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Resumen

Contexto: En Colombia, el contenido rumial bovino
(CRB) es vertido generalmente a los cauces de agua y
campos a cielo abierto y, dada su alta carga organica,
su disposicion final representa una amenaza de tipo
ambiental, econémica y social. A la fecha, es limita-
da la implementacion de tecnologias que permitan
reducir el impacto debido en parte a la escasa ca-
racterizacién del CRB, informacion que es requerida
para la construccién de modelos matematicos de di-
gestion anaerobia que expliquen la reduccién de este
bio-sélido; por otro lado, la restringida aplicacion de
sistemas de control y supervision enfocados a la ge-
neracién de subproductos con potencial aprovecha-
miento energético también constituye un motivo.
Objetivo: Documentar los métodos utilizados en el
desarrollo de un sistema de control y supervisién de
temperatura y presién para un biodigestor disconti-
nuo a escala de laboratorio con biomasa CRB.
Métodos: Se realizd la implementacién de un sis-
tema de adquisicion distribuida de sefales y una
interfaz de servidor web; se identificé un modelo di-
namico correspondiente al comportamiento del sis-
tema de digestion anaerobia para esta biomasa CRB.

3

Resultados: Se logré caracterizar, mediante gravime-
tria y calorimetria, variables asociadas al sistema de
digestién anaerobia con CRB. Frente al control, el
controlador on-off mantuvo la presién del gas en el
rango deseado y el controlador Pl garantizé la tem-
peratura deseada del proceso.

Conclusiéon: Fue posible generar biogas a partir de
biomasa CRB desde esquemas basicos de caracteri-
zacion, supervision y control del proceso.

Palabras clave: biorreactor, temperatura, presion,
biomasa, control, supervision.

Abstract

Introduction: In Colombia, bovine ruminal content
(BRC) is generally poured into water courses and
open fields and, given its high organic load, its final
disposal represents an environmental, economic,
and social threat. To date, the implementation of te-
chnologies that reduce the impact is limited. This is
due, on the one hand, to the scarce characterization
of the BRC, which is required for the construction
of mathematical models of anaerobic digestion that
explain the reduction of this bio-solid; and on the
other hand, to the restricted application of control
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and supervision systems focused on the generation
of by-products with potential use.

Aim: To document the methods used in the develo-
pment of control and monitoring system ot tempera-
ture and pressure, for a discontinuous bio-digester at
laboratory scale with biomass BRC.

Methods: The implementation of a distributed signal
acquisition system and a web server interface were
carried out; additionally, a dynamic model corres-
ponding to the behavior of the anaerobic digestion
system for this BRC biomass was identified.

Results: Using gravimetry and calorimetry, it was
possible to characterize variables associated with
the anaerobic digestion system with BRC. As for the
control, the on-off controller kept the gas pressure in
the desired range and the PI controller guaranteed
the desired temperature of the process.

Conclusion: It was possible to generate biogas from
biomass BRC from basic schemes of characteriza-
tion, supervision, and control of the process.
Keywords: bioreactor, temperature, pressure, bio-
mass, control, monitoring.

INTRODUCCION

El contenido ruminal bovino (CRB) es un material
predigerido localizado en el primer estomago del
ganado bovino o vacuno y por ende, un subpro-
ducto originado de su sacrificio (figura 1A) (Rios
y Ramirez, 2012). Debido a su riqueza en com-
posicion quimica, flora y fauna microbiana (Fe-
bres y Lopez, 2007; Lettal et al., 2012; Pedreira
et al., 2013), el CRB puede ser dispuesto como
biomasa en procesos de biodigestion que generen
productos con potencial energético y mitiguen las
problematicas sociales asociadas al impacto am-
biental que representa el actual manejo y disposi-
cion final de este tipo de residuos (Cadavid, 2001;
Flérez, Barco y Rincén, 2016; Moss, Jouany y
Newbold, 2000; Rios y Ramirez, 2012; Uicab-Bri-
to y Castro, 2003; Vargas-Soplin y Ramirez-Can-
dia, 2017).

