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RESUMEN

TITULO: SISTEMA DE TELEMETRIA PARA UN BIODIGESTOR RURAL OPERADO BAJO CON-
DICIONES REALE

AUTOI:ES: JONATHAN STIVEN GOMEZ ZULUAGA; EINAR CAMILO SANTAMARIA MOSQUE-
R

PALABRAS CLAVE: BIODIGESTOR RURAL, DIGESTION ANAEROBIA, MONITOREO EN TIEM-
PO REAL, SISTEMA DE TELEMETRIA.

DESCRIPCION:
El presente trabajo de grado aborda el disefio e implementacién de un sistema electrénico para realizar
la captura remota de registros de variables de operacién de un biodigestor rural. Inicialmente, se realiza
una descripcién general del proceso de digestiéon anaerobia para identificar las etapas principales de
un biodigestor rural y a partir de ello las variables relevantes y los rangos de magnitudes durante su
operacién. Posteriormente, se realizé la seleccidon para dispositivos de sensado de temperatura y de
concentraciones de C'O2, CH4 y H2S en localizaciones importantes del bioproceso, complementados
por dispositivos adicionales configurados en una arquitectura para la gestién de informacién de los
registros de captura a través de internet, con actualizacién de datos en tiempo real mediante una
interfaz de usuario. Al momento de ejecutar las pruebas de campo, fue necesario ajustar el sistema
de telemetria a las caracteristicas de un biodigestor en laboratorio, debido a las restricciones de
movilidad impuestas por la emergencia sanitaria del virus SARS-CoV-2 (COVID 19). A partir de ello,
fue posible obtener registros experimentales para las emisiones de gases en el entorno de operacién del
biodigestor. Trabajo futuro incluye la calibracién de las medidas realizadas con patrones de referencia

y la implementacién del sistema de telemetria en campo, sobre un biodigestor rural.

Trabajo de grado
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunica-
ciones. Director: Ricardo Alzate Castano, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automética.
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ABSTRACT

TITLE: TELEMETRY OF A RURAL BIOGAS DIGESTERH

AUTHCJ:HRS: JONATHAN STIVEN GOMEZ ZULUAGA; EINAR CAMILO SANTAMARIA MOSQUE-
R

KEYWORDS: ANAEROBIC DIGESTION, REAL-TIME MONITORING, RURAL BIOGAS DIGES-
TER, TELEMETRY.

DESCRIPTION:
In this work the design and implementation for an electronic system aimed at performing the remote
acquisition for registers of variables on the operation of a rural biogas digester, is performed. By
doing so, a general description of the anaerobic digestion process is performed trying to identify
the main stages of a rural biogas digester and the variables that are relevant for its operation as
well as their magnitudes and ranges. Then, a set of sensing devices are selected to perform the
acquisition of data for temperature and concentrations of CO2, CHs and H2S at strategic locations
of the bioprocess, further complemented by other devices configured in a computation architecture
for the management and exchanging of data via internet, in real-time by means of a user interface.
However, given the restrictions regarding the SARS-CoV-2 (COVID 19) pandemic the experimental
tests were constrained to be performed indoors on a laboratory prototype of a biogas digester. In spite
of this, it was possible to acquire experimental registers for gas emissions in the surroundings of the
bioprocess. Current ongoing work include the calibration of sensing devices with pattern measures
and the implementation of the telemetry system on a biogas digester subjected to real rural outdoors

conditions.

3Bachelor Thesis
4Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunica-
ciones. Director: Ricardo Alzate Castano, Doctorado en Ingenierfa Informatica y Automética.
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Capitulo 1

Introduccion

En paises en via de desarrollo, aproximadamente el 52% de las zonas rurales son co-
nocidas como “no interconectadas” y son de dificil acceso debido a sus caminos terciarios.
En estas zonas, las personas usan lena y/o gas propano como combustible para cocinar.
Sin embargo, el uso de lefia genera impactos ambientales y sociales como la deforestacién y
enfermedades respiratorias, y en el caso del propano se presentan limitaciones econémicas
(costo del cilindro de gas y costo de transporte) y técnicas (riesgo en la gestién de tanques
de propano) para el acceso al combustible. De acuerdo con el contexto descrito, la produc-
cién de biogds mediante digestién anaerobia es una alternativa de energia renovable que

contribuye a mitigar los impactos y limitaciones mencionados [5].

El proceso de digestion anaerobia consiste en la degradacién de la materia organica en
ausencia de oxigeno por un consorcio microbiano (bacterias hidroliticas, fermentativas, ace-
togénicas y archaeas metanogénicas) para la produccién de biogds. Dentro de las ventajas
del proceso anaerobio, se resalta la capacidad para tratar un amplio rango de sustratos (ej:
aguas residuales industriales y municipales, residuos sélidos municipales, estiércoles, resi-
duos agropecuarios y cultivos energéticos) con altas concentraciones de materia organica

facilmente biodegradable en forma de carbohidratos, lipidos y proteinas [15].

Actualmente, en Latinoamérica los sistemas mas utilizados para llevar a cabo el proceso

anaerobio son los digestores tubulares de bajo costo (DTBC). Los DTBC consisten en una

10



bolsa de pléstico, con una entrada (alimentacién) y dos salidas en tubo de PVC (descarga
de digerido y salida de biogés). El gas producido se recolecta en un reservorio también
plastico. Este tipo de digestores, se caracterizan por no tener sistemas de agitacion, ni
calentamiento y ser de facil adquisicién, por lo cual son llamados sistemas de bajo costo
(LI). Los beneficios de los DTBC estan asociados a la estabilizacién de materia orgénica
(principalmente estiércoles), produccién de biogds como combustible renovable, reduccién

de gases de efecto invernadero y uso agronémico del digerido [10].

