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GLOSARIO

ACIDOGENESIS: segunda fase de la digestion anaerobia en la que los monémeros se
convierten en 4cidos grasos volatiles.

ACETOGENESIS: proceso en la digestion anaerobia en el cual los acidos grasos volatiles se
convierten en acetato, hidrégeno y dioxido de carbono.

AGV: acidos grasos volatiles.

ANALISIS DE DATOS: proceso de inspeccion, limpieza y modelado de datos con el objetivo
de descubrir informacién util, llegar a conclusiones y apoyar la toma de decisiones.

BIOGAS: mezcla de gases producida por la descomposicion anaerobia de materia organica,
compuesta principalmente de metano y diéxido de carbono.

CONCENTRACION DE METANO: cantidad de metano presente en una mezcla de gases,
expresada generalmente como un porcentaje del volumen total.

CONTROL DE PROCESOS: técnicas y métodos utilizados para regular y optimizar el
funcionamiento de un proceso industrial.

CORRELACION DE VARIABLES: andlisis estadistico que evalla la relacion entre dos o mas
variables.

EFICIENCIA ENERGETICA: relacién entre la cantidad de energia utilizada y la cantidad de
energia producida o util en un proceso.

GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS: procesos y técnicas utilizados para manejar y tratar
los residuos organicos de manera sostenible.

HIDROLISIS: primera fase de la digestion anaerobia donde los polimeros complejos se
descomponen en monomeros mas simples.

INTERNET DE LAS COSAS (IOT): red de dispositivos interconectados que pueden recopilar
y compartir datos en tiempo real a través de Internet.

METANOGENESIS: fase final de la digestion anaerobia en la cual los microorganismos
producen metano a partir de acidos grasos volatiles.
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MODELOS DE DIGESTION ANAEROBIA: modelos matematicos que describen y predicen el
comportamiento de los procesos de digestion anaerobia.

MONITOREO DE BIODIGESTORES: proceso de seguimiento y control de las variables
operativas de un biodigestor para asegurar su eficiencia y estabilidad.

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO: proceso de ajustar las condiciones operativas para
obtener el méximo rendimiento de un sistema o proceso.

POWER BI: herramienta de Microsoft para la visualizacién y analisis interactivo de datos.

PRODUCCION DE BIOGAS: proceso de generacion de biogas, principalmente metano, a
partir de la descomposicion anaerobia de materia organica.

PYTHON: lenguaje de programacioén ampliamente utilizado en analisis de datos y desarrollo
de software.

SENSORES DE pH: dispositivos que miden el nivel de acidez o alcalinidad de una sustancia.

SENSORES DE TEMPERATURA: dispositivos que miden la temperatura de un ambiente o
sustancia.

SISTEMA EMBEBIDO: sistema de computacién especializado que realiza funciones
especificas dentro de un dispositivo mas grande.

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL.: practicas que aseguran el uso responsable de los recursos
naturales para mantener el equilibrio ecoldgico a largo plazo.

SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS: conjuntos de dispositivos y software utilizados
para recolectar y procesar datos de sensores y otros dispositivos.

VISUALIZACION DE DATOS: representacion grafica de informacion y datos para facilitar su
comprension y analisis.
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RESUMEN

Este estudio presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo
real para mejorar la eficiencia de biodigestores de dos etapas.

Se aborda la problemética de la baja estabilidad en la produccién de biogas debido a la falta
de control sobre variables clave como temperatura, pH y concentracion de metano.

El sistema propuesto integra sensores avanzados con herramientas de analisis de datos para
optimizar la produccion de biogas.

Metodolégicamente, se disefié e implement6 un sistema embebido para la adquisicion de datos
de operacion del biodigestor. Se emplearon sensores de temperatura, pH y concentracién de
metano, cuyos datos fueron procesados en plataformas computacionales como Python y
Power BI. El sistema se evalu6 en condiciones reales, permitiendo la recopilacion y analisis de
datos en tiempo real para la correlacion de variables criticas.

Los resultados indican una mejora significativa en la estabilidad del proceso y un aumento del
rendimiento de biogas en comparacién con biodigestores sin monitoreo. El analisis estadistico
revel6 correlaciones directas entre la temperatura y la concentraciéon de metano, validando la
importancia del monitoreo automatizado en la optimizacion del proceso.

Este sistema ofrece una solucién accesible y eficiente para la optimizacion de biodigestores
de dos etapas, promoviendo el uso de energias renovables en comunidades rurales y
reduciendo la dependencia de combustibles fésiles.

Palabras clave: Anaerobio, biodigestor, monitoreo, sensores, rendimiento
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INTRODUCCION

Gran parte de la demanda mundial de energia se esta cubriendo actualmente con petrdleo, lo
gue esta agotando los recursos ambientales. En parte, el aumento de la poblacion esta
incrementando el uso de combustibles fésiles [1]. Se estima que la demanda de energia
aumentara por un factor de dos a tres durante este siglo [2]. El aprovechamiento de biomasa
residual o secundaria para la generacién de biogas podria ser parte de la solucién a la creciente
necesidad de suministro de energia. Es muy importante tener informacion fiable, veridica de
variables como temperatura y pH en funcién de la produccion de biogas y como al variar los
procesos de ingreso de biomasa residual al digestor se pueda observar la modificacion del
proceso que hara que cambie la produccién. [3].

Este enfoque es particularmente relevante en zonas donde los sistemas de generacién
convencionales no llegan, como ocurre en las Zonas No Interconectadas (ZNI), areas
geograficas que no se encuentran acopladas eléctricamente al Sistema Interconectado
Nacional (SIN), es decir no tienen acceso al servicio de energia eléctrica a través del SIN, pero
cuentan con soluciones locales de generacién, en su gran mayoria, funcionan a partir de
combustibles liquidos. Representan aproximadamente el 52% del territorio colombiano con
una poblacién estimada de 1.900.000 habitantes [4].

Ademas de los combustibles tradicionales, como la lefia y el estiércol seco, estas zonas
rurales, especialmente en Colombia, enfrentan desafios en cuanto al acceso a fuentes de
energia limpias y sostenibles, que permita satisfacer sus necesidades diarias de calefaccion y
cocina. Por otro lado, el gas propano (GLP) es el combustible elegido por aquellos para quienes
es asequible su uso en la coccion de alimentos.

Sin embargo, fuentes de alternativa de energia, como la biomasa residual, estd comenzando
a ganar terreno, especialmente en regiones como el Valle del Cauca, particularmente el
afrecho de yuca, este residuo, derivado del procesamiento de la yuca, representa una valiosa
oportunidad para la generacién de biogds mediante digestion anaerobia, maximizando su
aprovechamiento energético y minimizando el impacto ambiental asociado a su disposicion [5].

Por otro lado, la produccion ganadera intensiva también es un sector clave en la emision de
gases de efecto invernadero (GEI) debido a la concentracion de animales en espacios
reducidos [6]., lo que hace urgente la busqueda de soluciones sostenibles. EI manejo del
estiércol genera alrededor de 230 millones de ton de CO: eg-afio, siendo el ganado porcino
responsable del 40% de dichas emisiones [7]. El metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20) son los
principales gases emitidos en la produccion agropecuaria, sobre todo por la gestion del ganado
y su estiércol. Estas emisiones provienen de la fermentacion entérica, el manejo de estiércol y
el uso de fertilizantes.

Frente a estos desafios ambientales, la integracidn de tecnologias como la digestién anaerobia
DA, se presenta como una solucién tanto para la gestion de desechos ganaderos como para
la produccién de biogas.
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A nivel nacional la produccion porcina es una fuente significativa de GEI, aunque su
contribucion total al inventario nacional de emisiones es menor en comparacion con la
ganaderia bovina, se estima que el sector porcino emite aproximadamente 1,5 millones de
toneladas de CO, eg-afio. Este valor representa un porcentaje relativamente pequefio del total
de emisiones de la agricultura, que en su conjunto podria superar los 70 millones de toneladas
de CO, eg-afio.

Esta situacion se ve agravada por la gestion inadecuada de las aguas residuales generadas,
lo cual conlleva a la liberacidbn de gases contaminantes y contribuye a la degradacion
ambiental. Del volumen diario del alimento consumido por el cerdo Unicamente es retenido
dentro de sus tejidos el 33% y el resto es eliminado en sus excretas. El factor de emision anual
de CHas por granja porcina con respecto a la fermentacion entérica ronda los 1.2 kg de
CHul/cabeza y la gestion del estiércol de un cerdo de 100 kg puede llegar a emitir hasta 50.33
kg de CHa4 al afio [8].

En respuesta a estos problemas, se estan evaluando alternativas para el manejo de estos
desechos y la produccion energética sostenible. Las aguas residuales porcinas con frecuencia
son expulsadas a cuerpos de agua cercanos sin pasar por previo tratamiento, liberando
metano, 6xido nitroso, fosforo, elementos patdgenos y gases presentes en el estiércol de los
animales. Esto contribuye a la eutrofizacidon de los mantos de agua, acidificacion de los suelos
por la acumulacién de metales pesados y propagacion de enfermedades [9].

Una de las soluciones mas prometedoras para mitigar estos efectos es la instalacion de
sistemas de DA, que permiten tratar los residuos mientras producen biogas, en estos sistemas
se depositan los residuos organicos de origen animal [10] o vegetal, con las condiciones
adecuadas para dar lugar a la digestion anaerobia de los mismos, son una tecnologia amigable
con el medio ambiente, debido a que ayuda a los pequefios agricultores a tratar estos
desechos de manera sostenible, mientras producen un biofertilizante (digestato) y satisfacen
sus necesidades energéticas, proporcionando biogas, gas compuesto principalmente por
metano y didxido de carbono en proporciones variables [11].

Sin embargo, la eficiencia de estos sistemas aun presenta desafios que deben ser superados,
lo que lleva a la necesidad de monitorear las variables criticas del proceso como el pH, la
temperatura, la concentracion de sélidos volatiles (VS), el tiempo de retencién hidraulica
(TRH), la mezcla y la tasa de carga organica (OLR), que afectan el rendimiento del biogas y la
concentracion de metano (CH4) [10]. Por ello es dificil controlar la produccion de biogas, por
lo cual es necesario monitorear las variables de proceso més relevantes en su produccion, de
tal forma que se pueda tomar decisiones en cuanto al mantenimiento del digestor o ajuste de
estas variables de operacion [12].