La biodigestién es un proceso espontaneo y na-
tural que puede llevarse a cabo en un espacio fisi-
co Ilamado biodigestor, en donde los reactivos se
transforman en productos en funcién de variables
fisicas, quimicas y biolégicas, como, la presion del
sistema, la estequiometria, la temperatura y el pH
de la reaccion, y el metabolismo de diferentes mi-
croorganismos (Fiotto, 2013; Ramirez, 2010). Du-
rante la biodigestion que se efectia en ausencia
de oxigeno, también Ilamada biodigestion anae-
robia, asociada a bacterias metanogénicas (Aréva-
lo, 2015; Smith, 1968; Vincent, 1997), tiene lugar

una serie de reacciones bioquimicas que transfor-
man el material organico, llamado biomasa, en
subproductos, como diéxido de carbono (CO2),
sulfuro de hidrogeno (H2S) y metano (CH4) (Aré-
valo, 2015; Denbigh y Turner, 1990; Quifones,
2006), este dltimo, biogds, con un gran potencial
energético.

Para efectos de aprovechamiento del potencial
energético en condiciones controladas, se requiere
un sistema que garantice la eficiencia de la biodi-
gestion, definida como cantidad de biomasa trans-
formada en biogds por unidad de tiempo (Arévalo,
2015; Bermudez, 1988; Carrillo, 2004). Mejorar la
eficiencia requiere implementar sistemas que con-
trolen algunas de las variables ya mencionadas,
como temperatura, que incide tanto en la actividad
bioquimica de las bacterias metanogénicas, como
en la cinética de la reaccién, o la presion, asocia-
da con garantizar la estabilidad de la operacion
(Gomez y Hernandez, 2010; Tardaguila, 2008).
Otros factores, como el funcionamiento inadecua-
do de la instrumentacion, el cargue incorrecto de
la biomasa, la presencia de agentes biolégicos y
quimicos, generalmente representados como con-
taminantes en el agua, el oxigeno del aire, los resi-
duos de detergentes u otros compuestos, también
se asocian con la reduccién de la eficiencia de la
biodigestion (Ramirez, 2010).

En la actualidad, la actividad ganadera en Co-
lombia es creciente, lo que garantiza una fuente
permanente de CRB (Ledesma, Gallego y Peldez,
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2002), pese a ello, sigue siendo insuficiente la im-
plementacion de sistemas de control y supervision
que garanticen la eficiencia de un proceso de bio-
digestion anaerobia con biomasa CRB que gene-
re productos con potencial energético (Cadavid,
2001). Empero, el uso de biodigestores para la pro-
duccién de biogds ha tenido un importante auge

en las Ultimas décadas, en parte, debido a que la
tecnologia que requiere este tipo de procesos exis-
te en el mercado y su costo es muy inferior a otros
implementados en la produccién de energias al-
ternativas (Alvarez, 2013; Torres y Manga, 2013).
En este articulo se describe el proceso de
produccion de biogds a partir de un reactor de

Figura 1. Caracteristicas generales del sistema de digestion anaerobia con biomasa CRB. A. Fotografia
representativa de la biomasa CRB. B. Diagrama P&ID del sistema de biodigestién anaerobia implementado. C.

Fotografia de B.

Fuente: elaboracién propia.
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digestion anaerobia con biomasa CRB a escala de
laboratorio, el cual incluye los protocolos experi-
mentales implementados para la caracterizacion y
cargue de la biomasa, el acondicionamiento del
biorreactor mediante la implementacién de ins-
trumentacion industrial y la recoleccién y alma-
cenamiento del biogds. Igualmente, se documenta
la implementacién de estrategias basicas de con-
trol y supervision para las variables temperatura y
presion por medio de un sistema de adquisicion
distribuida de sefales y una interfaz de servidor
web; finalmente, se propone un modelo matema-
tico basado en la transferencia de calor, composi-
cién quimica de la biomasa y la cuantificacién del
producto obtenido.

METODOLOGIA

El disefio experimental incluyé cinco etapas: acon-
dicionamiento del reactor, experimentacion, su-
pervision, control y modelo dinamico.