: c Tuberia de gas
Cublenta plastica
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Figura 1.1: Biodigestor tubular

Particularmente, en Colombia, se han instalado alrededor de 500 DTBC en los cuales
se utilizan como sustrato: estiércol bovino, estiércol porcino y la co-digestion de estiércol
bovino y lactosuero, principalmente [6]. El gas producido en estas pequenas y medianas

plantas de biogds es usado para cocinar y como calefaccién para animales [4].

Por otra parte, en Colombia, en términos politicos el Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural (MADR) en el ano 2006 reconocié el uso de los DTBC como una tecnologia
alternativa de manejo del estiércol y optimizacién en el reciclaje de nutrientes. Sin embar-
go, atn faltan regulaciones que permitan controlar la calidad de los productos (digerido)

generados en el proceso de digestién anaerobia.
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A nivel rural, el uso del digerido se basa en su aplicacién directa sobre la tierra sin
tratamiento previo, generando inconvenientes debidos a la presencia de contaminantes am-
bientales (patégenos, metales pesados, pesticidas, hormonas). Por tanto, para una adecuada
gestion y valorizacion de los digeridos se requiere evaluar su calidad en funcién del sustra-
to alimentado al digestor y de las variables del proceso (Temperatura, pH y tiempo de
retencién hidraulico), mismas que pueden monitorearse a través de sistemas de medicién

electrénica [111, 20].

En este sentido, diversos trabajos relacionados con la construccién de biodigestores y
el andlisis de sus variables relevantes, se encuentran reportados en la literatura, algunos
de ellos incorporando tecnologia electronica para el registro, almacenamiento, transporte y

procesamiento de informacién.

En particular, a nivel latinoamericano: en [§] Estrada et. al realizaron la instrumen-
tacién electrénica de un sistema de generacion de biogds para monitorear un biodigestor
empleando LabVIEW; en [I§] Martinez desarroll6 la automatizaciéon de un biodigestor an-
aerobio mediante un PLC Allen-Bradley SLC 500; en [I] Aguilar implement6, empleando
un microcontrolador PIC, el control de temperatura y pH sobre biodigestores modulares
de estructura flexible con reciclado de lodos a pequena escala. A nivel colombiano se des-
tacan los trabajos: [13] en el disefio de un sistema de control de temperatura y pH para la
digestion anaerébica de residuos sélidos orgénicos en un biorreactor tipo Batch; [7] en el
diseno e implementacién de un sistema de supervisién, monitoreo y control de temperatura,
presién y tiempo de proceso en un sistema de digestion anaerobia de biomasa a escala de
laboratorio y [19] en la evaluacién de la produccién de biogas a partir de residuos organicos
mediante monitoreo a distancia de un biorreactor batch a escala de laboratorio. A nivel
de la Universidad Industrial de Santander se destacan los trabajos: [14] donde Mantilla y
Rojas implementaron un reactor rural para la digestién anaerébica de estiércol bovino; [17]
basado en el disefio y construccién que realizaron Martinez y Rodriguez, complementado en
[21] por Velandia, para un biodigestor anaerobio de lecho fijo y operacién continua a escala
piloto con control de temperatura y pH; y finalmente [3] en el cual Bermidez y Diaz ins-

trumentaron un biodigestor de estiércol animal para analizar su comportamiento dinamico.
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A pesar de lo anterior, la mayoria de trabajos realizados se limitan al monitoreo de bio-
digestores en laboratorio y, por tanto, el factor diferenciador del presente trabajo de grado
se orienta hacia la constitucién de un sistema de adquisicién y manejo de informacién en

sitio (entorno rural de operacién del biodigestor).

Adicionalmente, dado el cardcter social de alternativas de bajo costo para satisfacer nece-
sidades primarias de poblaciones campesinas, se destacan dos fundaciones interesadas en el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas para la gestion de operacion de biodigestores anaerdbi-
cos: Red colombiana de energia de la biomasa — Red BioCol (https://www.redbiocol.org/)
v la Fundacion para la produccion agropecuaria tropical sostenible — UTA

(https://utafundacion.wixsite.com/utafoundation).

De esta manera, a través de la ejecucién del presente trabajo de grado se abordardn
inquietudes como las siguientes: ; Como instrumentar apropiadamente un biodigestor rural?
., Qué alternativas de bajo costo existen para sensar electronicamente las variables de un
biodigestor en campo? ;Cémo desarrollar un sistema electrénico para visualizacion remota
de variables en un biodigestor? ; Cudl es el tratamiento que debe darse a la precisién de los
datos de medida en variables fisicas para este tipo de procesos? ;Cudles son los rangos de

medicién importantes para las variables fisicas de un proceso de biodigestiéon anaerobia?
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

= Disenar e implementar un sistema electrénico para la monitorizacién remota de varia-
bles relevantes en la operacion, bajo condiciones reales, de un biodigestor anaerdbico
alimentado con estiércol bovino.

1.1.2. Objetivos especificos

= Determinar las variables fisicas relevantes en un proceso de biodigestion anaerobia;

= Establecer rangos de medida y seleccionar la instrumentacién requerida para realizar

monitoreo remoto del proceso de biodigestién anaerobia en campo;

= Desarrollar un sistema electronico que permita adquirir y visualizar remotamente las

variables relevantes del proceso de biodigestion.

14



Capitulo 2

Instrumentacion de un biodigestor

anaerobico

El presente Capitulo presenta las generalidades de un biodigestor rural, para compren-

der su estructura y operacion.

A partir de ello, se identificaréan variables relevantes cuyo monitoreo permitird compren-

der el estado de operacion del biosistema.

Para este propdsito se realizard una descripcion general del biodigestor, su principio de
operacion y las principales etapas que lo componen. Posteriormente, se abordara la seleccion
de elementos para constituir un sistema electrénico de telemetria orientado al registro en

linea de sus variables relevantes.