Sumado a lo anterior las bajas eficiencias de los digestores de bolsa, conlleva a que estas
comunidades abandonen este tipo de proyectos en poco tiempo de operacion. En la actualidad
se sabe mucho respecto al andlisis de correlacion de variables de proceso para el
mejoramiento de la DA, pero las comunidades aisladas que usan digestores para generar
biogas desconocen el comportamiento de estas variables de proceso, siendo necesario buscar
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herramientas que permitan a los usuarios de estos digestores contar con informacién veridica
sobre la operacién y produccion de biogas del sistema [13].

Este trabajo propone una solucion innovadora que integra tecnologia avanzada de monitoreo
para optimizar el rendimiento de los digestores y facilitar la toma de decisiones informadas, el
sistema de monitoreo basado en un sistema embebido integra sensores para la captura en
tiempo real de variables criticas como temperatura, pH y concentracion de metano, lo que
garantiza un control mas preciso y eficiente del proceso de DA. Este sistema no solo permite
una recoleccién de datos continua y automatizada, sino que, combinado con herramientas
avanzadas de analisis de datos, como Python y Power BI, facilita la visualizacion y correlacion.
Estas capacidades no solo optimizan el rendimiento de los digestores, sino que también
ofrecen una solucién sostenible para la toma de decisiones informadas y mejora de la
produccion energética de biogas de manera sustentable.

Finalmente, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el rendimiento de un reactor de dos
etapas, un paso crucial para avanzar en la optimizacién de los sistemas de DA.

Este trabajo es uno de los objetivos de la tesis doctoral, a cargo del Ingeniero lvan Mauricio
Ostos, codirector de este trabajo.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las zonas rurales de Colombia, cerca del 50% de la poblacion vive por debajo del umbral
de pobreza y su economia se basa en la agricultura autosuficiente y familiar [14]. En estas
zonas, los hogares dependen de combustibles como la lefia y el estiércol seco, para satisfacer
sus necesidades diarias de calefaccion y coccion de alimentos, estos combustibles
provenientes de la biomasa son recursos gratuitos; que, al ser quemados, emiten particulas y
humos nocivos para la salud como: infecciones agudas de las vias respiratorias (pulmonia),
bronquitis crénica, cancer pulmonar, cataratas, entre otros. Ademas de estos riesgos para la
salud, se producen problemas de deforestacion causados por el uso excesivo de la lefia [15].

Por otro lado, el gas licuado de petréleo (GLP) es el combustible disponible para aquellos que
les es asequible [16]. Actualmente, el uso de GLP representa alrededor del 40% del mix
energético para cocinar en zonas rurales de Colombia [17]. Los inconvenientes para acceder
a este combustible, son los precios de compra, los costos de transporte de las zonas urbanas
a las rurales y el riesgo en el manejo de los tanques de propano [18].

En las pequefias fincas de estas zonas rurales, el estiércol del ganado tiene un manejo
inadecuado, generando no solo impactos ambientales como olores, emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), contaminacion del agua y del suelo, sino también enfermedades que
afectan a los animales y al ser humano causadas por microorganismos patdégenos contenidos
en el estiércol [19].

En Colombia, la implementacion y el uso de digestores no surgi6 como respuesta a las
necesidades energéticas, como ocurrio en el continente asiatico, sino para resolver problemas
de produccion mas limpia, relacionados con el inadecuado manejo de aguas residuales,
estiercol y malos olores, dando cumplimiento a leyes y compromisos nacionales e
internacionales adquiridos con la firma de diferentes tratados y acuerdos [20].

Sin embargo, la falta de informaciéon y conocimiento para un adecuado dimensionamiento,
montaje, mantenimiento y principalmente la operacion y control de variables, han sido hasta
ahora las razones por las cuales la mayoria de los digestores instalados no funcionan y/o
presentan multiples fallas durante su operacion. Esta situacion, sumada a los altos costos
iniciales para la construccién, desmotiva el uso de esta tecnologia para el pequefio productor.

Por otra parte, con la exposicion permanente al sol, la bolsa tubular de polietileno, se cristaliza,
o si le caen ramas u objetos cortopunzantes se rompe facilmente, generando problemas de
tipo econdémico, técnico y ambiental, convirtiendose en acumuladores de aguas residuales e
impactando al ambiente.
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Adicionalmente, las bajas eficiencias tecnologicas influenciadas por la falta en el control de
variables de proceso como: temperatura, pH, cantidad y concentracion de biogas generado,
o el uso de estos sistemas de seguimiento de variables, con un alto costo, impide conocer la
condicion operativa del digestor y la toma de decisiones frente a su mantenimiento o ajuste de
variables de operacion, lo cual conlleva que estas comunidades abandonen este tipo de
proyectos en poco tiempo.

Por lo expuesto anteriormente, se plante6 el desarrollo de un sistema de seguimiento a las
principales variables de produccién de biogas, que permita medir la temperatura, pH y de esta
forma asegurar un adecuado rendimiento en el digestor en funcion de la concentracion de
biogas.

Actualmente en la Universidad Autbnoma de Occidente, Cali, se adelanta la investigacién en
el doctorado en Ingenieria, “Aumento de la eficiencia en la produccién de biogas a través del
analisis de estructuras microbianas con uso de sistemas de aprendizaje profundo durante la
codigestion de residuos agroindustriales en el Valle del Cauca”, el equipo utilizado es un
reactor de dos fases el cual carece de tecnologia para la medicion de variables de proceso.

El desarrollo de este trabajo permitira determinar si al implementar este sistema de monitoreo
se podria incrementar el tiempo de uso de este tipo de digestores.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Este trabajo busca dar respuesta a la siguiente pregunta:

¢De qué manera la implementacion de un sistema de monitoreo de variables relevantes
deproceso influye en el rendimiento de un reactor de dos etapas?

26



2. JUSTIFICACION

Se debe tener un sistema de monitoreo de las variables relevantes en la digestion, como
elementos determinantes en la evaluacion del rendimiento de digestores de dos etapas con el
objetivo de asegurar la eficiencia y sostenibilidad en la produccion de biogas. Si bien el
proyecto es de gran importancia en su naturaleza técnica y cientifica, se necesita encontrar
formas sostenibles de obtener energia de los desechos organicos.

2.1 SIGNIFICADO DE LA MONITORIZACION EN LOS REACTORES DE DOS ETAPAS

Es muy significativa la monitorizacién del pH, temperatura, concentracién de biogas y otras
variables importantes en los digestores de dos etapas para la eficiencia 6ptima de la digestion
anaerobia. En muchos estudios, se ha demostrado que una regulacion controlada de estos
parametros mejora el rendimiento del biogas y la estabilidad del proceso drasticamente.

La medicion en tiempo real de pH, temperatura y concentracién de biogas, permite una accién
correctiva de las condiciones de operacién a tiempo, mejorando asi la productividad del
digestor y los altos rendimientos de biogéas [21].

Las variaciones en las condiciones ambientales y en la biomasa pueden influir en la actividad
de los microorganismos, al controlar la temperatura y el pH en el nivel correcto a través de una
verificacion continua, se asegura las condiciones biolégicas favorables de la digestion
anaerobia [22].

Al observar cambios en los parametros importantes de la digestidn, en sus etapas iniciales, se
evita que el sistema se acidifique y se inhiba la actividad de los microorganismos que podrian
influir negativamente en la produccion de biogas [23].

La recopilacion sistematica de informacion es una de las mejores formas de base para la
investigacién. El estudio en profundidad se mejora al establecer una relacion de correlaciones
entre las variables mas importantes a monitorear, no solo con respecto al rendimiento interno
del digestor, sino también en términos de un mejoramiento y desarrollo del sistema [21].

2.2 RELEVANCIA DEL PROYECTO

El proyecto se llevé a cabo en un entorno multidisciplinario con la aplicacion de tecnologias
en las areas de ingenieria electrénica, gestion ambiental, biologia y fisicoquimica. El uso de
tecnologias modernas, incluyendo la Internet de las Cosas y los sistemas embebidos, ofrece
una plataforma para el disefio de sistemas de monitoreo mas eficientes y efectivos. Por otro
lado, el analisis y la visualizacion de datos a través de técnicas computarizadas como Python
y Power Bi también establecen una base soélida para la toma de decisiones racionales y la
mejora del proceso de digestion anaerobia.
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2.3 IMPACTO AMBIENTAL Y ENERGETICO

La adopcion del sistema de monitoreo influye directamente en la sostenibilidad ambiental
y la eficiencia energética. Esto implica, por lo tanto, mayor produccion de biogas, menos
dependencia de los combustibles fésiles y un mayor uso de las fuentes de energia
renovable. La gestion adecuada de los desechos organicos también puede desempeniar
un papel en la mitigacién del cambio climatico al ayudar a reducir la emision de GEI [24].

El sistema de monitoreo para los digestores de dos fases debe ser mejorado para hacerlo
altamente eficiente y sostenible. El proyecto no solo introdujo una de las soluciones
tecnoldgicas mas innovadoras, sino también uno de los desarrollos mas importantes en el
manejo sostenible de residuos y en la produccién de energias renovables.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de monitoreo para evaluar el rendimiento de biodigestoresde dos
etapas haciendo uso de un sistema empotrado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente la biomasa de afrecho de yuca, la enmienda de estiércol
decerdo y el in6culo.

e Evaluar la condicion del sistema existente y definir los parametros de operacion para
lapuesta en marcha.

e Diseflar e implementar un sistema de monitoreo de los factores de operacion
priorizados.

e Implementar una herramienta de adquisicion y visualizacion de datos.

e Evaluar el rendimiento de los biorreactores haciendo uso del sistema de monitoreo
propuesto.
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4. MARCOS DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Digestion anaerobia DA

El biogas generado de la descomposicion anaerobia es una sustancia que se produce
naturalmente; o usando equipos especificos conocidos como reactores o digestores, en los
gue se degrada biolégicamente la materia organica, mediante la accion de microorganismos
(bacterias metanogénicas, etc.), y otros factores de operacion en un ambiente libre de oxigeno
(anaerobio). [25]. Es un complejo proceso bioquimico, en el cual un grupo de microorganismos
degrada la materia organica para obtener energia para la realizacion de sus actividades
metabdlicas y su reproduccion, obteniéndose como productos finales, biogas y digestato.
Desde un punto de vista microbioldgico, la digestion es un tipo de respiracion celular que se
desarrolla en ausencia de oxigeno [26].