Acondicionamiento del reactor
Se utilizé un recipiente cilindrico de acero inoxida-

ble de volumen 10 litros, con tapa del mismo ma-
terial, ajustada herméticamente con un empaque

de caucho y 8 pernos. Esta tapa presentaba tres
conectores de proceso (dos de 4" y uno de >"),
los cuales fueron adaptados a la instrumentacion
(figura 1C). Esta composicion de elementos se ase-
meja a la estructura de un reactor discontinuo o
Batch (Fiotto, 2013; Levenspiel y Barreiro, 2002;
Smith, 1968), espacio fisico donde ocurri6 la di-
gestion anaerobia de la biomasa CRB. El instru-
mental industrial con salida estandar de 4-20 mA,
incluy6é dos transmisores, uno de temperatura y
uno de presion, PT100 y YB131 respectivamente.
El PT100 contenia un largo de insercién de 25 cm
unido a un cabezal encargado de aislar la tempe-
ratura ambiente de la temperatura de proceso al
interior del reactor, mientras que el YB131 es un
transmisor de presion para gases y vapor. Para ga-
rantizar las condiciones de temperatura, se incor-
poré al biodigestor un sistema de calentamiento
mediante bafio maria y para aliviar la sobrepresion
generada en el proceso se implementé una valvula
solenoide PDI01044 a una de las conexiones de
proceso, en la tabla 1 se referencian los TAG de
instrumentacién correspondientes a las caracteris-
ticas generales del sistema de digestion anaerobia
con biomasa CRB vy su respectivo diagrama P&ID
(piping and instrumentation diagram) ilustrado en
la figura 1.

Tabla 1. Elementos fijados para los elementos del diagrama P&ID

ITEM DESCRIPCION TAG
1 Recipiente adiabatico N/A
2 Heating Element-resistencia de calentamiento HT 1
3 Biorreactor N/A
4 Transmisor de temperatura PT100 1T 2
5 Transmisor de presion YB131 PT 2
6 Valvula solenoide PDI01044 SV 2
7 Valvula manual (1) HV 2A
8 Valvula manual (2) HV 2B
9 Control-indicador de presién PIC 2
10 Control-indicador de temperatura TIC1

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 22 No. 58 ® Octubre-Diciembre de 2018 ® pp. 37-52

[40]



Control, supervision y representacién matematica de un proceso de biodigestion anaerobia para la biomasa contenido ruminal bovino

Puupo A., A.E., Rivera E., H.M. v EspmA P., J.J.

Experimentacion

La etapa experimental se desarrollé en el laborato-
rio de quimica basica de la Facultad Tecnolégica
de la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das, Bogota D.C. El CRB fue donado por la planta
de sacrificio del municipio de Nocaima (Cundina-
marca) y por los frigorificos de Guadalupe y San
Martin, en Bogota D.C., y fue extraido bajo proto-
colos previamente establecidos por cada uno de
los establecimientos arriba mencionados. El CRB
se mantuvo sellado en un contenedor estéril de
polipropileno a 7 °C en nevera hasta su uso.

Caracterizacion de la biomasa CRB

Por gravimetria se determiné la densidad y los por-
centajes de humedad y de materia organica de la
biomasa CRB; y por calorimetria, su calor espe-
cifico (Burghardt, 1984; Kreith, Manglik y Bohn,
2012; Torge, 1989; Vogel, 1960), estos resultados
fueron parametros necesarios para el cargue y va-
riables del modelo dindmico del sistema.

La densidad D se establecio a partir del cocien-
te entre la masa neta Mh (ecuacion (1)), y el volu-
men del CRB (ecuacion (2)).

M,=M,-M, (1)

Donde M, corresponde a la suma de la masa
del CRB con la masa de la probeta y Mp es la masa
de la probeta vacia.

M

h

Vv

D= (2)

El porcentaje de humedad H se establecié a
partir del cociente entre Mdif y Mh, donde Mdif
representa la diferencia entre 10 g de masa de
CRB, Mh, y su masa deshidratada, Mdh, en horno
a 110 °C por una hora (ecuacion (3)).

M,
H=—="%*100%
M

h

3)

El porcentaje de materia organica, mo, se de-
termind a partir del cociente entre Mog y Mdh,

donde Mog representa la diferencia entre Mdh y
su respectiva masa incinerada, Mic, en una mufla
a 600 °C por 30 minutos (ecuacion (4)).