2.1. Biodigestor rural

La Fig. 2. muestra un diagrama de bloques para el esquema general de un biodigestor
rural, del cual se identifican las principales etapas involucradas en la produccién del biogés,
como resultado importante de todo el bioproceso (de digestién anaerobia). Adicionalmente,
se incorporan a dicho diagrama las etapas correspondientes a la captura electronica de

variables y de gestion de su informacién, por parte del sistema a ser desarrollado en el
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presente proyecto.

A continuacion se realiza una descripcién detallada de las partes mas representativas del

esquema.

2.1.1. Bioproceso

Del diagrama de la Fig. 2.1 se observa que el corazén del biodigestor se concentra en
la etapa del bioproceso de digestion anaerobia. En particular, la digestion anaerobia es un
proceso bioquimico de degradaciéon de materia organica en ausencia de oxigeno, llevado a
cabo mediante poblaciones de microorganismos. Los principales productos de este proceso
son: 1) fertilizante organico liquido, 2) fertilizante orgénico lodoso y 3) biogés. Para produ-
cir biogds es posible utilizar cualquier tipo de estiércol ya sea de vaca, cerdo, cabra, aves e

incluso desechos humanos.

Para ejecutar el proceso de descomposicién de la materia orgdnica se requiere definir
un tiempo de retencion o de maduracion, necesario para concluir el proceso de biodigestion
y generar los respectivos productos. Este tiempo dependera de la temperatura y las con-
diciones medioambientales del entorno donde se instale el biodigestor. La Tabla 2.1] ilustra

valores tipicos para los tiempos en diferentes tipos de region.

Tabla 2.1: Valores tipicos para tiempos de retencién (tomado de [16])

Regién Temperatura tipica (°C) Tiempo de retencién (dias)
Trépico 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Para detalles especificos del bioproceso de digestion anaerobica, desde un punto de vista

quimico, se recomienda al lector interesado consultar los trabajos 7] [18].
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Figura 2.1: Arquitectura para biodigestor rural a ser implementado
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2.1.2. Medicion de gases

La descomposicién orgénica se convierte inicialmente en acidos volatiles que posterior-
mente son transformados en biogds. Este ultimo, estd compuesto principalmente de metano

(CHy) y diéxido de carbono (CO3).

Otro producto generado es el dcido sulfhidrico (H2S), correspondiente con un gas t6xico

que define la calidad del biogas producido en la reaccién.

2.1.3. Medicion de temperatura

La temperatura de la mezcla en el biodigestor es un factor importante para la eficiencia
del proceso de digestién. La mayoria de las bacterias anaerdbicas funcionan mejor en el
rango de temperatura de 30 a 35°C', constituyendo el rango éptimo para la produccion de

biogés.

Obsérvese que dicho rango de temperatura es propicio para zonas tropicales de la geo-
graffa colombiana, incluyendo Bucaramanga y los Santanderes. Asimismo, se resalta la
sensibilidad del proceso sobre estas condiciones de operacién, hasta el punto que para tem-

peraturas inferiores a 5°C las bacterias se desactivan y con ello la produccién del biogas.

La mediciéon de temperaturas debe tener en cuenta, ademas de aquellas presentes al

interior del biodigestor, factores ambientales como la temperatura del suelo y la del exterior.

2.1.4. Medicién de acidez

Otro factor importante a tener en cuenta para facilitar la produccién del biogas es la
variacién en acidez o alcalinidad (pH) de la mezcla organica en el biodigestor. Durante el
proceso de digestién se producen acidos organicos que de no controlarse pueden hacer que
la mezcla se torne gradualmente acida, lo que puede inhibir los procesos bacterianos y en-

zimaticos.

La mayoria de las bacterias anaerobias, incluyendo las bacterias productoras de metano,

18



se desempenan adecuadamente dentro del rango de 6.8 a 7.5 pH (esto es neutral a ligera-

mente alcalino).

La regulacion del pH en el rango deseado se logra agregando a la mezcla materiales

alcalinos, tales como cal o cenizas.

2.1.5. Aprovechamiento energético

El biogas producido puede ser empleado como combustible en diversas aplicaciones que
van desde la calefaccion de alimentos y de agua, hasta su uso como fuente energética para
procesos agroindustriales a pequena escala. De ahi entonces que sea necesario realizar un
monitoreo de la calidad del biogas generado por el proceso de digestiéon anaerobia, para sa-
tisfacer los estandares de calidad requeridos por la normatividad colombiana e internacional.

Al respecto se pueden mencionar:

1. INTE/ISO 20675:2019: Esquema de clasificacién para la produccién, acondicionamien-

to, mejoramiento y utilizacién de biogas;

2. Resolucion CREG 240 de 2016: Regulacion para la comercializacién del biogés y el

biometano como alternativa de combustible en Colombia;

3. NTC 4233:1997: Evaluacion de la biodegradabilidad de los compuestos organicos en

lodos de digestion.

2.2. Diseno de sistema de telemetria

En complemento a la descripcién de operacion del biodigestor rural, se presenta a con-
tinuacién el diseno de un sistema electrénico para la captura de informacién (en tiempo de
ejecucién) de variables relevantes del sistema a manera de monitorizacién en tiempo real

mediante telemetria.
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2.2.1. Seleccion de dispositivos de sensado

Tomando en cuenta las variables relevantes del bioproceso y los rangos tipicos para las
mismas a nivel practico, se procedié con la eleccién de un conjunto de sensores que facilita-

ran capturar informacién del estado de las diferentes etapas del biodigestor rural.

Para ello, se realiz6 un balance entre especificaciones y costo, tratando de cubrir el mayor

rango de variables con dispositivos de facil consecucion en el mercado y a costos razonables.

