientales de irradiancia, temperatura del aire y del suelo son específicas para 

cada sistema de biodigestión. Si bien los fenómenos y las ecuaciones que los describen pueden 

validarse en estos escenarios, la comparación del invernadero y aislante en campo requiere de 

varios reactores con diferentes diseños en la misma ubicación, alimentándose con el mismo 

sustrato, con un mismo tiempo de residencia.  

Estos escenarios son difíciles de establecer en campo, por lo que en esta situación es 

necesario simular para obtener la información requerida y evaluar los diseños a priori de su 

construcción. Para esto se tomaron ubicaciones arbitrarias que representaran diferentes 
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condiciones ambientales y se simuló la instalación de los escenarios ABCD, estandarizando la 

velocidad de carga orgánica, el volumen de operación y el tiempo de residencia. 

4.2 Estado del arte 

La digestión anaeróbica ha sido ampliamente adoptada en entornos rurales como una 

tecnología sostenible para la gestión de residuos orgánicos y la producción de biogás. Sin 

embargo, la implementación efectiva de la digestión anaeróbica en áreas rurales presenta 

desafíos específicos debido a las limitaciones de escala, la variabilidad de los sustratos y la 

necesidad de adaptar los modelos de simulación para condiciones no industriales. 

La principal dificultad para la simulación es la complejidad inherente del proceso, que 

incluye múltiples etapas bioquímicas, cada una con su propio conjunto de reacciones. Algunos 

sistemas de ecuaciones incluyen variables como el pH en estados inestables (Campos & Flotats, 

2003). Por esto se ha intentado simplificar a través de diferentes estrategias, por ejemplo, el 

uso de algoritmos estocásticos (Palanichamy & Palani, 2014). 

En la escala rural, el modelamiento y simulación de la digestión anaeróbica ha sido un 

área de investigación clave para optimizar el diseño y operación de los digestores. Los modelos 

matemáticos, como el ADM1, han sido fundamentales para comprender los procesos 

bioquímicos que ocurren dentro del digestor (Rajendran et al., 2014). Sin embargo, el uso de 

estos modelos en entornos rurales requiere ajustes significativos debido a las dinámicas 

operativas y la realidad de la pequeña escala. 

Un enfoque emergente en el modelamiento de la digestión anaeróbica a escala rural es 

la aplicación de modelos de primer orden para simplificar la simulación de estos procesos. 

Estos modelos son menos complejos, pero permiten capturar las dinámicas clave del proceso 

anaeróbico. Al centrarse en un número reducido de parámetros críticos, los modelos de primer 

orden facilitan el diseño y la operación de digestores en comunidades rurales, donde la 

simplicidad y la facilidad de uso son esenciales (ALI et al., 2018). 

De esta manera, el avance en el modelamiento y la simulación de la digestión 

anaeróbica en entornos rurales está permitiendo una mayor adopción de esta tecnología en áreas 

donde los recursos son limitados. La transición hacia modelos de primer orden representa una 

evolución lógica en este campo, proporcionando una herramienta práctica y accesible para 

optimizar el rendimiento de los digestores a pequeña escala. Con el apoyo de modelos 
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adaptados a las condiciones rurales, es posible mejorar la sostenibilidad y eficiencia de estos 

sistemas, contribuyendo significativamente al desarrollo rural sostenible. 

4.3 Marco teórico 

Para este capítulo se recogen todas las suposiciones teóricas de los anteriores capítulos. 

Se asumen que los valores de conductividad térmica y coeficientes de transferencia de calor 

ajustados en el capítulo 1 y las ecuaciones de producción de biogás validadas en el capítulo 2. 

Por lo tanto, la dinámica térmica se describe por el modelo de Vilms et al., (2020) y la dinámica 

de rendimiento de biogás se describe por el modelo de primer orden y de Arrhenius. Asimismo, 

se asume que el efecto del invernadero y el aislante con el suelo sobre la producción de biogás 

puede observarse en escenarios ABCD expuestos a las mismas condiciones ambientales y 

operados con los mismos parámetros. La velocidad de carga orgánica (VCO) se determinó a 

partir del tiempo de retención hidráulico (TRH) y la relación excreta/agua. A su vez, el TRH 

quedó en función de la temperatura ambiente media. 

4.4 Metodología 

La metodología del presente capítulo se resume en la figura 16. Se obtuvieron valores 

de irradiancia y temperatura ambiente para dos ubicaciones diferentes a través de la base de 

datos POWER (NASA). Se obtuvieron datos para el año 2020. 

Figura 16 

Metodología tercer capítulo. 

 

Para todos los escenarios se estandarizó el volumen de operación en 28 m3 y se evaluó 

la alimentación compuesta por excretas porcinas y agua en relación 1:4. Para cada ubicación 
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se ajustó el TRH en función de la temperatura ambiente media según la (ec-1), como se muestra 

en la tabla 5. 