MU
mo =—=2%100%
dh

“4)

Para determinar el calor especifico de la bio-
masa CRB, CCRB, se igualaron los flujos calorifi-
cos del agua y de la biomasa CRB en términos del
teorema fundamental de la calorimetria (ecua-
cién (5)), donde CH20 y CCRB corresponden al
calor especifico;, mH20 y mCRB la masa; y A
TH20 y ATCRB la diferencia de temperatura del
agua, H20, y de la biomasa CRB respectivamen-
te. Dado que mH20 y mCRB fueron equivalentes
y que CH20 es constante, se despejé CCRB, de-
finido como el cociente entre ATH20y ATCRB
(ecuacion (6)).

CHz() Myo '(ATHZO) = Cepp Megg (AT pp) (5)

(A0

= “crB (6)
(A t)CRB

Todos los ensayos fueron realizados por tripli-
cado desde muestras independientes.

Cargue de la biomasa CRB

Previo al cargue, se realiz6 la limpieza de todo el
material, incluido el biodigestor, con soluciones
de hipoclorito al 0,3 % volumen, etanol 40 % vo-
lumen y agua destilada. Para el cargue de la bio-
masa CRB, se incorpord al reactor una relacion 1:1
masa del CRB y agua destilada hasta completar un
80 % de la capacidad del contenedor. Posterior al
cargue, se sellé el biodigestor eliminando el aire
contenido mediante bomba de vacio. Para garanti-
zar un rango de temperatura en el meséfilo, entre
34 °Cy 36 °C, el biodigestor fue parcialmente su-
mergido en un sistema de calentamiento por bafio
maria (figura 1B, 1C). El proceso de biodigestion
se llevo a cabo durante 37 dias; al séptimo dia, se
realizé la primera extraccién del biogas generado
y posteriores extracciones fueron dependientes de
la presién acumulada.
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Supervision

Para establecer el sistema de supervision del pro-
ceso, se adecuaron las senales analogas corres-
pondientes a las variables temperatura y presion
entregadas por los transmisores PT100 y YB131
respectivamente en lazos de corriente 4-20 mA; se
utiliz6 un sistema de adquisicién distribuida de se-
fales a través de las entradas analogas multiplexa-
das de la tarjeta Arduino UNO, la cual digitalizé y
transmitié por protocolo USB (universal serial bus)
la informacién a un sistema embebido Raspberry
pi2, donde se efectud el procesamiento de la in-
formacion a través de un script programado en len-
guaje Python, la retransmision de esta informacion
se realizé desde un enrutador local mediante pro-
tocolos SSH y http, a una interfaz de servidor web
creada mediante un framework denominado We-
blIOPi, donde se realizé el monitoreo y seguimien-
to del proceso. De forma andloga, se obtuvo acceso
remoto a la consola de programacién mediante el
cliente SSH-PUTTYHTTP/SERVER (figura 2).

Control

El control de la temperatura y la presién del
proceso se realiz6 mediante la adquisicion y

procesamiento de los valores andlogos entregados
por los transmisores PT100 y YB131 al sistema de
adquisicion distribuida de sefales, Arduino UNO,
en donde se programaron las acciones de control
y se conmutaron los actuadores por medio de re-
[és de estado sélido. La presion fue controlada me-
diante la incorporacién de una valvula solenoide
PDIO1044 al biodigestor, no obstante, el principio
del funcionamiento se restringié a la accion de un
control on-off, donde se configuré el valor de set
point a 9 psi con una histéresis de 0,2 psi.

Para el control de temperatura de la biomasa
CRB al interior del reactor, se parti6 de la iden-
tificacion de la planta, para ello, se utilizé la he-
rramienta computacional (system identification
toolbox del software MATLAB) en un proceso de
identificacion clasica (Alfaro, 2001), establecien-
do un modelo matematico, en donde la sefal es-
calén representd la senal de excitacion. Como
el sistema térmico ofreci6 monotonia creciente
sin oscilaciones en su respuesta, se identifico un
modelo de referencia de primer orden con retar-
do que describié con aproximacién el comporta-
miento del ingenio en fase de calentamiento. Una
vez determinado el modelo de identificacion, se
efectu6 un método empirico de sintonizacion de
los parametros del controlador, segin las reglas de

PT100
YB131

Arduino UNO

!