Como consecuencia de lo anterior se seleccionaron los siguientes elementos:

- Sensor de metano (C'Hy): se eligié el modelo genérico MQ-4, cuyo valor comercial esté
alrededor de $9.500 COP. Este sensor permite detectar el gas metano en un rango de

entre 200 y 10000 ppm. La Fig [2.2(a)|ilustra su apariencia fisica;

- Sensor de diéxido de carbono (C02): se eligié el modelo genérico MQ-135, cuyo valor
comercial estd alrededor de $9.500 COP. Este sensor permite detectar el didxido de

carbono en un rango de entre 10 y 200 ppm. La Fig [2.2(b)|ilustra su apariencia fisica,

- Sensor de acido sulfhidrico (H2S): se eligié el modelo genérico MQ-136, cuyo valor
comercial estd alrededor de $25 USD. Este sensor permite detectar el dcido sulfhidrico

en un rango de entre 10 y 200 ppm. La Fig [2.2(c)|ilustra su apariencia fisica;

- Sensor de temperatura: se eligié el modelo genérico DS18B20, cuyo valor comercial esta
alrededor de $8.000 COP. Este sensor es sumergible y permite detectar temperaturas

en un rango de entre —55 y 125 °C. La Fig [2.2(d)|ilustra su apariencia fisica.

Todos los sensores seleccionados son compatibles con los protocolos de conexién y co-
municacion disponibles en tarjetas digitales estandar. Caracteristicas particulares para los

mismos se encuentran detalladas en las hojas de datos de los respectivos fabricantes.

2.2.2. Seleccion de dispositivo de acopio de informacién

Para almacenar la informacién capturada de los sensores de gases y temperatura, se pro-
pone la utilizacién del sistema de desarrollo para microcontrolador ATMFEL denominado:

Arduino MEGA. Este dispositivo es de facil consecucién en el mercado, a un bajo costo que
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(a) Sensor de metano (C'Ha) (b) Sensor de diéxido de carbono (CO2)

(c) Sensor de 4cido sulfhidrico (H2.S) (d) Sensor de temperatura

Figura 2.2: Apariencia fisica de sensores seleccionados para medicién de gases y temperatura
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oscila alrededor de los $50.000 COP. Adicionalmente, posee prestaciones suficientes a nivel
de recursos de hardware para facilitar la conexion de los sensores y realizar el procesamiento

de la informacién entregada por los mismos.

Dentro de las especificaciones mas importantes del dispositivo se tienen: CPU core: AT-
mega2560; voltaje de entrada: 7 - 12 VDC; 54 entradas/salidas digitales; 15 salidas PWM;
16 entradas analdgicas; 4 periféricos de comunicacién UART (serial); 256 kB de memoria

(flash) - 8 kB (SRAM) - 4 kB (EEPROM); 16 MHz de velocidad de reloj.

A pesar de lo anterior, la tarjeta Arduino MEGA no posee conectividad a internet, y
por tanto es necesario agregarle un periférico externo que satisfaga dicho propdsito. Dentro
de las opciones disponibles en el mercado se seleccioné el mddulo WiFi ESP8266 por ser
enteramente compatible con el sistema de desarrollo a emplear, ademéas de poseer un bajo
costo (cercano a los $20.000 COP) y caracteristicas estdndar para conectarse a redes de

comunicacién, lo cual lo hace popular en aplicaciones.

(a) Arduino MEGA (b) mddulo WiFi

Figura 2.3: Dispositivos empleados para manejo y transmision de informacién en el sistema

de telemetria

2.2.3. Esquema de gestion de datos

El esquema de gestién de informacién del sistema de telemetria se ilustra en la Fig. 2.4

A partir de ello, se reconocen las siguientes fases:
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Figura 2.4: Esquema de gestién de informacion

a. Recoleccion de datos: corresponde con la captura de informacién desde los dispositivos

de sensado, a partir de la lectura de los puertos de entrada configurados en el Arduino
MEGA. El procedimiento se realiza en modo secuencial con una tasa de actualizacién
de 1800 s. Posteriormente en el texto se realizard una descripcién del formato de

operaciéon de lectura implementado;

Comunicacion serial: posteriormente, la informacién de sensado es empaquetada en
una trama de datos serial, que posteriormente se envia al mddulo WiFi mediante

comunicacion serial;

Almacenamiento en la nube: en este paso del proceso se envia la informacién (mediante
el mddulo WiFi) a través de internet hacia los servidores del proyecto ThingSpeak
(https://thingspeak.com/), el cual facilita el almacenamiento gratuito de datos en
la nube para aplicaciones de IoT (Internet of Things) sin dnimo de lucro, como la

desarrollada en el presente proyecto;

Visualizacion: el ultimo paso del proceso involucra el acceso remoto de un usuario a
la informacién actualizada de las variables del sistema a través de una interfaz para

visualizacion del comportamiento histérico de las medidas de sensores.
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Este pagina web se disefié con la plataforma YWiX.com. Crea tu pagina web hoy.

TELEMETRIA AUTORES

Figura 2.5: Ventana de bienvenida para interfaz de usuario desarrollada en Wiz.com

2.2.4. Interfaz de usuario

Tal y como fue mencionado en la Seccion anterior, el almacenamiento de datos se realizd
en los servidores del proyecto ThingSpeak. Por tanto, para realizar gestién de la informacién
almacenada se desarrollé una interfaz de interaccion con el usuario a través de la platafor-
ma Wiz.com (https://es.wix.com) especialmente disenada para trabajar con datos en la

nube.

La programacion en Wix.com es bésica y se desarrolla en lenguaje HTML5. La interfaz

creada puede accederse en la direccién:

https://biodigestoruis.wixsite.com/biodigestor

De otro lado, la Fig. muestra el aspecto de la ventana de bienvenida que se desplega
accediendo al recurso. A partir de alli, se configuraron las opciones que se indican mediante

los ments y subments que se detallan en el cuadro sindptico de la Fig.