La DA se lleva a cabo dentro de un contenedor cerrado, conocido como reactor anaerobio,
digestor anaerobio o biodigestor, el cual estd compuesto de uno 0 mas reactores para distintas
etapas del proceso [27]. El proceso puede realizarse con o sin mezclado y ya sea de manera
continua, semicontinua o por lotes (batch) [28].

En la fig. 1. Se aprecia un esquema general de las entradas y salidas del proceso de digestion
anaerobia.

» Utilizacion de

Biomasa . Biogas biogas
- , I
Energia N Energia
g Digestor Tratamiento
o utilizacion
de aguas
Agua == Efluente residuales
e

Digestato

Fig. 1. Entradas y salidas del proceso de digestién anaerobia [29]
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4.1.2 Etapas de la digestion anaerobia

Para ilustrar la secuencia de procesos microbioldégicos que ocurren durante el proceso de
digestion anaerobia (AD), este puede dividirse en cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis (o
fermentacion), acetogénesis y metanogénesis [30].

Se entiende que la digestién anaerobia es un proceso secuencial, como se ilustra en la fig. 2,
debido a que los productos de una etapa sirven como sustratos a la siguiente etapa, como se
representa en la fig. 3, por lo que la inhibicion de una etapa afecta a las siguientes. No
obstante, dentro de un reactor estos procesos ocurren de manera simultanea, por lo que el
caracter secuencial no debe interpretarse de manera estricta.

Hidrolisis Acidogénesis Acetogénesis Metanogénesis

Fig. 2. Esquema simplificado secuencial del proceso de biodigestion anaerobia

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] [ LiPIDOS ]
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

PRODUCTOS INTERMEDIOS

PROPIONICO, BUTIRICO, OXIDACION
FERMENTACION VALERICO, ETC. 4 ANAEROBICA

1

ACETOGENESIS

y Y

3 (

( ACETICO ) [ HIDROGENO, cO, |
METANOGENESIS 5 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA

METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Fig. 3. Sustratos y productos en las distintas etapas del proceso de biodigestién de
materia organica compleja. [31].
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e Hidrodlisis

La primera etapa del proceso de digestion es la hidrdlisis, en la cual los compuestos
particulados (carbohidratos, proteinas y lipidos) son degradados a compuestos quimicos
solubles por accion enzimatica de distintas familias de bacterias. Esta etapa se da al exterior
de la célula, por medio de exoenzimas producidas por microorganismos anaerobios. Las
exoenzimas rompen las uniones de los compuestos organicos complejos, degradandolos y
permitiendo que pasen a través de la pared celular. La tabla |, presenta algunos ejemplos de
las exoenzimas utilizadas para la degradacidon de distintos sustratos, las bacterias que las
producen y los productos obtenidos [26].

TABLA I.
Sustratos y productos de la hidrdlisis

Sustratos Exoenzimas Ejemplo Bacterias Productos

Polisacaridos Sacaroliticas Celulasa Cellulomonas Monosacaridos

Proteinas Proteoliticas  Proteasa Bacillus Aminoacidos

Lipidos Lipoliticas Lipasa Mycobacterium  Acidos grasos.

Nota: Se registra algunos ejemplos de las exoenzimas utilizadas para la degradacion de
distintos sustratos, las bacterias que las producen y los productos obtenidos. [26].

La facilidad con la que los compuestos organicos son hidrolizados influye significativamente
en el tiempo requerido para completar el proceso de digestién anaerobia y por consiguiente en
la cantidad de biomasa que el digestor puede procesar por unidad de tiempo.

e Acidogénesis o fermentacion

En la acidogénesis, los productos de la hidrélisis son fermentados en acidos grasos de cadena
larga (LCFA) y &cidos grasos volétiles (AGV). Como productos adicionales se obtienen también
diéxido de carbono e hidrégeno. Los monosacaridos y aminoacidos producen, por lo general,
acidos volatiles, mientras que los acidos grasos de cadena larga son producidos generalmente
a partir de los lipidos [26].

e Acetogénesis

La acidogénesis produce acidos grasos intermedios, los cuales requieren ser degradados en
acido acético antes de que puedan ser asimilados por los microorganismos metanogénicos.
La acetogénesis es la etapa en la cual las bacterias acetogénicas actian sobre esos acidos
grasos intermedios produciendo acido acético, diéxido de carbono e hidrégeno.
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Esta etapa es llevada a cabo principalmente por dos tipos de bacterias acetogénicas: las
productoras obligadas de hidrogeno (obligate hydrogen-producing acetogens, OHPA) y las
homoacetogénicas. Las primeras producen &cido acético, dioxido de carbono e hidrégeno a
partir de los acidos grasos, mientras que las segundas producen &cido acético a partir del
diéxido de carbono e hidrégeno [26].

e Metanogénesis

La metanogénesis es la etapa final de la digestion anaerobia. En esta etapa, distintos
microorganismos metanogénicos (arqueas) producen metano a partir de los sustratos
producidos en las etapas anteriores (acidogénesis y acetogéenesis).

Existen dos fuentes de metano: a partir del acido acético, por accién de los microorganismos
metanogeénicos acetoclasticos y por reduccion del diéxido de carbono con hidrégeno, por
accion de los microorganismos metanogénicos hidrogenotroficos. Se ha demostrado que el
70% del metano producido en la metanogénesis proviene de la descarboxilacion del acido
acético [31].

El producto final de la metanogénesis es el metano que junto al diéxido de carbono son los
compuestos principales del biogas [28].

En la DA de sustancias biodegradables, la velocidad de reaccion estd limitada por la
metanogénesis, mas que por la hidrolisis. Esto se debe a la rapida acidificacion de estos
desechos a AGV, lo que da como resultado una rapida disminucion del pH del proceso y la
posterior inhibicion de la actividad metandgena necesaria. Esto se agrava aun mas si la materia
prima no se tampona adecuadamente y la disminucién del pH tiende a inhibir la conversion de
las fracciones organicas en AGV, por ello monitorear estas variables de proceso relevantes,
permitirdn tomar decisiones de manera oportuna, de tal forma que no se afecte la produccion
de biogas.

4.1.3 La materia prima para la digestion anaerobia

El nivel de produccion de biogas depende, entre otros factores, del tipo de materia prima,
existiendo diferentes fuentes tanto vegetales como animales, las cuales se degradan
aplicando el método de DA. La generacién de energia renovable junto con la gestion de
residuos es posible utilizando estiércol de ganado vacuno, bobino y porcino, de esta forma no
solo se produce biogas, sino que se reduce el impacto destructivo del estiércol animal no
tratado en el medio ambiente. [32].

En la actualidad se exploran diferentes tipos de residuos organicos agroindustriales como la
pulpa de yuca (Manihot esculenta), que contiene 50 a 60 % de almidon en materia seca y 60
a 70 % de contenido de humedad; es una materia prima promisoria para la produccion de
biogas en reactores. Por lo tanto, utilizar este tipo de residuos de manera efectiva, podria
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contribuir al desarrollo de una fuente valiosa de generacion de energia, minimizando costos
de gestién ambiental. Sin embargo, las bajas concentracionesde nutrientes como el nitrégeno
y la baja capacidad amortiguadora de este residuo limitan la conversién a metano. [33].

4.1.4 Importancia de la toma de muestras de Acidos Grasos Voléatiles AGV

Diagnostico de la salud del sistema: los perfiles de AGV no solo muestran la eficacia con la
gue la biomasa se transforma en biogas, sino que también revelan desequilibrios o problemas
de inhibicién dentro del sistema, como niveles elevados de ciertos AGV indican condiciones
acidas que frenan la concentracion de metano.

Optimizacion de procesos: la informacion de estas muestras permite afinar los parametros de
operacion del digestor para potenciar la generacion de biogas. Este ajuste se fundamenta en
la comprensién de cémo diversas condiciones impactan la produccion y el consumo de estos
acidos dentro del sistema.

Monitoreo del rendimiento: observar las fluctuaciones en las concentraciones de AGV ayuda
a detectar cambios en la alimentacién del digestor o en la actividad microbiana. Este
seguimiento es mantiene la operacion dentro de los limites éptimos y previene o mitiga
posibles fallas.

Investigacion y desarrollo: las muestras de AGV, ofrecen informacién importante para explorar
la microbiologia de la DA, que mejoran la estabilidad y eficiencia de los digestores.

Evaluacion de impacto ambiental: analizar los AGV permite evaluar el impacto ambiental de
los digestores, especialmente en cuanto a las emisiones de metano y otros gases de efecto
invernadero.

La recoleccion y analisis de muestras de AGV no solo es una herramienta diagnostica y de
control; es también esencial para impulsar el entendimiento cientifico y tecnolégico de los
procesos biolégicos que sustentan la DA. Este enfoque permite gestionar el proceso de
manera mas efectiva y sostenible, optimizando su rendimiento al tiempo que se alinea con los
objetivos ambientales y de produccion.

4.1.5 Control de las variables de digestién anaerobia

Por lo anteriormente expuesto, controlar las variables relevantes en el proceso de digestion
de los residuos organicos, permitirA tomar decisiones en cuanto a la operacion y/o
mantenimiento de los digestores, de tal forma que se asegure la obtencion de biogés, en el
menor tiempo posible. Por ello, la tendencia actual en el uso de reactores exige una mayor
necesidad del uso de sensores y sistemas innovadores que favorezcan la DA. Sin embargo,
la industria del bio procesamiento ha tardado en implementar la tecnologia analitica, debido a
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los altos requisitos de los sistemas de monitoreo, y métodos de deteccién probados y
comprobados, que cada vez se vuelven obsoletos con la aparicién de reactores complejos y
sofisticados. [41].

La fig. 4, muestra un digestor agitado a escala piloto, la tasa de produccién diaria de biogas
se registré6 manualmente con un medidor de flujo de gas conectado directamente a la salida
de gas. La concentracién de metano (CHas) se midié con un GASTIGER 2000 y se utilizé un
sensor de temperatura y humedad relativa conectandolo a la salida del caudalimetro de gas.
Se ventilo el gas para mantener la presion atmosférica en el digestor anaerobio. La medicion
continua de la temperatura de operacion del digestor y el pH fueron controlados por un
panel de monitoreo computarizado. [42].

Fig. 4. Esquema del reactor tipo Batch enchaqguetado con agitacién. [43].