Raspberry pi 2

A

Puerto 443

Enrutador

Android |«
105 1« SSH-PUT
< TY/HTTP |« Internet |«
Windows |« SERVER
Linux [«

local

Puerto 22 (< Consola

Figura 2. Diagrama de la supervision del sistema de biodigestion anaerobia con biomasa CRB

Fuente: elaboracién propia.
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Ziegler-Nichols (Astrom y Hagglund, 2004; Hag-
glund y Astrom, 2002) (tabla 2). Como el error en
régimen permanente requerido ante la senal esca-
[6n fue cero, se eligié una accion de control pro-
porcional integral (Pl), que fue programada con la
libreria, PID Library, de Arduino UNO para contro-
lar la potencia suministrada por la resistencia eléc-
trica de 650 W al sistema.

Tabla 2. Parametros del controlador Proporcional
Integral segiin Ziegler-Nichols.

Kp Ti Tp

PI 0.9t 4 tid /0.3

Fuente: adaptado de Astrom y Hagglund (2004).

Modelo dinamico

Para la determinacion de un modelo dindmico que

se reemplazé la energia de activacion y la veloci-
dad de reaccién de la ecuacion de Arrhenius en
términos de la entalpia de reaccién y de la con-
centracion del reactante, respectivamente (Smi-
th, 1968) (ecuaciones (7) y (8)). Posteriormente,
se establecieron las ecuaciones diferenciales del
modelo matematico (ecuaciones (11), (13) y (15))
a partir de los balances de energia en el sistema
(ecuaciones (9) — (16)).

K(T) =Ae7[ﬁ) (7)

Donde K representa una constante cinética de
la reaccion, DH la energia minima requerida para
que la reaccion se lleve a cabo, R representa la
constante universal de los gases y T es la tempera-
tura del proceso de biodigestion; el término A es
una constante que antecede la exponencial y rela-
ciona la frecuencia de las colisiones moleculares
efectivas ante una determinada energia cinética.

. . g
explique el efecto de la temperatura sobre el feno- [,y =—Cp, =K(T1)Cy,, (8)
meno de digestion anaerobia de la biomasa CRB,
(A)
resion de ontrolador alvula resion
Presion d error| Controlador | /0 | Valvul et Presis
referencia A ON-OFF PDIO1044 g anta controlada
Presion real .
Transmisor YB131 [«
(B)
Temperatura de - error | Controlador .| Resistencia - Plant _ Temperatura
referencia A PI "l eléctrica 650W g anta controlada

Temperatura real

Transmisor PT100

A

Figura 3. Esquema de control de presion y temperatura para el sistema de biodigestién anaerobia con biomasa
CRB. (A). Control de presidn, el controlador on-off mantuvo la presién del gas en el rango deseado. (B). Control de
temperatura, el controlador (P1) garantizé la temperatura deseada en el proceso.

Fuente: elaboracién propia.
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g
C,, =—K(T)C, 9)
g
Cp=K(T)Cyy, —K(T)C (10)
IOBMC*BMVBM T;M = _/"[A[ (T_Tm)_ﬂ’VBMK(T)CBM +A’VBMK(T)CP (11)
e —wA(T-T,)= AV, K(T)Cyy + AV, K(T)C
Ty, = (12)
pRMCRMVRM
pMC*MVM Tzvg} = _IuiAi (TBM _TM )+ /UHZOAO (THZO _TM ) (13)
Tg _ _IuiAi (TBM _TM)+IUH20A0 (TH20 _TM) (1 4)
Y PuCuVs
pHZOC*H20V1§20 TH20 = _IUHZOAH20 (TBM - TM ) + /uAMBAAMB (THZO - TAMB) (15)
g _/UHZOAHZO (TB _TM)+IUAMBAAMB (TH20 _TAMB)
T, = (16)

Donde los subindices BM, M, H,O, i y AMB
corresponden a la biomasa, el material de las pa-
redes del biorreactor, el agua del calentador, el in-
terior del biorreactor y la temperatura ambiente,
respectivamente; siendo r la densidad, C* el calor
especifico, V un volumen asociado, A un édrea de
transferencia de calor, m el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccién, | el calor exotér-
mico de la reaccion, G la velocidad de reaccién y
C la concentracion.