24


https://biodigestoruis.wixsite.com/biodigestor

Inicio
Contextualizacion
Caso de
estudio Prueba de laboratorio
Telemetria
.de un < Emisiones
biogestor
doméstico
Descripcion
Telemetria
Sensado de variables
Autores

Figura 2.6: Distribucion de contenidos en interfaz de usuario

De todas las opciones de men presentadas en la Fig. [2.6] la correspondiente a TELEMETRIA
— Sensado de variables es la que permite visualizar a través de series de tiempo la infor-
macion capturada en los diferentes sensores instalados en un sistema de real de pruebas. La
informacién que se presenta a través de esta opcién incluye: 1) el monitoreo de temperatura
en el biogds, en el ambiente y a un metro bajo tierra; 2) la captura de C'Hy en el biogés
y en el fertilizante organico (lodos); 3) la captura de CO en el biogds y en el fertilizante
orgénico (lodos); 4) la captura de H3S en el biogds y 5) los valores medidos para los gases
(CHy, COy y H3S) como funcién de la temperatura ambiente. Adicionalmente, se grafica
la superposicién para las temperaturas sensadas en los tres puntos del sistema con el animo
de verificar la uniformidad de los datos y, a su vez, la eficiencia de la construccion del biodi-
gestor (efecto invernadero). Como ejemplo, la Fig. 2.7 ilustra el caso de una captura para la
temperatura bajo tierra visualizada en la interfaz de usuario desarrollada. Asimismo, puede
realizarse la descarga de los datos visualizados a través de la plataforma ThingSpeak me-
diante un archivo de valores separados por comas (*.csv) para efectuar posteriores anélisis

de la informacion sensada.
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Figura 2.7: Ilustracién de datos capturados por la interfaz desarrollada

2.2.5. Andlisis de consumo eléctrico del sistema

La calidad de las mediciones electrénicas realizadas por el sistema de telemetria disenado,
depende en gran medida de una apropiada alimentacién de potencia en los elementos de
sensado. Asimismo, se considera que el sistema desarrollado realizard una operacién de
monitoreo continua a lo largo del tiempo. Por tanto, en aras de reducir el consumo eléctrico
total del sistema se propone una operacion alternada de componentes dependiendo de la

necesidad de energizacion, a partir de la secuencia de activacién ilustrada en la Fig. 28l

La relacién de consumo eléctrico por tiempo de uso para los elementos del sistema de
telemetria disenado se muestra en la Tabla[22] con base en la informacién suministrada por

las hojas de datos de los fabricantes.

A partir de ello, se estima un consumo promedio de:

1048 [mA]  1.048 A  1.048 [A]

1800 [s] ~ 30[min]  0.5[h]

= 2.096 [Ah],

como requerimiento de alimentacién de los circuitos del sistema.

Una alternativa de solucién para garantizar este suministro, corresponde con la imple-

mentacion de un esquema basado en baterias. Sin embargo, a pesar de la portabilidad que
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Figura 2.8: Distribucién temporal para activacién de elementos en sistema de telemetria

Tabla 2.2: Consumo energético

Elemento Tiempo uso [s] Consumo [mA]
sensores CHy (MQ-4) 180 300
sensores CO2 (MQ-135) 180 320
sensor de HyS (MQ-136) 90 160
sensores de temperatura (DS18B20) 90 4.5
Arduino MEGA modo activo 240 93
Arduino MEGA modo inactivo 1560 0.5
médulo WiFi (ESP8266) 30 170
TOTALES 1800 1048
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esta solucién ofreceria para el sistema de telemetria y a la garantia de continuidad en medi-
ciones, esta posibilidad se descarta en la version actual del prototipo debido a limitaciones

presupuestales.

Por tanto, se opta por realizar la alimentacion del sistema a través de una fuente de poder
ATX (para computador de escritorio) previamente disponible, en calidad de proporcionar
salidas de tensién de corriente continua con valores de: +3.3, 5 y 12 [VDC] respectivamente
ademads de una capacidad de corriente de hasta 5 [A], suficientes para satisfacer el consumo

requerido.

Adicionalmente, se incorpora un circuito convertidor reductor DC/DC de referencia
LM2596 y valor comercial cercano a los $6.000 COP, para compensar las atenuaciones debi-
das a la distancia de instalacién de algunos sensores. En este caso, el dispositivo no actia
como un amplificador siné como un atenuador controlado para una entrada de 12 [VDC],

con voltaje de salida configurado a 6 [VDC].

Por su parte, la activacién de la secuencia de elementos se logra gracias a una tarjeta
de 8 relé, con capacidad de carga de hasta 250 [VAC] / 10 [A] y pulsos de activacién de 5
[VDC] protegidas mediante acople ptico. El valor comercial de esta tarjeta es de alrededor

de $28.000 COP.

La apariencia fisica para la fuente de alimentacién, el convertidor reductor y la tarjeta
de relé, se presenta en la Fig.
2.2.6. Esquema final para sistema disenado

La solucion de ingenieria propuesta para este proyecto se puede observar a través del
diagrama esquematico ilustrado en la Fig. 210, en el cual se detalla a nivel de plano de
conexiones eléctricas la configuracién de dispositivos seleccionados para implementar el sis-

tema de telemetria del biodigestor.

Asimismo, se relaciona en la Tabla la lista de elementos utilizados, junto con su
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(a) Fuente de poder

(b) Convertidor reductor (c) Tarjeta de relé

Figura 2.9: Elementos seleccionados para alimentaciéon y conmutacién de dispositivos
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respectivo valor comercial.

Tabla 2.3: Elementos utilizados en sistema de telemetria

Cantidad Elemento

Precio unitario COP  Precio total COP

—_

W = = = W N DN =

Arduino Mega
Nodemcu

Sensor MQ-4

Sensor MQ-135
Sensor MQ-136
Sensor DS18B20
Fuente de poder
Tarjeta de relé
Convertidor reductor
Resistencias de 4.7k

$50.000
$20.000
$9.500
$9.500
$99.000
$8.000
$15.000
$28.000
$6.000
$100
TOTAL

$50.000
$20.000
$19.000
$19.000
$99.000
$24.000
$15.000
$28.000
$6.000
$300
$280.300
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Figura 2.10: Diagrama esquemaético para sistema de telemetria disenado
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Capitulo 3

Caso de estudio experimental

El sistema de telemetria disenado e implementado en el Capitulo anterior, fue concebido

para ser operado sobre las variables fisicas de un biodigestor rural.