En el disefio y operacion de digestores, el monitoreo en tiempo real de variables criticas, como
la concentracion de gases y la temperatura, es fundamental para garantizar la estabilidad del
sistema y maximizar la produccion de biogas. Un estudio desarrollado por Iswanto et al. (2021)
present6 un sistema de monitoreo basado en sensores aplicado a un reactor de biogas, cuyos
resultados ofrecen una valiosa referencia para este trabajo.

e Precision y confiabilidad de los sensores: el sistema empled sensores especificos: MQ-4
para metano (CH,), MG-811 para diéxido de carbono (CO,), MQ-136 para sulfuro de hidrogeno
(H2S) y un termopar tipo K para temperatura. Los datos obtenidos mostraron un error estandar
de desviacion de 5.0, lo que indicé un nivel de precisibn adecuado para aplicaciones en
digestores anaerobios.

e Automatizacion y reduccion de errores humanos: la integracion de una unidad de control
basada en un Arduino Mega 2560 permitié procesar y visualizar datos automaticamente en
una pantalla LCD, eliminando la necesidad de mediciones manuales, lo cual es critico en
entornos con recursos limitados.
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e Optimizacion del control operacional: la presentacion en tiempo real de las variables
medidas permitié implementar estrategias de control, como ajustes en la temperatura o la
carga organica, para evitar desequilibrios microbianos. Esto se traduce en una mejora directa
del rendimiento del biogas.

e Desafios técnicos identificados: uno de los principales retos encontrados fue la corrosion
de los sensores, especialmente en entornos agresivos como los tanques digestores. Este
problema destaco la necesidad de implementar estrategias de proteccion y mantenimiento
para garantizar la vida atil del sistema.

Un microcontrolador es una computadora miniaturizada en un solo circuito integrado con un
nucleo de procesador, memoria y periféricos configurables que constituyen loscomponentes
principales del sistema, el cual consta de una memoria de solo lectura (ROM) para almacenar
el codigo del programa y una de acceso rapido (RAM) que sirve como almacenamiento
temporal de datos, como datos de medicién o parametros ajustables del sistema. La velocidad
del reloj que corre hasta 100 MHz en los sistemas de microcontroladores modernos determina
la velocidad del procesamiento que se ejecutara, lo que luego dicta el tiempo de muestreo
necesario para el sistema bajo control.

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos que permite medir, analizar y actuar sobre
las variables criticas de un proceso para mantenerlo dentro de parametros éptimos. En el caso
de los digestores, los sistemas de control son esenciales para garantizar la estabilidad
microbiolégica y maximizar la produccion de biogas. Los sistemas de control generalmente
estan compuestos por:

Sensores: miden las variables clave del proceso, como temperatura, pH y concentracion de
gases (metano, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno).

Actuadores: dispositivos que ejecutan acciones especificas, como ajustar el flujo de biogas o
la mezcla de la biomasa.

Controlador: procesa las sefiales provenientes de los sensores y decide las acciones que
deben tomar los actuadores. En este trabajo se empled un microcontrolador Arduino Mega
2560 como el nucleo del sistema.

Interfaz de usuario: permite visualizar los datos recolectados y ajustar parametros operativos,
como la pantalla LCD utilizada en este disefio.

Las entradas y salidas digitales sirven para interconectar el microcontrolador con la aplicacion
real en términos de control de bits, mientras que la interfaz analdgica se realiza a través de
canales analdgicos a digitales. [44]

36



El nimero de entradas y salidas digitales y analdgicas a digitales depende del tipo de
microcontroladores utilizados, y para un disefio 6ptimo, la cantidad utilizada debe configurarse
de acuerdo con la necesidad de la aplicacion para la rentabilidad. Sin embargo, con la
tendencia creciente de adaptar el uso de microcontroladores como un sistema integrado en
muchas aplicaciones, algunos fabricantes han creado una placa de desarrollo para acelerar la
interfaz de los microcontroladores con el sistema. Entre los mas populares se encuentra la
placa Arduino, que se ejecuta en una ventajosa plataforma de cédigo abierto y presenta
configuraciones de hardware y software facilmente configurables. Con el microcontrolador
ATMEL ejecutandose como su nucleo, tiene todas las entradas y salidas digitales con salidas
de modulacién de ancho de pulso (PWM) que son necesarias para fines de adquisicién y
control. [44].

De aqui se desprende la necesidad de contar con un sistema que permita monitorear las
variables del proceso on-line y almacenar la informacion, a fin de evitar periodos largos sin
evaluacién como ocurre por las noches. Contar con pocas muestras de las variables hace mas
dificil la tarea de modelado y limita la posibilidad de utilizar herramientas de identificacién de
sistemas para la obtencién de pardmetros relevantes del modelo.

La tabla Il, presenta las principales caracteristicas de los sensores utilizados en el control de
variables en los digestores.

TABLA Il
Caracteristicas de los sensores en un digestor
Variable medida Sensor Precision Desafios identificados
utilizado
(%)

Metano (CH.) MQ-4 99,3 Corrosion del sensor
Dioxido de carbono (CO,;) MG-811 99,83 Incremento de desviacion con uso
Sulfuro de hidrogeno MQ-136 99,71 Mayor deterioro en tanques
(H2S) digestores
Temperatura Termopar tipo K 98,81 Necesidad de limpieza periddica

La fig. 5, ilustra el desempefio de los sensores y su precision relativa frente a los valores de
referencia.
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Fig. 5. Precisiéon de los sensores en el Sistema de Monitoreo de biogas.

En la fig. 5, se ilustra la precision de los sensores utilizados en el sistema de monitoreo. Este
gréfico destaca el alto nivel de precision de cada sensor, lo que refuerza su idoneidad para
aplicaciones en digestores.

Para lograr estos objetivos se requiere un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Adquisition).Los sistemas SCADA se utilizan para monitorear y controlar equipos y plantas
industriales de todo tipo, este sistema reune informacion de proceso que se transfiere al
servidor central y proporciona datos de relevancia hacia las RTU (Remote TerminalUnits). Un
sistema SCADA tipico consiste en:

e Uno o mas dispositivos de interfaz de datos de campo, usualmente RTU’s o PLC'’s.

e Un sistema de comunicaciones utilizado para transferir la informacion desde los dispositivos
de campo, hacia el servidor central del SCADA.

e Un servidor central (Master Terminal Unit).

e Software especializado, ademas de un interfaz humano maquina (HMI).

La fig. 6, muestra la pantalla tipica del sistema en modo local, existen en la pantalla diversos
objetos que permiten monitorear el estado actual del equipo y del proceso.
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Fig. 4.Esquema de pantalla de inicio en modo local. [45].

La fig. 7, presenta la pantalla del sistema de gestion por lotes, la misma presenta una division
de las herramientas del sistema en varias secciones.
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Fig. 5. Pantalla principal sistema de gestiéon por lotes. [45].

4.1.6 Los reactores de digestion anaerobia DA

Los reactores son los dispositivos mas comunes para la produccion de biogas, estos sistemas
mantienen un ambiente biolégico controlado, acompafiado de procesos quimicos. La
digestion puede ser aerobia o anaerobia. Es por esta razén un reactor se debe mantener en
condiciones ambientales favorables en cuanto a sus variables de operacion relevantes de tal
forma que se favorezca la produccion de biogas, por la accién de los microorganismos. [34].
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Factores como el disefio de las plantas de biogas, el tipo de materia prima, el pH, la
temperatura, la concentracion de sélidos volétiles (VS), el tiempo de retenciéon hidraulica
(TRH), la mezcla y la tasa de carga organica (OLR); afectan el rendimiento del biogas y la
concentraciéon de metano (CH4), [66]. Sin embargo, este proceso es dificil de controlar y debe
optimizarse, por lo cual es necesario monitorear las variables de proceso més relevantes en
la produccién de biogas, de tal forma que se pueda tomar decisiones en cuanto al
mantenimiento del reactor o ajuste de estas variables de operacion. [8].

La temperatura es uno de los factores mas importantes, a mayor temperatura se tiene un
menor TRH; por lo tanto, un digestor de menor tamafio y costo. La tabla Ill, muestra
temperaturas que caracterizan a los diferentes tipos de regiones de los paises andinos. [11].

Temperaturas recomendadas ;-ngﬁ I(!Ili.gestor tipo Taiwanés o tubular
Region T° Ambiente T° Trabajo Altura (msnm)
Altiplano -12°C a 20°C 6°C - 16°C 2900 — 4500
(con invernadero)
Valle 5°C - 30°C 15°C - 20°C 1800 — 2900
Trépico 13°C - 38°C 25°C - 30°C 0-1800

Nota: Se muestran las temperaturas referenciales que caracterizan a los diferentes tipos de
regiones de los paises andinos. [15].

Por otra parte, los valores sugeridos para determinar el porcentaje de sélidos totales (ST) en
la mezcla estiércol — agua (para digestores tipo flujo piston), se encuentran alrededor de un
valor minimo de 8%, para evitar la acumulacion de residuos sélidos en el fondo del reactor se
debe reducir el TRH y la produccién de biogas, esto sugiere usar bajas diluciones.

La concentracién del afluente (Co) se define como la cantidad de sélidos (SV) por volumen de
. .. . gSv _ KgSv .

mezcla que ingresa diariamente al digestor (T o] 7). Puede determinarse por cada volumen

de mezcla que contengal kg de estiércol, utilizando las siguientes ecuaciones. [35].

40



SV (g) (%ST /100)x (9/’65V(/€ST /100)x1000g

= volumendemezcla(l) B /

agua & /s;riw col

%ST x ( ‘%SVdeST)
CO =
04 S r
10 %ST i kg
0/0 ‘S.I:ie:mdo.: Pastiércol (kg /1 )

Ne— —— Ky
Volumendeaguaparalkgestiércol Volumendekgestiércol

Ecuaciéon 1. Concentraciéon del afluente

Donde: Co = Concentracion del efluente

Sv de ST = Cantidad de sdlidos volatiles de los solidos totales
%ST = Porcentaje de solidos totales en la mezcla estiércol — agua 0 materia seca.
lagua + | estiércol = VOlumen total de la mezcla agua y estiércol en litros

El porcentaje de ST o también llamado materia seca (MS) varia entre 13% Yy 25% para el caso
del estiércol fresco de ganado vacuno [31] [32] [34] [36] [37] [38]. El porcentaje de sdélidos
volétiles (SV) respecto a los sdlidos totales (ST) varia entre un 75% y un 82%. Para los
célculos, se consideran valores comunes como un 15% de ST y un 12% de SV, lo que equivale
a que el 80% de los ST son SV. La densidad del estiércol bovino, dependiendo de su frescura,

oscila entre 0.95 K—lg yl K—lg; para estiércol fresco con un 15% de materia seca (MS), el valor

recomendado es 0.95 %- En el caso del estiércol de cerdo, el porcentaje de ST esta entre
18.9% y 32%, y los SV se encuentran entre un 67% y un 83% de los ST. [39].