Para la determinacién del modelo de presién
del gas confinado en el biorreactor se aplico la ley
de las presiones parciales (ecuaciones (17), (19) y
(20)). Como la concentracion del hidrogeno (H2)
es seis 6rdenes de magnitud menor, comparado
con los demas subproductos generados durante la
biodigestion, se desprecié su magnitud y se tomo
como referencia Gnicamente la presion del gas
metano (CH4) y la del di6éxido de carbono (CO2).

P

vorar = Feoa +

P

CH4

(17)

Dada la estequiometria de la reaccion (ecua-
cién 18), durante la combustion completa de un

Pi.oCuoV o

mol de metano (CH4), se consumen 2 moles de
oxigeno (O2); por lo que un mol de CH4 consume
64 gramos de O2; a partir de esta estequiometria,
se establecieron las presiones parciales del CH4
y el diéxido de carbono (CO2) (ecuaciones (19)
y (20)).

CH, +20, -CO, +2H,0 (18)
P, =C RTOP

cHa = Hea T oy (19)

Peor = Ceos RTop (20)

Por tltimo, el modelo fue simulado mediante la
herramienta computacional simulink del software
MATLAB.

RESULTADOS
Caracterizacion de la biomasa CRB
Para caracterizar la biomasa CRB se determind su

densidad mediante analisis gravimétrico. Como se
observa en la tabla 3, la densidad del CRB arrojé
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un valor de 0,99 + 0,01 (g/ml). Dado que esta den-
sidad fue equivalente a la densidad del agua, se fa-
cilité el cargue de la biomasa con una relacion de
proporcién masa volumen de CRB y agua de 1:1.
Sin embargo, la densidad no refleja la composi-
cién del CRB, por lo que fue necesario determinar
su porcentaje de humedad y de materia organica,

los cuales fueron de 71,86 + 0,05 % vy 83,42 +
0,20 % respectivamente; estos Ultimos, permitie-
ron inferir un alto contenido de agua y de otros
bioelementos que bajo un proceso de biodiges-
tion anaerobia utilizando como biomasa al CRB
pueden representar potencial en la produccion de
biogas.

Tabla 3. Densidad D (g/ml), humedad H y materia organica mo del CRB

Muestra Mh (g) V (ml) Mdh (g) Mic (g) H (%) mo (%) D (g/ml)
1 13,16 13,1 2,82 0,47 71,8 83,27 1
2 28,4 28,8 2,81 0,46 71,89 83,64 0,99
3 27,22 27,5 2,81 0,47 71,89 83,35 0,99
22,93 23,13 2,82 0,47 71,86 83,42 0,99
SD 0,05 0,2 0,01

Mh representa la masa de CRB, V su volumen, Mdh la masa deshidratada a partir de 10 g de CRB y Mic la masa posterior a su

incineraciéon

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. llustraciones representativas del proceso de caracterizacién de la biomasa CRB por gravimetria y

calorimetria.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Calor especifico de la biomasa CRB C’

Muestra To (°C) TH20 (°C) TcrB (°C) ATH20 (°C) ATcrB (°C) C*CRB (cal/g°*C)
1 20 46 50 26 30 0,87
2 20 40 43,5 20 23,5 0,85
3 20 50 54,5 30 34,5 0,87
0,86
SD 0,01

T, representa la temperatura ambiente, T, ,,
riaciones respecto a la temperatura ambiente.

Fuente: elaboracién propia.