Sin embargo, la componente experimental del presente trabajo de grado se desarroll6 en
medio de la emergencia sanitaria ocasionada por el virus SARS-CoV-2 (COVID 19) y por
tanto, fue necesario adaptar el sistema de medicion a las caracteristicas de un biodigestor

en laboratorio.

De esta manera, el presente Capitulo se orienta a la descripcion del prototipo utiliza-
do como caso de estudio, las adaptaciones realizadas al esquema disenado, las mediciones

efectuadas sobre sus variables y los respectivos andlisis de datos durante su operacién.

3.1. Biodigestor para pruebas de laboratorio

El laboratorio de biotecnologia (ubicado en el aula 10B del edificio 24) de la Escuela
de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, dispone de un biodigestor
tubular de 9.2 L de volumen total y 6 L de volumen de trabajo. El biodigestor esta cons-
tituido por un tubo PVC de 4” de didmetro y 1 m de longitud. Adicionalmente, dispone

de dos tubos de PVC de 17 que funcionan como entrada de alimentacion y salida de digerido.

El biodigestor es alimentado con una mezcla de estiércol y aguas residuales de lavado de

32



visceras provenientes de una planta de beneficio bovino, en una relacién del 67 % de sélidos
volétiles de estiércol y un 33 % de sélidos volatiles de aguas residuales. La carga orgénica del
biodigestor es de 1.29 kg SV /m3d con un tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 18 dfas.
Una vez al dia, de lunes a viernes, se mide la presién del biogas dentro del biodigestor (por
medio de un mandémetro), se retiran 333 ml de digerido (mediante una véalvula de salida)
y se alimenta la misma cantidad de mezcla de estiércol y aguas residuales (empleando la
tuberfa de alimentacién para dicho fin). Para informacién detallada al respecto de la opera-
cién y caracteristicas quimicas del biodigestor, se recomienda al lector interesado consultar

el trabajo de investigacién de maestria desarrollado por J. A. Esteves en [12].

De otro lado, la Fig. [3.1(a)| muestra un diagrama de bloques que ilustra la estructura
general del biodigestor instrumentado. Las mismas etapas se indican en el montaje experi-
mental realizado en laboratorio y presentado en la Fig. donde ademads se observan
elementos de otros biodigestores que no corresponden con los propésitos del presente trabajo

de grado.

3.2. Adaptacion de sistema de telemetria a biodigestor en

laboratorio

La arquitectura del sistema de telemetria disenado para un biodisgestor rural (segin
diagrama ilustrado en la Fig. 2I), tuvo que ser adaptada a las condiciones del caso de

estudio implementado en laboratorio a partir de las siguientes modificaciones:

1. El nuevo biodigestor se encuentra ubicado al interior de un edificio de laboratorios
y por tanto pierde sentido realizar el monitoreo de la temperatura bajo tierra. Asi

entonces, esta variable no serd medida;

2. En el nuevo montaje las concentraciones experimentales para el metano (C'Hy), el
diéxido de carbono (C'Os) y el acido sulthidrico (H2S) a la salida del biogés, superan
los rangos de medida para los sensores seleccionados. Por tanto, se realiza una reorien-
tacién del objetivo del monitoreo de manera tal que ahora se identifiquen emisiones

de estos componentes en el entorno de operacién del biodigestor. A partir de ello, se
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Figura 3.1: Biodigestor implementado en laboratorio
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realiza una modificacién para la arquitectura del sistema de telemetria segin el esque-
ma propuesto en la Fig. [3.2] del cual se resalta la ausencia de mediciones bajotierra.
Asimismo, el sensado de HyS se realiza directamente a partir del secado de lodo y
no a través del biogds, mientras que las mediciones de COs y C'H4 se obtienen del

almacenamiento del digerido;

Bioproceso Sistema de telemetria

Abona Sensado de
temperatura

Aprovechamiento 3 Almacenamienio
[ Biogas A Sensado de CO2
energético & de digerido
‘
L =
Tanque Digestin p " ”
Biomasa | homogenizador |  anaercbia [ Secado de lodo de CH4 | Envio de datos Interfaz usuario

Sensado de H2S

Figura 3.2: Arquitectura modificada para biodigestor en laboratorio

3. La dinamica de las variables para el biodigestor en laboratorio es distinta de aquella
para un biodigestor rural. En consecuencia, los tiempos de captura y el consumo
energético definidos en la Subseccion para el sistema de telemetria, debieron ser
reconsideradas segtn ilustrado por la nueva distribucién temporal para activacién de
elementos de la Fig. y los datos de consumo energético actualizados en la Tabla
BIl A partir de ello, se observa una captura simultanea de registros de medida en
un intervalo de 5 [s] seguida de otros 20 [s|] como tiempo de espera para envio de la
siguiente trama de datos. Lo anterior, permite estimar un consumo promedio de

1046 [mA]  1.046 A 1.046 [A]
25[s]  0.417 [min]  0.00694 [h]

= 150.72 [AR],

valor apreciablemente superior al calculado en la arquitectura inicial y que se justifica

por el incremento en la frecuencia de operaciones del sistema. de telemetria.
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Figura 3.3: Distribuciéon temporal modificada para activacién de elementos en sistema de

telemetria
Tabla 3.1: Modificaciéon en consumo energético

Elemento Tiempo uso [s] Consumo [mA]
sensores CHy (MQ-4) 5 300
sensores CO2 (MQ-135) 5 320
sensor de H4S (MQ-136) 5 160
sensores de temperatura (DS18B20) 5 3
Arduino MEGA modo activo 25 93
Arduino MEGA modo inactivo 0 0.5
modulo WiFi (ESP8266) 25 170
TOTALES 25 1046