EI TRHy la Co, son los que mas influyen en la produccién de biogas. En cuanto al TRH
puede variar conforme varie el volumen del afluente y/o el volumen liquido del digestor, aunque
el volumen liquido suele considerarse constante una vez que el digestor ha sido disefiado;
disminuye gradualmente con el tiempo a medida que los sélidos inertes se acumulan en el
fondo del digestor. La variacion del volumen del afluente puede ocurrir para una concentracion
constante (%ST y %SV constantes), manteniéndose las mismas proporciones de estiércol y
agua, o para una concentracion variable (una misma cantidad de kg de estiércol mezclada con
diferentes volimenes de agua). Por esta razon, el TRH est4 ligeramente relacionado con la
produccion de gas, donde la carga organica volatil (COV) es el factor determinante [40]. De
esta manera, el efecto de la Co y el TRH pueden combinarse en la COV como se observa en
las ecuaciones planteadas, ya que describe la cantidad diaria de materia organica que se

agrega al digestor por volumen de trabajo, es decir, el volumen liquido-
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Ecuacién 2. Célculo de la COV
Donde: COV = Carga organica volatil

TRH = Tiempo de retencion hidraulico
4.1.7 Variables criticas en los digestores

e pH.

Es una variable que influye significativamente en la actividad de los microorganismos que
intervienen en la generacion de metano. Para una eficiencia 6ptima del proceso de digestion
anaerobia, el pH del medio debe variar entre 5,5y 6,9, un pH demasiado acido o alcalino
inhibe la actividad de los microorganismos metanogénicos. [46].

e Temperatura

Afecta directamente la actividad de los microorganismos; por lo que, la mayoria de los
digestores operan a temperaturas mesofilicas y termofilicas comprendidas entre 30°C a 40 °C
y 50°C a 60 °C, respectivamente. La temperatura debe mantenerse constante para garantizar
una produccion continua de biogas. [44].

e Concentracion de metano

El monitoreo de la concentracion de metano es fundamental para evaluar la eficiencia del
digestor y la calidad de biogéas producido. Los sensores de gas, como el MQ-4, se utilizan
para medir estas concentraciones en tiempo real [47].
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4.1.8 Importancia de la monitorizacion

Este proyecto se erige en la confluencia de la ingenieria electrénica y la gestion ambiental,
buscando abordar un desafio crucial en la gestion de residuos organicos: la eficiente
produccién de biogas mediante digestores de dos etapas [48]. La esencia de esta iniciativa
fue el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo basado en el Internet de las
Cosas (loT), destinado a realizar un seguimiento continuo y detallado de variables criticas
como el pH, la temperatura y la concentracién de biogas.[44].

La visién esencial va mas alla de la optimizacion de la produccién de biogas; se adentra en
una comprension mas profunda de los complejos procesos biolégicos y quimicos que tienen
lugar en la DA. [47]. A través de una aproximacion multidisciplinaria, este proyecto pretende
no solo mejorar la sostenibilidad de la generacion de biogas, sino también contribuir al
conocimiento integral de los factores que influyen en el rendimiento de los digestores. [49].

Desde la caracterizacion de la biomasa hasta el analisis de datos, este proyecto se configuré
como un hito colaborativo, impulsando la frontera de la eficiencia y sostenibilidad en la
tecnologia de digestores de dos etapas.

e Importancia de monitorear variables clave en reactores de dos etapas

La monitorizacion de variables clave en digestores de dos etapas constituye un pilar
fundamental en la eficiente gestion de estos sistemas avanzados de generacion de biogas.
[50]. Esta vigilancia minuciosa se traduce en multiples beneficios, que abarcan desde la
optimizacién de la produccion hasta la comprension profunda de los procesos biolégicos y
guimicos. A continuacion, se destacan las razones que subrayan la importancia de este
monitoreo integral:

e Lamedicion entiempo real del pH, la temperatura y la concentracion de gas metano permite
ajustes inmediatos en las condiciones operativas. [51]. Esto se traduce en un rendimiento
optimo del digestor, maximizando la produccion de biogas.

e La variabilidad en las condiciones ambientales y en la composicion de la biomasa puede
afectar la actividad microbiana. EI monitoreo continuo de la temperatura y el pH contribuye a
mantener condiciones biologicas ideales para una DA eficiente. [52].

e La identificacion temprana de desviaciones en las variables criticas permite prevenir
problemas potenciales, como la acidificacion del sistema o la inhibicion de la actividad
microbiana, evitando asi un impacto negativo en la produccién de biogas. [53].

e Larecopilacion sistematica de datos proporciona una base soélida para investigaciones mas
profundas. [54]. El analisis de correlaciones entre las variables clave no solo mejora la

43



comprension de los procesos internos del digestor, sino que también abre el camino para
posibles mejoras y desarrollos futuros.

¢ Un monitoreo efectivo contribuye a la sostenibilidad global del sistema al reducir el riesgo
de fallas, prolongando la vida util del digestor y mejorando la eficiencia en la generacion de
biogas, un recurso energético renovable.

El monitoreo de variables clave resulta fundamental no solo para optimizar el funcionamiento
del digestor, sino también para impulsar la investigacion continua y el desarrollo de sistemas
cada vez mas eficientes y sostenibles. [22].

Este enfoque holistico hacia la monitorizacion se alinea con la vision de un futuro donde la
gestion de residuos se integra armoniosamente con la produccion de energia limpia y
sostenible.

4.1.9 Herramientas computacionales para el analisis y visualizacién de datos

e Python

Es una herramienta para el analisis de datos debido a su versatilidad y la disponibilidad de
numerosas bibliotecas especializadas, como pandas, NumPy y scikit-learn permiten el
procesamiento de grandes volumenes de datos, la manipulacion, transformacion, carga y
graficacion, importantes para la analitica de datos de las variables a monitorear [55].

e Power Bi

Es una herramienta de visualizacién de datos que permite crear Dash Board interactivos y
detallados. Esta plataforma facilita la interpretacion y comunicacion de resultados a traves de
visualizaciones intuitivas y personalizables, proporcionando una visién clara del rendimiento
del digestor [51].

e Thing Speak

Es una plataforma loT que permite recopilar, almacenar, analizar y visualizar datos en tiempo
real. Utilizando protocolos HTTP/HTTPS, los datos de sensores como pH, temperatura y
concentracion de gas, se transmiten a Thing Speak, donde se visualizan y analizan mediante
gréficos y tablas [56].
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4.1.10 Teorias y modelos relevantes

e Modelos de digestién anaerobia

Los modelos de digestion anaerobia, como el modelo ADM1 (Anaerobic Digestion Model
No. 1), proporcionan una comprension detallada de los procesos bioquimicos y
fisicoquimicos involucrados en la DA. Estos modelos ayudan a simular y optimizar las
condiciones operativas de los digestores [53].

e Correlaciones de variables de proceso en la digestién anaerobia

Las correlaciones entre las principales variables de proceso, como el pH, la temperatura y la
concentracion de biogéas, son cruciales para entender la dinamica del sistema y optimizar su
rendimiento. La relacion entre estas variables puede afectar significativamente la
concentracion de biogas y la estabilidad del proceso. El analisis de correlaciones permite
identificar patrones y ajustar los parametros operativos para mejorar la eficiencia del digestor
[54], [57].

El desarrollo de un sistema de monitoreo para digestores de dos etapas requiere una
comprension profunda de las variables criticas, el uso de herramientas computacionales
avanzadas y la aplicacion de teorias y modelos relevantes.

4.2 ANTECEDENTES

El alto interés en la optimizacion de sistemas de DA se debe a la creciente preocupacion por
el cambio climatico y la busqueda de fuentes de energia renovable. Los digestores de dos
etapas se han implementado como una estrategia exitosa para convertir los desechos
organicos en biogas, un recurso de energia verde. La produccion de biogas y su uso, requieren
un conjunto de tecnologias; sin embargo, para asegurarse de que sean efectivas y rentables,
es necesario mantener un sistema de monitoreo de calidad.

En los reactores de dos etapas, ocurre en primer lugar la hidrolisis y acidogénesis, y en
seguida la acetogénesis y metanogénesis. Este proceso permite optimizar las condiciones
para la produccion en cada fase, asegurar la eficiencia de la digestion y la calidad del biogas.
Es importante destacar que esta complejidad del proceso, requiere un control preciso adicional
para garantizar el equilibro y la eficiencia maxima en ambas etapas.

4.2.1 Sistemas de monitoreo
En el afio 2021 se publicaron los resultados de la investigacion titulada "Disefio de un Sistema

de Medicién y Monitoreo de Concentracion de Gas para la Planta de Biogas". El objetivo
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principal fue obtener registros precisos de la concentracion de biogas. Los investigadores
analizaron cémo establecer un sistema de monitoreo efectivo para los reactores de biogas.
Instalaron varios sensores en los tanques digestor y de almacenamiento, para detectar
concentracion de metano (CHa), utilizaron el sensor MQ-4, para detectar diéxido de carbono
(CO2), el MG-811, para detectar acido sulfhidrico (H2S) el MQ-136 y para medir la temperatura
un termopar tipo K, como se observa en la fig. 8.

Estos sensores enviaban sefales a una unidad de control llamada Arduino Mega 2560. Luego,
la informacién era procesada y mostrada en una pantalla de cristal liquido (LCD). Los
resultados fueron muy prometedores, ya que la desviacion estandar de los sensores estuvo
por debajo de 5,0, lo que indica una gran precision en las mediciones. Ademas, se encontro
que la linealidad de cada sensor era bastante alta, o que significa que los resultados eran
confiables.

El sensor instalado en el reactor de biogas fue utilizado para monitorear constantemente la
concentracion de gas y la temperatura. Un control adecuado de estos parametros puede
garantizar un funcionamiento eficiente y seguro de la planta de biogas.