Presion generada en el proceso

Con el fin de evaluar el potencial del CRB como
biomasa, este fue cargado en relaciéon 1:1 con
agua destilada y sujeto a un proceso de biodiges-
tién bajo condiciones controladas y supervisadas
por 37 dias (figuras 1, 2, 3). En la figura 5, se ilus-
tran los resultados asociados al registro de la pre-
sion generada durante el proceso de biodigestion.
La presion total acumulada fue de 254,99 + 1,871
(psi) con un promedio de 6,90 (psi/dia). Entre los
dias 7 y 19 se obtuvo un promedio de gas genera-
do de 11,38 (psi/dia), que se redujo en un 35,8 %
para los dias 20 a 37 (tabla 5), lo que evidencia
una tendencia en fase creciente de la presion ge-
nerada hasta el dia 19 y un fuerte descenso en los
dias consecutivos (figura 5). El aumento de la pre-
sion a través del tiempo en el biorreactor es con-
secuencia de la generacién de gas, posiblemente
producto de una reaccién bioquimica dependiente
de microorganismos anaerébicos, puesto que bajo
condiciones aer6bicas no se gener6 gas. Este gas

la temperatura del agua, T

s 12 temperatura de la biomasa CRB y sus respectivas va-

fue sujeto a combustién y generd una llama reduc-
tora de color azul, que sugiere que el biogas pro-
ducto de la biodigestion posiblemente era metano.

Simulaciones del modelo dindmico

Para representar el efecto de la temperatura y la
presion generada durante el fendmeno de biodi-
gestion anaerobia para la biomasa CRB, se adapté
un modelo de cinética quimica en términos de los
datos obtenidos de la caracterizacion de la bioma-
sa y de su entalpia de reaccién previamente repor-
tados (Levenspiel y Barreiro, 2002; Smith, 1968).
A partir del modelo adaptado, se aplicaron al sis-
tema, balances de energia y la ley de las presiones
parciales, estableciendo las ecuaciones diferencia-
les que relacionan la concentracion de la biomasa
CRB con el producto, las temperaturas que influ-
yen en el sistema y la presion generada al interior
del biorreactor (ecuaciones 7-20); estas ecuacio-
nes fueron representadas en bloques y posterior-
mente simuladas con la herramienta Simulink del

Tabla 5. Registro de la presién del gas en los procesos de biodigestion anaerobia para CRB

Presion promedio(psi)

Unidad (psi/dia)

Generada entre los dias 0-37

6,9

Entre los dias 7-19

11,38

Entre los dias 20 -37

7,31

Unidad (psi/dia)

Acumulada entre los dias 0-37

254,99+1.871

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Presion generada y acumulada en el biorreactor a partir de la biomasa CRB

Fuente: elaboracién propia.

software MATLAB. Los resultados correspondien-
tes se presentan en la figura 6.

Segun la figura 6 (Iinea continua), la concen-
tracion de la biomasa CRB en funcion del tiempo
(ecuacion (9)) presenta una tendencia decrecien-
te, mientras que la concentracién del producto
(ecuacion (10)) crece exponencialmente (linea
discontinua), hasta el punto de interseccion de

las dos lineas donde esta Gltima empieza a de-
crecer. Con relacién a las temperaturas de las
paredes del reactor y de la biomasa (ecuaciones
(14)-(12)), la figuras 7 y figura 8 respectivamen-
te, muestran una tendencia criticamente amorti-
guada y se estabilizan en un punto de operacién
a 95 °F. Frente a la presion generada en el bio-
rreactor, se observa un incremento exponencial

Concentracion (Ib/pie3)

Tiempo (dias)

Figura 6. Concentracién de CRB y su producto de biodigestion

Fuente: elaboracién propia.
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dependiente de las concentraciones de la bio-

masa y el producto (figura 9) que se correlaciona (figura 10).

con la tendencia registrada

experimentalmente

Temperatura (K)

0 5 10 15 20
Tiempo (dias)

Figura 7. Temperatura de las paredes del biorreactor

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8. Temperatura del CRB

Fuente: elaboracién propia.
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Presién (psi)

0 5 10 15 20
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Figura 9. Presion generada en el biorreactor

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Correlaciona con la tendencia registrada experimentalmente

Fuente: elaboracién propia.