36



4. Se modifican las graficas consideradas para la interfaz de visualizacién de datos, de-
jando en definitiva a las siguientes: 1) el monitoreo de temperatura en la corriente de
salida del biodigestor (lodos) y en el ambiente; 2) las emisiones de C'Hy en el secado
de lodos y en el almacenamiento del digerido; 3) las emisiones de C'O2 en el secado
de lodos y en el almacenamiento del digerido; 4) las emisiones de H»S en el secado de
lodos y 5) los valores medidos para los gases (C Hy en el almacenamiento del digerido,
COs en el almacenamiento del digerido y H2S en el secado de lodos) como funcién de
la temperatura ambiente. Adicionalmente, se conserva la gréfica de la superposicién
entre las temperaturas sensadas. La Fig. muestra en detalle la ubicacién de los
sensores en la corriente de salida del biodigestor. Por su parte, la Fig. hace lo

propio para los sensores ubicados en el almacenamiento del digerido.

3.3. Registros experimentales

Una vez realizadas las adaptaciones correspondientes al sistema de monitoreo para el
biodigestor en laboratorio, se procedié con el registro de sus variables operativas en un
intervalo de 19 dias de captura ininterrumpida (cubriendo el periodo comprendido entre

noviembre 25 y diciembre 14 de 2020).

Inicialmente, se presenta en la Fig. el resultado para las mediciones de temperatura,
de las cuales se observa una tendencia para el caso de la temperatura ambiente (curva en
trazo negro) de entre 25 ‘C' y 27 °C durante el intervalo de medicién, lo cual concuerda
con los promedios histéricos de la ciudad de Bucaramanga. Mas atn, el detalle de la Fig.
para el dia 4 de diciembre, muestra el incremento natural de la temperatura cercana
al mediodia acompanado por reducciones en horas de la manana y de la noche. Por su parte,
el comportamiento para la temperatura en la corriente de salida del biodigestor (curva en
trazo gris) muestra una forma de onda que coincide con las variaciones de temperatura en

el ambiente, aunque manteniéndose siempre alrededor de 2 °C' por encima.

De otro lado, la Fig. muestra los registros correspondientes a las emisiones de C'Hy

en la corriente de salida del biodigestor, permitiendo verificar en la Fig. [3.6(a)|la presencia
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de picos de magnitud considerable (con valores méximos de 1000 ppm) aunque de corta du-
racion y que dependen de la produccién diaria del biodigestor, evidenciados principalmente
al momento de realizar los procedimientos de descarga del digerido. Adicionalmente, para
evitar que dichos picos se malinterpreten como ruidos de medida, el detalle fino de la Fig.
permite observar transiciones suaves entre los valores sensados para la variable, cuyo

valor minimo se mantiene la mayor parte del tiempo en alrededor de 200 ppm.

En cuanto respecta a las emisiones de C'O2 en la corriente de salida del biodigestor, la
Fig. Bl muestra una dindmica interesante para esta variable con un patrén de periocididad
diaria que permite relacionar su comportamiento con los instantes de carga y descarga del
bioproceso, adicional a una tendencia media del sensado en alrededor de 30 ppm (valor bajo

comparado con las 200 ppm registradas en sus valores pico).

Por su parte, el comportamiento para las emisiones de HsS en la corriente de salida del
biodigestor se aprecia en la Fig. B.8 En este caso, la tendencia de los registros es similar a
la evidenciada para las emisiones de C'Hy en la corriente de salida del biodigestor. Su valor

minimo se registra alrededor de las 10 ppm.

Es conocido que los digestores ayudan a mitigar el efecto de gases de invernadero du-
rante su operacion, sin embargo, los datos encontrados muestran que se pueden presentar
emisiones que afectan la esfera ambiental de la atmosfera. Estas emisiones son perjudiciales
porque atrapan calor en la atmosfera contribuyendo al cambio climatico. De hecho, se ha
mostrado que pequenas cantidades de metano pueden causar grandes efectos, llegando a ser
mucho mas contaminante que el diéxido de carbono. Los limites permitidos de acuerdo con
la calidad del aire son 1000 ppm de diéxido de carbono en lugares cerrados por lo tanto
los digestores aun estando lejanos de estos limites deben implementar estrategias para mi-
tigar estas emisiones propias de su operacién. En el caso del dcido sulthidrico su impacto es
mas significativo tomando en cuenta la toxicidad en este tipo de gas y por tanto, deberan
evitarse los picos de concentracion de emisiones detectados al momento de las descargas
para reducir posibles afectaciones a la salud de las personas que ingresan diariamente al

laboratorio donde se realizaron las mediciones.
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Figura 3.7: Registros experimentales de C'Oy en la corriente de salida del biodigestor
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Ahora bien, para las mediciones efectuadas en el almacenamiento del digerido la Fig.
indica una variacién apreciable de las emisiones de C'H4 en los primeros dias de la
ventana global de captura (Fig. [3.9(a)]) con valores pico por encima de las 600 ppm, que
posteriormente se estabilizan como muestra de la maduracién (bioquimica) del proceso de
digestién. De otro lado, el detalle presentado en la Fig. sugiere que las variaciones se
presentan principalmente en horarios cercanos al mediodia, debido quizas a la incidencia de
la temperatura del recinto en dicho intervalo de tiempo. De manera similar, se presentan
en la Fig. B.I0 las curvas para el C'O, en el almacenamiento del digerido las cuales replican
la tendencia de los resultados anteriores en cuanto respecta a los periodos de variacién. En

este caso, la variable alcanza valores pico por encima de las 60 ppm.