Esta investigacion demostro la viabilidad de disefiar e implementar sistemas para monitorear
la concentracién de gas en una planta de biogas. Los resultados obtenidos tienen un alto
potencial para optimizar tanto la eficiencia como la seguridad en este tipo de instalaciones.
[68].

Fig. 6. Sistema de medicién y monitoreo de concentracion de gas para la planta de
biogas. [42].

Por otro lado, en un estudio realizado en 2021, se desarrollé un reactor innovador llamado
"tetrapodo” que utilizé biocarbon como medio filtrante poroso. Este reactor tenia la capacidad
de tratar sustratos desafiantes como los liquidos piroliticos. Para monitorear en linea el cambio
de biogas en el sistema a escala de laboratorio, se disefié un gasémetro digital basado en
Arduino de cdodigo abierto. Este dispositivo utilizé un sensor ultrasonico y una bolsa de gas
flexible para determinar el volumen total de gas disponible. Cuando la bolsa de gas se llenaba,
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se expandia y reducia la distancia entre la capa superior y el sensor. En la fig. 9, se puede
observar los componentes de este sistema.

et Bed Tetrapod
ACtve Bore scter Cortrol Boreschior

Terpe s
C e

Fig. 7. Biorreactor anaerobio controlado por arduino. (a)Tetrdpodo empaquetado con
biocarbon, (b) Tetrapodo de lecho inerte. [69].

La implementacion de sistemas de monitoreo avanzados en digestores es esencial para
optimizar su rendimiento y maximizar la produccién de biogas. La integracion de
tecnologias loT y sistemas embebidos, junto con el analisis avanzado de datos,
proporciona herramientas para la gestion y mejora continua de estos sistemas. La
investigacién en este campo no solo contribuye a la sostenibilidad energética, sino que
también ofrece soluciones innovadoras para la gestion de residuos y la proteccion del
medio ambiente.

e Implementacion de sistemas de monitoreo

Monitorear variables como el pH, la temperatura y la concentracion de biogas, asegura que
los digestores funcionen de la mejor manera. Gracias al internet de las cosas (loT), se cuenta
con sistemas inteligentes que pueden monitorear y analizar datos en tiempo real, ayudando a
tomar decisiones y mejorar los procesos.

e Logros obtenidos con el sistema de monitoreo y adquisicion de datos

Monitoreo continuo y preciso de variables clave del digestor, tales como:

e Concentracibn de gases (CH,, CO,, H,S): los sensores instalados proporcionaron
mediciones confiables con un error estandar aceptable de 5.0, lo que permitié evaluar la
eficiencia del proceso anaerobio en tiempo real.
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e Temperatura: la medicion precisa de la temperatura garantizé que el reactor se mantenga
en un rango optimo para la actividad microbiana.

e Reduccién de la dependencia de mediciones manuales: la automatizacibn mediante
sensores y una interfaz LCD minimizo los errores humanos y mejoré la calidad de los datos
recolectados.

Aunqgue este sistema no implementd acciones correctivas automéaticamente (como haria un
sistema de control), proporciond informacién clave util para tomar decisiones informadas y
mejorar la operacion del digestor. Esto representa un avance significativo donde el monitoreo
manual es poco practico o impreciso.

e Monitoreo y control en la estabilidad y eficiencia en la produccion de biogas:

El monitoreo y control de los procesos en reactores anaerdbicos es esencial para garantizar
la estabilidad y eficiencia en la produccion de biogas y la biodegradacion de residuos
organicos. Particularmente, los reactores de dos etapas representan un avance significativo
al permitir la separacion de fases metabdlicas, optimizando las condiciones para cada etapa
del proceso anaerdbico. La implementacion de sistemas de monitoreo avanzados, que
incorporan sensores embebidos y herramientas analiticas, mejoran la operacion y estabilidad
de estos sistemas [58]. [59].

Los reactores anaerobicos de dos etapas presentan retos Unicos debido a la interaccion de
sus fases acidogénica y metanogénica. Estas etapas requieren condiciones especificas de
temperatura, pH y tiempos de retencién hidraulicos (TRH) para operar de manera 6ptima [58].
[60]. La estabilidad del sistema puede verse comprometida si no se monitorean
adecuadamente estas variables, lo que puede resultar en acumulacion de acidos grasos
volatiles (AGV), inhibicién por amoniaco o fallos operativos.

El monitoreo en tiempo real permite identificar cambios tempranos en las condiciones
operativas, facilitando la implementacién de estrategias correctivas antes de que ocurran fallos
[61]. [62]. Ademas, la analitica de datos aplicada al monitoreo ofrece la capacidad de predecir
el rendimiento del sistema, permitiendo un control proactivo basado en modelos predictivos
[63]. [64].

Los avances en sensores embebidos han revolucionado el monitoreo de reactores
anaerobicos al permitir la medicién continua de parametros clave como temperatura, pH,
presion de gas y composicién de biogas [58]. [60]. Por ejemplo, Fréner-Lacerda et al. [58].,
disefiaron un sistema automatizado que emplea sensores digitales para controlar estas
variables en reactores de laboratorio y piloto. Este sistema permitié una mejor adaptacién de
los microorganismos al sustrato y un aumento en la produccion de biogas.
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La integracion de tecnologias I0T ha facilitado la operacion remota y el analisis colaborativo
en sistemas de digestion anaerdbica. Radu et al. [55]., implementaron una red de monitoreo
descentralizada que utiliza electrénica de bajo costo para controlar plantas de biogas a nivel
comunitario, demostrando su efectividad en el mantenimiento de la estabilidad operativa.

El uso de modelos predictivos no lineales es util en reactores de dos etapas debido a la
complejidad de las interacciones biolégicas y quimicas. Cortés et al. [63]., desarrollaron un
controlador predictivo que optimiza la eficiencia de produccién de metano en sistemas
industriales, logrando un incremento en la eficiencia del 24 % en comparacién con métodos
tradicionales.

La integracion de biosensores ha permitido un monitoreo mas preciso de los indicadores
biolégicos y quimicos en los reactores. Rohlen et al. [66]., disefiaron un biosensor hibrido para
cuantificar AGV en tiempo real, mejorando la capacidad de respuesta frente a condiciones
inestables. Leite et al. [61]., utilizaron analisis multivariados para identificar disfunciones
tempranas en reactores termofilicos, mostrando la importancia de combinar datos estadisticos
con monitoreo fisico-quimico.

e Beneficios de los sistemas de monitoreo avanzados

Estabilidad operativa: los sistemas de monitoreo permiten mantener condiciones optimas para
los microorganismos, evitando inhibiciones metabdlicas [58]. [62].

Optimizacion de la produccién: el analisis predictivo y la integracién de datos en tiempo real
maximizan la produccién de metano [63]. [64].

Respuesta proactiva: la deteccién temprana de cambios operativos reduce los tiempos de
inactividad y los costes de mantenimiento [61]. [66].

Escalabilidad: los sistemas |oT y embebidos facilitan la implementacion en plantas a diferentes
escalas [65]. [59].

La implementacion de sistemas de monitoreo en reactores anaerdbicos de dos etapas es clave
para superar los retos asociados en la operacién de estos sistemas. Tecnologias como
sensores embebidos, 0T y modelos predictivos mejoran la eficiencia y estabilidad de los
procesos. Los avances recientes en biosensores y analitica de datos subrayan la importancia
de adoptar enfoques integrados para el monitoreo y control en tiempo real. Estos desarrollos
optimizan el rendimiento de los reactores y contribuyen a una gestion mas sostenible de los
recursos.

Actualmente se estudia cdmo hacer que los digestores funcionen mejor mediante el uso de
sensores especiales que proporcionen informacién precisa. Ortega-Bucio et al. Cre6é una
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maquina especial que detecta temperatura, humedad y presién. Utilizaron esta maquina para
hacer mas eficiente el proceso de produccién de biogas [40]. De manera similar, Kigikaga et
al., utilizé un reactor anaerobico controlado por Arduino con biocarb6n como medio filtrante.
Destacaron la importancia del seguimiento en tiempo real para maximizar la produccion de
biogas [44].

Gracias a la combinacién de tecnologias 10T y sistemas integrados, se cuenta con medio de
monitoreo de variables relevantes. Teixeira et, al., cred un sistema simple y asequible para
recopilar datos de digestores, utilizando sensores digitales para medir los niveles de
temperatura, presién y pH, brindando informacion en tiempo real para mejorar el proceso [47].

4.2.2 Herramientas computacionales usadas para el analisis y visualizacion de datos

Para analizar los datos obtenidos, se us6 Python y para visualizarlos Power Bi. Python facilita
el analisis de datos. Con estas herramientas, es posible manejar una gran cantidad de datos,
analizarlos e incluso utilizar el aprendizaje automatico para predecir y mejorar la cantidad de
biogas que se puede producir [67]. [51].

Existen mdltiples herramientas y lenguajes de programacién que podrian haberse utilizado
para desarrollar el sistema de monitoreo y adquisicién de datos, como LabVIEW, MATLAB,
C/C++ y Java, cada uno con caracteristicas especificas.

LabVIEW, por ejemplo, es ampliamente reconocido por su enfoque grafico y su capacidad
para integrarse con hardware industrial, pero sus licencias costosas limitan su aplicacién en
proyectos de bajo presupuesto.

MATLAB, por su parte, es excelente para el analisis estadistico y simulaciones avanzadas,
aungue su uso también esta restringido por el costo y la necesidad de hardware especializado.

C/C++ es el estandar en sistemas embebidos debido a su eficiencia y control sobre el
hardware, pero su curva de aprendizaje puede complicar el desarrollo rapido de prototipos.

Java ofrece portabilidad y versatilidad, pero consume mas recursos, lo que lo hace menos
ideal en sistemas de bajo costo.

En este proyecto, se eligido Python como lenguaje principal debido a su equilibrio entre facilidad
de uso, flexibilidad y eficiencia para proyectos de monitoreo, Python tiene una sintaxis intuitiva
gue facilita la programacion y permite un desarrollo rapido, lo cual es esencial en un entorno
académico. Ademas, cuenta con bibliotecas especializadas como numpy, pandas, matplotlib
y pySerial, ideales para el analisis y visualizacién de datos en tiempo real, asi como para la
integracion con hardware como Arduino y Raspberry Pi. Al ser un lenguaje de codigo abierto
con una comunidad activa, Python también asegura soporte técnico accesible y recursos
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educativos gratuitos. Estas caracteristicas hacen de Python una opcion Optima para este
proyecto, ya que permite desarrollar un sistema funcional, econémico y adaptable que se
alinea con los objetivos de la investigacion.