Identificacién y control de la planta identificado representa el equilibrio térmico de to-
dos los elementos que interactian en el sistema,
Para garantizar las condiciones de temperatura en antes del comportamiento en fase exponencial du-

el proceso de biodigestion anaerobia de la bio-  rante el incremento de la temperatura y estabilidad
masa CRB, se realizé una identificacion clasica al del sistema.

estimulo de la funcién paso sobre el sistema de Posteriormente se diseié un controlador Pl a
calentamiento (figura 11), este ofrecié en su com-  través de una sintonizacion de parametros con las
portamiento dinamico una funcién de primer or- reglas de Ziegler Nichols, ajustando el comporta-
den con un retardo de 0,793 (s), una ganancia de ~ miento del sistema a los valores 6ptimos del so-
1,0024, un primer tau (t) en 4,8808 (s) y estabi- bre impulso, que afectar la eficiencia en el proceso

lidad a 27 (s) (ecuacién (21)). Lo anterior sugiere  (Ramirez, 2010), mejorando la estabilidad térmica
que el tiempo muerto caracterizado por el retardo  en un 40 % aproximadamente (ecuacion (22)).

Amplitud
o
©

T
Y
Y
Y
s
Y
Y

o
o
T
.
.

1

04 - / 4

02 s -

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Tiempo (seconds)

Figura 11. Identificacién y control del ingenio

Fuente: elaboracion propia
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G(s) = 1.0024 (05,
4.8808s +1 01
G(s)= e
+1

Donde
k = ganancia del sistema
T= constante del tiempo
T = retardo

C,(s)= 1.66(1+ 5

43s

1+L
Tis
Donde

K, = ganancia proporcional
T,= tiempo integral

)

CPI(S) = K,,(

DISCUSION

La implementacién de tecnologias asociadas a
procesos de biodigestion anaerobia que utilicen
el CRB como biomasa es limitada, en parte, a la
escasa caracterizacion requerida para la cons-
truccion de modelos de digestion, a la restringi-
da aplicacion de sistemas de control y supervision
enfocados a mantener la estabilidad del proceso y
a mejorar la eficiencia en la obtencién de produc-
tos con potencial aprovechamiento energético. En
este trabajo se avanzé en la caracterizacion parcial
del CRB, vy los resultados obtenidos de densidad
y materia orgdnica presentan concordancia con
otros previamente publicados (Canepa y Olivier,
2013; Trillos, Plata, Mestre y Araujo, 2006). Frente
a la composicion del biogas generado, aunque la
prueba de combustién permiti6 sugerir la presen-
cia de metano, es necesario establecer la composi-
cién del biogds para el modelo empleado. Canepa
y Olivier (2013), utilizando CRB como biomasa,
reportaron un porcentaje en la produccién de me-
tano de 64 %.

En este trabajo también se adapté un modelo de
cinética quimica a la caracterizacién del CRB y al
funcionamiento de un reactor discontinuo a esca-
la de laboratorio; los resultados correspondientes

a las simulaciones de dicho modelo se correlacio-
nan con los datos experimentales presentados en
este articulo y con los datos publicados por Smith
(1968). Aunque existan modelos mas descriptivos,
como el presentado en 2002 por el Task Group for
Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion
Processes (IWA-ADMT1) (Rivera-Salvador et al.,
2009), su implementacién para el CRB es limita-
da por el desconocimiento de otros parametros de
entrada requeridos por este modelo asociados a
composicion bioquimica del CRB y de su produc-
to. Finalmente, se estabilizo el proceso de biodi-
gestion anaerobia para la biomasa CRB a los rangos
de temperatura y presion previamente reportados
(Ramirez, 2010), mejorando la eficiencia en la pro-
duccién de biogas (datos no publicados) y se logro
innovar con una supervisiéon web para el proceso
mencionado. La proyeccién de esta aplicacion a
escala industrial requiere de evaluar la eficiencia
del proceso bajo esquemas del control 6ptimo.

CONCLUSION

Fue posible generar biogds a partir de la biomasa
CRB implementando estrategias basicas de carac-
terizacion de la biomasa, supervision y control del
proceso. También se identific6 un modelo mate-
matico que se correlacion6 en tendencia con el
proceso de biodigestion anaerébica para CRB en
reactores tipo batch.
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