Los datos encontrados van de la mano de uno de los grandes problemas de la digestién
anaerobia que es la produccién de digerido, que corresponde al 70 % del alimento que ingre-
sa a los digestores. Como se menciond anteriormente las emisiones de metano y diéxido de
carbono son grandes contribuyentes al cambio climéatico, por tanto, el digerido extraido de
los digestores debe ser almacenado de tal forma que se puedan controlar sus emisiones. Adi-
cionalmente, realizando una extrapolacién de los datos encontrados al tamafio y magnitud
de un biodigestor rural las cifras se elevarian de manera considerable y se hace necesario un
andlisis detallado para encontrar soluciones a las emisiones del digerido almacenado debido
a que su afectaciéon al medio ambiente reduce en gran medida los beneficios ambientales

obtenidos con la digestién anaerobia.

Finalmente, se ilustra en la Fig. B.I1] el comportamiento para las emisiones (de CHy y
CO3 en el almacenamiento del digerido y de H2S en la corriente de salida del biodigestor)
como funcién de la temperatura ambiente. A pesar de no existir un patréon muy claro
que explique la relacién entre dichas variables, se observa una tendencia a incrementar las
concentraciones de gas (en ppm) en el entorno de operacién del bioproceso a medida que se

incrementa la temperatura ambiente.

En este punto es importante mencionar que para mejorar las concentraciones de gases
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medidas en los experimentos, se anadieron 2.5 L de digerido el dia 4 de diciembre a las
11 a.m. (ver Fig. B12). Asimismo, se detect6 la activacién involuntaria de un sistema de
extractores de aire en el entorno del experimento el dia 9 de diciembre. Ambos eventos
afectaron significativamente (a favor y en contra) el comportamiento del bioproceso y por

tanto, de las variables registradas por el sistema de monitoreo.

Figura 3.12: Ilustracion digerido aniadido al experimento

Un andlisis mas detallado para las variables involucradas en el proceso de digestion
anaerobia escapa al alcance del presente trabajo de grado, debido a la intervencién de
elementos de corte multidisciplinar. No obstante, se recomienda al lector interesado en la
medicién de emisiones en biodigestores rurales consultar los resultados reportados en [2, [9]
22]. A pesar de ello, es en general dificil encontrar documentacién especializada que relacione

concentraciones de gases ajustada a los rangos descritos en los experimentos presentados.
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Capitulo 4

Conclusiones

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos en el presente trabajo de

grado, es posible enunciar la siguiente conclusién general:

= Se disené e implementé un sistema electrénico para la monitorizacién remota de varia-
bles relevantes en la operacion, bajo condiciones reales, de un biodigestor anaerdbico
alimentado con estiércol bovino, a partir del disefio de una arquitectura para la gestion
de datos del sensado de temperatura y de concentraciones de gases en localizaciones
especificas del bioproceso, a través de un arreglo de dispositivos de bajo costo confi-
gurados a manera de sistema de telemetria para ejecutar la captura y el acopio de la
informacién y facilitar su transmision en tiempo real hacia una interfaz de usuario a

través de internet.
De manera méas puntual:

= Se determinaron las variables fisicas relevantes en un proceso de biodigestion anae-
robia. Tal y como fue abordado en la Seccion [2.1] se definieron las caracteristicas
principales del proceso de digestiéon anaerobia y a través de ello las etapas importan-
tes para un biodigestor rural, al igual que sus variables relacionadas, entre las cuales

se destacan la medicién de temperatura, de las concentraciones de gases y de la acidez.
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4.1.

Se establecieron rangos de medida y se selecciond la instrumentacién requerida para
realizar monitoreo remoto del proceso de biodigestiéon anaerobia en campo. En par-
ticular, la Seccion abordé de manera detallada la seleccion de los dispositivos
de sensado para las variables relevantes del bioproceso, asi como también de otros
elementos importantes para realizar la captura organizada de los datos de operacion
del sistema, la forma de interactuar y acceder a la informacién de los registros y las

particularidades de consumo energético para garantizar su autonomia de operacién.

Se desarrollé un sistema electrénico que permitié adquirir y visualizar remotamente
las variables relevantes del proceso de biodigestién. Méas precisamente, en la Fig. Z10]
se ilustro el diagrama esquematico para el sistema de telemetria diseniado. A partir de
ello, fue posible adaptar las caracteristicas del sistema a la operacién de un biodigestor
en laboratorio, segtin descrito en el Capitulo Bl Estas adecuaciones debieron realizarse
como consecuencia de la emergencia sanitaria ocasionada por el virus SARS-CoV-
2 (COVID 19), situacién que obligd a ejecutar las pruebas de campo al interior de
un laboratorio. Aun asi, fue posible acondicionar las mediciones a las emisiones de
gases en el entorno de operacién del biodigestor, permitiendo obtener los registros de

variables presentados en la Seccion .

Se encontraron emisiones de metano, diéxido de carbono y acido sulthidrico en el
entorno del digestor durante su operacion que pueden afectar la salud de los integrantes
del laboratorio donde se realizaron las mediciones, ademas del dano ambiental causado
por las mismas. Adicionalmente, se encontraron emisiones considerables de metano y
diéxido de carbono en el almacenamiento del digerido que contrarrestan la reducciéon

de emisiones buscada con la digestién anaerobia.

Recomendaciones

Las mediciones realizadas sobre las variables del prototipo experimental en laboratorio,

representan la escala de magnitudes proporcionada por el fabricante de los elementos de

sensado, a partir de conversiones realizadas sobre valores proporcionados originalmente en

escala de voltaje. Por tanto, se recomienda realizar una verificacién y/o calibracién de

dichas mediciones a partir de patrones de referencia de medida que permitan cuantificar la
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precision de los dispositivos de medida utilizados en el sistema de telemetria.

4.2. Trabajo futuro

Indudablemente, el desarrollo normal del presente trabajo de grado se vio ampliamente
alterado por la emergencia sanitaria ocasionada por el virus SARS-CoV-2 (COVID 19). Por
tanto, una actividad inmediata que complementa los desarrollos presentados, corresponde
con la implementacién definitiva del sistema de telemetria disenado sobre un biodigestor

rural (en campo y no en laboratorio).
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