4.2.3 Correlacion y analisis de datos

El andlisis de datos utilizando técnicas estadisticas ayuda a entender mejor cémo interactian
las diferentes variables en un sistema. Esto permite encontrar patrones y predecir como se
comportara un digestor. Para lograr esto, algunos estudios han utilizado modelos de
correlaciones estadisticas, efectivos para monitorear en tiempo real el proceso de DA. Estas
técnicas ayudan a mejorar la gestion y el control de los digestores. Al monitorear y analizar los
datos, se puede obtener mejores resultados y optimizar el proceso de DA. [52].
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este trabajo se desarrollé bajo un enfoque deductivo que partié de la teoria e investigaciones
en los procesos de DA (estado de la cuestién) hacia la aplicacion del fendmeno especifico
propuesto, para la generacion de datos que permitieron contrastar el estado actual del campo
de investigacion, evidenciar y aplicar potenciales mejoras que fueron traducidas en mayores
eficiencias del sistema de estudio.

Se propuso una aproximacion abductiva/deductiva, que permitido a partir de la informacion
generada y teoria relevante, contar con datos suficientes, para presentar un camino posible
hacia el incremento en eficiencias del sistema de interés, buscando validar posibles
predicciones 0 presunciones expuestas.

Para el desarrollo metodoldgico de esta investigacion se propuso monitorear las variables
relevantes del proceso en un reactor de dos etapas de control y otro piloto en el que se ajustd
la tasa de carga organica (OLR). A uno de los reactores de dos etapas se le instald un sistema
de monitoreo.

A continuacion, se presenta el desarrollo metodolégico de las actividades por cada objetivo
especifico.

5.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1: CARACTERIZAR FTSICA Y QUIMICAMENTE LA BIOMASA
DE AFRECHO DE YUCA, ESTIERCOL DE CERDO E INOCULO

5.1.1 Recoleccion de las muestras de estiércol de cerdo e in6culo

En el mes de febrero de 2023, se viajé a la vereda el Tamboral, via Florida (Valle del Cauca) -
Miranda (Cauca), finca la Palma. La ubicacién se observa en la fig. 10

Fig. 8. Ubicacién satelital de la vereda ElI Tamboral. Cauca. [70].
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Fig. 9. Finca la Palma, vereda El Tamboral. Cauca

Como se observa en las fig. 11y 12, se recolectd las muestras de estiércol de cerdo e inéculo
en la finca la Palma, propiedad del sefior Mauricio Ortiz, ubicada en la vereda el Tamboral.

Fig. 10. Porqueriza de cerdos
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Fig. 12. (Continuacién). Porqueriza de cerdos

5.1.2 Determinacion del porcentaje de humedad de las muestras de biomasa utilizadas.

Para determinar el porcentaje de humedad de las muestras, se tuvo en cuenta el procedimiento
de la norma NTC 1776 ICONTEC 2019, para lo cual se procedi6 de la siguiente manera:

5.1.3 Determinacion de los pesos de las masas obtenidos de las muestras

Como se observa en las fig. 13 y 14, para determinar la humedad de las muestras inicialmente
se registraron el peso de las capsulas vacias. Posteriormente se pesaron 5 gramos netos de
cada muestra de indculo de cerdo, estiércol de cerdo y afrecho de yuca. Este procedimiento
se realiz6 por triplicado de tal forma que se pueda tener mayor precision en los resultados.
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Fig. 12. Peso neto de las muestras humedas

En las fig. 15y 16, se observa cOmo se secd completamente las muestras, utilizando un horno
eléctrico marca Hach Gravity Oven, modelo 35GM, mediante la circulacion por gravedad de
aire por conveccion, hasta alcanzar un peso constante a una temperatura controlada de 105°C
y por un tiempo de 24 horas. Hasta obtener un peso constante.

Fig. 13. Horno Eléctrico para secado de las muestras
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Fig. 14. Secado de las muestras en horno a temperatura controlada

Después de secar las muestras en el horno a 105°C durante 24 horas, como se ve en la fig.17,
se retird y verificd los pesos secos, descontando el peso de las capsulas vacias previamente
pesados.

Fig. 15. Peso seco de las muestras

Finalmente, para determinar el contenido de humedad total evaporable, se utilizo la ecuacion
3:

100+ (W — D)
B w
Ecuacion 3. Contenido de humedad

Doénde: p = contenido de humedad total evaporable de la muestra (%)
W = masa de la muestra original (g)

D = masa de la muestra seca (Q)
Los resultados obtenidos se detallan en el capitulo de resultados
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5.1.4 Determinacion de la densidad aparente de la biomasa utilizada.

Para determinar la densidad de la biomasa utilizada, se calcul6 mediante el cociente de la
masa de cada material y su volumen contenido en una probeta; como se observa en la fig. 18,
se pes6 una masa en g determinada de cada muestra himeda y la misma se depositdé en una
probeta para calcular el volumen.

Fig. 16. Peso humedo de las muestras de biomasa

Para ello se utilizé la ecuacion 4:

masa biomasa

biomasa = ;
P Volumen biomasa

Ecuacion 4. Densidad aparente

Donde: p = densidad aparente de la muestra (mil)

m = masa de la muestra original (g)
V = volumen de la muestra (ml)
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Sin embargo, y después de haber secado las masas de afrecho de yuca, inéculo y estiércol de
cerdo se procedié a determinar sus densidades aparentes en base seca, para ello y como se
ve en las fig. 19, 20 y 21, se procedio a pesar una muestra seca de cada masa y determinar
su volumen mediante una probeta y de esta forma calcular su densidad.

Fig. 18. Determinacion del peso seco y del volumen del estiércol de cerdo
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Fig. 19. Determinacion del peso seco y del volumen del afrecho de yuca

Los valores calculados de las densidades en base seca del indculo y estiércol de cerdo, asi
como del afrecho de yuca se presentan en el capitulo correspondiente a los resultados

5.1.5 Determinacion del analisis de carbono, nitrégeno e hidrégeno en las muestras de
afrecho de yuca, estiércol de cerdo e in6culo

El 21 de octubre de 2022, se llevaron al laboratorio de servicios analiticos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical CIAT, las muestras de estiércol de cerdo, inoculo y
afrecho de yuca, donde se analiz6 el porcentaje de carbono, hidrégeno y nitrégeno por
combustion. Los resultados se pueden ver en el anexo A.

Se utiliz6 un equipo automatico, marca Perkin Elmer 2400. EI método aplicado fue dry
combustion o combustion seca que aplica pirélisis, mediante un proceso de combustion y
reduccion. Se pesaron en una micro balanza digital, marca Termo Scientific, 4 mg de cada una
de las muestras de afrecho de yuca, in6culo y estiércol de cerdo en cépsulas de estafio,
posteriormente se cerraban las capsulas y se colocaban en el equipo.

5.1.6 Determinacion de las propiedades térmicas de la biomasa utilizada

Las muestras de afrecho de yuca, in6culo y estiércol de cerdo, fueron sometidas a dos pruebas
termogravimétricas:

e Calorimetria diferencial de barrido (DSC):

Es una técnica que mide el flujo calorifico diferencial entre una muestra de estudio y una de
referencia como funcién de la temperatura o el tiempo. Como se observa en la fig. 22 (a), el
equipo utilizado es TA Instruments Modelo Q100 Modulated DSC; las medidas fueron
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realizadas en un ambiente inerte de N2, con un flujo de 50 ;1—11; Las muestras utilizadas son del
ordende 5a 10 mgy se sellan en crisoles de aluminio (Al) (fig 22 (b)). Los barridos se realizaron
con una rapidez de calentamiento de 10 ﬁ en un rango de 300 K a 500 K.

(a) (b)
Fig. 20. Equipo TA Instruments Modelo Q100 Modulated DSC (a) y Crisoles de Aluminio
(b) barridos se realizaron con una rapidez de calentamiento

e Termogravimetria:

Lafig. 22, muestra el equipo utilizado para el analisis termogravimétrico TA Instruments Modelo
2050, en rangos de temperatura comprendidos entre 300 < T < 600K con una rapidez de

calentamiento de 10 % y bajo un flujo permanente de N2 de aproximadamente 90 ;"—; Se

utilizé para analizar la estabilidad térmica de los compuestos; se pesaron muestras del orden
de 5a10 mg.

Los componentes del TGA 2050 se ilustran en la fig. 23. La balanza, la cual proporciona
medidas precisas del peso de la muestra; la plataforma de la muestra, la cual carga y descarga
automaticamente la muestra hacia y desde la balanza; el horno, el cual controla la temperatura
y la atmdésfera de la muestra; la unidad con el sistema electrénico y mecanico que controlan
los procesos térmicos, y el intercambiador de calor, el cual disipa el calor desde el horno.
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Fig. 21. Analizador Termogravimeétrico

e Micro balanza electronica y su equipo de control.

e Hornoy sensores de temperatura, habitualmente un termopar colocado en las proximidades
de la muestra, pero no en contacto con ella.

e Programador de temperatura

e Controlador de la atmésfera

e Dispositivo para almacenar los datos de peso y temperatura fundamentalmente.

5.1.7 Determinacién de material volatil de la biomasa utilizada

Los analisis de sélidos totales (ST) y los sélidos volatiles (SV) se realizaron por triplicado,
utilizando la misma biomasa usada en la determinacion de la humedad. Las muestras de 5
gramos dispuestas en los crisoles se llevaron al horno 35GM GRAVITY OVEN HACH a una
temperatura de 105°C por aproximadamente 12 horas. Para el calculo de sélidos totales se
uso la ecuacion 5.

61



sT=Ex7
Y

Ecuacion 5. Sélidos totales a 105°C

Donde: ST = solidos totales (%)

A = cépsula + muestra 105°C

B = capsula vacia (g)

Y = volumen muestra (mL)

Z = 10? (muestra analizada sélida)

Para determinar los soélidos volatiles las muestras secas se colocaron en una mufla marca
Terrigeno MM12 a una temperatura de 550°C por un tiempo de 4 horas. Con la ecuacion 6 se
calcularon los sélidos volatiles.

sv={¢9x7
Y

Ecuacion 6. Solidos volatiles a 550°C

Donde: SV = sdlidos volatiles (=)
A = cépsula + muestra 105°C
C = capsula + muestra 550°C
Y = volumen muestra (mL)
Z = 10? (muestra analizada solida)

5.1.8 Determinacion del contenido de carbono fijo y cenizas de la biomasa utilizada

El carbono fijo se utiliza como indice de produccion de coque a partir de la madera o del carbon
y como una medida del material combustible que queda tras la volatilizacion de los compuestos
ligeros.