Tabla 5 

Ubicaciones usadas para obtención de datos ambientales 

Ciudad Ubicación 

Temperatura 

ambiente media 

[°C] 

TRH [d] 

Bogotá 
N: 4°36'35" 

O: 74°04'54" 
19 ± 4 64 

Barrancabermeja 
N: 7°03'55" 

O: 73°51'17" 
27 ± 3 41 

 

Se compararon los cuatro escenarios ABCD para las dos ubicaciones y se determinó el 

efecto de las estrategias invernadero y aislante sobre la temperatura de operación y la 

producción de biogás. 

Respecto de la ganancia por producción de biogás, esta se determinó para un contenido 

de metano del 60% a partir de las ecuaciones reportadas por Castro et al., (2017) para el poder 

calórico inferior (17.667 kJ/kg) y el precio promedio nacional del gas natural reportado por el 

Ministerio de Minas y Energía 25.8 COP/MJ. 

4.5 Resultados 

En la figura 17 se presentan los resultados de simular la instalación de los escenarios 

ABCD en la ciudad de Barrancabermeja; se muestra una ventana de 200 horas representativas 

a toda la serie de datos. El escenario D, con invernadero y aislante con el suelo, obtuvo el mejor 

resultado. 
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Figura 17 

Temperatura del slurry para los escenarios ABCD en Barrancabermeja. 

 

De la anterior gráfica se nota que los escenarios A y B, sin aislante con el suelo, tienen 

un desempeño menor a los escenarios C y D, que sí estaban aislados del suelo, lo que ratifica 

su importancia. Sin embargo, los efectos térmicos siguen estando en el orden de los 5°C. Un 

comportamiento similar se encontró en la segunda ubicación, que se muestra en la figura 18. 

Figura 18 

Temperatura del slurry para los escenarios ABCD en Bogotá. 

 

Para el caso de Bogotá, se replicaron los comportamientos de los escenarios ABCD, 

respecto del caso de Barrancabermeja. Los escenarios A y B igualaron sus temperaturas, los 

escenarios C y D mostraron capacidad de aumentar la temperatura de operación. Sin embargo, 

estas diferencias en temperatura no afectaron la tasa de producción de biogás, esto se puede 

ver en la figura 19. 
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Figura 19 

Producción de biogás para los escenarios ABCD. 

 

Se encontraron producciones de biogás de 4.8 y 7.5 Nm3/m3opd para el clima frío y 

cálido, respectivamente. La diferencia entre la producción de biogás de las dos ubicaciones 

puede explicarse debido a que las temperaturas ambientales bajas (<20°C) provocan que el 

TRH recomendado sea grande (>2 meses), lo que reduce la cantidad de residuos que se pueden 

tratar por unidad de volumen de operación. Para el caso del clima cálido se trató VCO de 1 

kgSV/ m3opd mientras que en clima frío solo se trató 0.6 kgSV/m3opd. Esto beneficia la 

producción de biogás en ubicaciones con climas cálidos, ya que se pueden tratar VCO mayores 

en comparación con los climas fríos. 

La autogestión energética rural tiene un papel importante en la economía campesina, 

ya que cada metro cúbico de biogás aporta 21.4 MJ. Para el 2024 se ha reportado un precio 

promedio de 25.8 COP/MJ en términos de energía como calor generado por la combustión de 

gases, este precio tiene en cuenta un 47.5% por suministro, 22.9% por transporte y 29.6% por 

distribución del combustible. Para los escenarios ABCD evaluados en clima frío se determinó 

un ahorro en el orden de los 2700 COP/m3opd, mientras que para los escenarios en clima cálido 

se estimó en 4100 COP/m3opd. 
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4.6 Conclusiones 

 El modelamiento matemático de la transferencia de calor y la producción de biogás en 

digestión anaeróbica resulta útil para observar el efecto del diseño sobre la temperatura 

de operación y el rendimiento del reactor. 

 Los escenarios D tienen la mayor capacidad de colección de calor, esto es, permiten al 

slurry estar a una mayor diferencia con su pozo térmico que el resto de los escenarios. 

Esto efecto aumenta en tanto el clima sea cálido y disminuye en tanto sea clima frío. 

 El escenario C mostró que el aislamiento con el suelo provoca pequeños aumentos de 

temperatura en el volumen de operación, pero también expone al slurry al ambiente. 

Por lo que en ambiente muy fríos no sería recomendable. 

 Instalar un invernadero sobre el digestor ayuda a la protección física y al cuidado de la 

geomembrana del reactor, sin embargo, por sí solo no provoca el suficiente efecto 

térmico para aumentar sensiblemente el rendimiento de biogás. 

 La cantidad de energía reemplazada mediante biogás permite un ahorro económico de 

2700 y 4100 COP/m3
opd para climas fríos y cálidos, respectivamente. Esto supone que 

los sistemas de biodigestión anaeróbica tienen la capacidad de desplazar el uso de 

combustibles fósiles y gestionar sosteniblemente la demanda energética rural. 
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