El porcentaje de carbono fijo se obtiene por diferencias una vez conocidas los datos de los
porcentajes de humedad, cenizas y materia volatil, por lo que se sumaron los porcentajes
hallados anteriormente y se rest6 del 100%.
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Se realizé el procedimiento establecido en la norma (ASTM D3172-13). Se utilizé la ecuacion
7 para determinar el porcentaje de carbono fijo de cada muestra.

% Carbono Fijo = 100 — (% humedad) — (% materia volatil) — (% cenizas)
Ecuacion 7. Porcentaje Carbono fijo

El porcentaje de cenizas indica la fraccion de residuos inorganicos que quedaron luego de la
ignicién u oxidacion completa de la materia organica. Se realiz6 el procedimiento establecido
en la norma (ASTM D3174-12). Se utilizé la ecuacién 8 para conocer el porcentaje de cenizas
de cada muestra.

% Cenizas = (g) * 100

Ecuacion 8. Porcentaje de cenizas

Donde: E = Peso muestra inicial, gr de muestra en A.
F = Peso final, gr de muestra después del calentamiento.

5.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2: EVALUAR LA CONDICION DEL SISTEMA EXISTENTE Y
DEFINIR LOS PARAMETROS DE OPERACION PARA LA PUESTA EN MARCHA

5.2.1 Medicion de la estructura fisica de los reactores de dos etapas

Haciendo uso de un calibrador pie de rey y de un flexdmetro, se procedio a tomar las medidas
de las variables altura (h), diametro interno (©) y las distancias al eje de salida de gas y de la
mezcla en cada una de las fases de los dos reactores.

Con los valores medidos, se calcul6 el area de la seccion transversal y los volimenes
disponibles y efectivos de cada reactor, asi como el volumen del mezclador. En el anexo B, se
muestran los valores medidos y calculados.
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Los reactores de dos fases, provenientes de la investigacion doctoral, a cargo del Ingeniero
Ivan Mauricio Ostos, fueron construidos con tuberia y accesorios sanitarios de 4”, a ellos se
acoplaron tuberia y accesorios en PVC de 1-1/2” como se ilustra en las fig. 24 y 25.

Aunque se estimo6 en los reactores un volumen de trabajo de 3 litros, en el capitulo de
resultados se observan los calculos de los volimenes efectivos de cada fase en cada uno de
los reactores, para lo cual se tuvo en cuenta un didmetro interior de 10,77 cm vy alturas
variables en cada fase. Los reactores estaban equipados con una entrada de alimentacién, un
punto de muestreo de liquido, una salida de efluente y una linea de gas conectada al sistema
de medicion de concentracion de gas. El muestreo se realizo teniendo en cuenta la bitacora
de muestreo propuesta, la cual se presenta en el Anexo C y se especifica en los resultados.

5.2.2 Calculo de latasa de carga organica (OLR), tiempo de retencién hidraulico (TRH)

La tasa de carga organica (OLR) se calcul6 dividiendo la cantidad de sélidos volatiles (VS) en
el sustrato determinados en el item 8.1.6 del objetivo anterior, entre el volumen del reactor.

N4
Vol reactor

OLR =

Ecuacion 9. Tasa de carga organica

Donde: SV = cantidad de solidos volatiles (%).

El tiempo de retencion hidraulica (HRT) se calculé dividiendo el volumen del reactor por el
caudal de entrada.
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Vol reactor
TRH=—

Q entrada

Ecuacion 10. Tiempo de retencidn hidraulico

Donde:

l
Q = caudal de entrada al reactor (—-)
min

5.2.3 Mantenimiento e instalacion de los reactores de dos etapas existentes.

Los reactores se limpiaron y se tomaron las respectivas medidas para la determinacion del
volumen de carga antes de instalarlos en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR
de la Universidad Autbnoma de Occidente, como se observa en la fig. 26 y 27. Para instalarlos
se tuvo en cuenta las pendientes entre los reactores de cada una de las fases, finalmente se
realizo un lavado profundo con agua a presion, esto con el fin de evaluar posibles fugas.

Fig. 23. Medicion de los parametros geométricos de los reactores de dos etapas
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Fig. 24. Instalacion en la PTAR de los reactores de dos etapas

5.2.4 Puesta en marcha de los reactores de dos etapas existentes.

Una vez instalados los reactores y tan pronto se realizé la prueba hidraulica para determinar
posibles fugas, se procedié con la instalacién de los dispositivos electrénicos para monitorear
las variables relevantes de pH, temperatura y concentracién de gas, como se observa en la
fig. 27; al igual que se instalaron las bolsas TedLar de 5 litros, las cuales fue necesario importar
con el proveedor CEL Scientific Corporation, ubicado en USA, en vista de que a nivel nacional
no fue posible adquirirlas.

De igual manera con el calculo de los pardmetros de operacion de los reactores Tasa de Carga
Organica (OLR), relacion Carbono Nitrogeno (C/N) y Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH),
y una vez caracterizada la biomasa, se realizé la respectiva carga para lo cual se propuso por
parte del codirector de este trabajo, Ingeniero lvan Mauricio Ostos, una bitacora de carga,
como se observa en el Anexo C, la cual permitio el seguimiento de la fase experimental.
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Fig. 25. Instalacion en la PTAR de los reactores de dos etapas

5.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3: DISENAR E IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE MONITOREO
DE LOS FACTORES DE OPERACION PRIORIZADOS.

5.3.1 Hardware utilizado

La eleccion de componentes para este proyecto se basé en una cuidadosa consideracion de
varios factores, sus caracteristicas principales se encuentran detalladas en el anexo C. Aunque
existen sensores mas costosos en el mercado con condiciones operativas mas favorables, la
seleccion se centrd en la accesibilidad econémica, la facilidad de instalacién y la comprensién
para personas sin experiencia técnica.

La seleccion de sensores adecuados es un factor critico para garantizar la precision y
confiabilidad en la monitorizacion de biodigestores de dos etapas, la tabla IV, presenta algunos
tipos y sus ventajas.
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TABLA IIV.
Porcentaje de humedad de las muestras de biomasa utilizadas

Sensor Rango de Medicion Precision Ventajas/Desventajas
(Pppm)
MQ-4 200 a 10.000 ppm Moderada Econdmico, facil integracion,
de metano susceptible a interferencias
de otros gases
TGS2611 50 a 10.000 ppm Alta, mayor Mayor precision y
de metano sensibilidad sensibilidad, mayor costo y
complejidad en la calibracion.
MiCS-6814 Detecta metano, Alta, multivariable Detecta mdltiples gases,
CO y otros gases requiere procesamiento
adicional, mayor costo.
DS18B20  -55\textdegree C a Alta, digital Alta precision digital, facil de
+125\textdegree C usar, resolucion ajustable
DHT22 -40\textdegree Ca  +/-0.5\textdegree C Mide temperatura y humedad,
+125\textdegree C +/- 2 a 5\%HR menor estabilidad en
0 a 100\%HR ambientes extremos.
Arduino pHO- 14 Moderada, Aplicaciones basicas de bajo
E201 BNC depende de costo, menor precision y
calibracion estabilidad.
Atlas pHO- 14 Muy alta Alta precision y estabilidad,
Scientific ideal para aplicaciones
pH sensor criticas, costo alto.

e Sensor MQa:

Es un sensor de gas semiconductor disefiado para detectar concentraciones de gas metano
(CHa4) en el aire en ppm, debido a que las concentraciones de estos gases en el aire son
generalmente muy bajas, y expresarlas en porcentaje no seria practico ni preciso. Es parte de
la serie de sensores MQ fabricada por Winsen Electronics y ampliamente utilizado en
aplicaciones de deteccion de gases en entornos como la seguridad industrial, la deteccion de
fugas de gas, la monitorizacibn ambiental y sistemas de control de calidad del aire.

Como se observa en la fig. 28, el sensor MQ-4 utiliza una capa de material semiconductor
sensible al gas metano. Cuando el gas se encuentra en el aire, interactia con la capa
semiconductor, lo que provoca cambios en su resistencia eléctrica, estos cambios en la
resistencia eléctrica se convierten en sefiales eléctricas que se pueden medir y cuantificar
para determinar la concentracion de gas metano presente en el entorno.

El sensor MQ4 es un sensor electro-quimico que varia su resistencia al estar en contacto con
el gas metano, gas natural y gas LP. Algunas de sus caracteristicas principales son:

» Voltaje de operacion: 5V
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» Consumo de potencia calorifica: < 750 mW

» Rango de deteccion: desde 200 ppm a 10.000 ppm

» Tiempo de respuesta: < 10s

Fig. 26. Sensor MQ4. [71].

e Sensor de temperatura DS18B20

El sensor de temperatura DS18B20, fig. 29 utilizado en este proyecto es un sensor digital de
alta precision que utiliza el protocolo One Wire para la comunicacion, es ampliamente utilizado
en proyectos de monitoreo y control de temperatura debido a su precision y facilidad de uso.
El sensor DS18B20 se utilizdé para medir la temperatura en vista de que es un factor critico en
el proceso de DA, ya que puede afectar la actividad de los microorganismos y, por lo tanto, la
eficiencia del proceso de descomposicion. Monitorizar y controlar la temperatura es esencial
para asegurarse de que las condiciones sean Optimas para la produccion de biogas.

Fig. 27. Sensor DS18B20. [72]

e Sensor de pH Arduino E201 BNC
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El sensor de pH para Arduino E201 BNC, que se ve en la fig. 30, es una componente
importante para la monitorizacion de digestores de dos etapas.

Opera segun el principio de medicion potenciométrica, donde la diferencia de potencial entre
dos electrodos se utiliza para determinar el nivel de pH. El electrodo sensible contiene un vidrio
especial que reacciona con los iones de hidrégeno en la solucién, generando una sefal
eléctrica proporcional al pH. La sonda generalmente consiste en dos electrodos: uno de
referencia saturado con cloruro de plata y otro de vidrio sensible al pH.

Es un sensor de pH disefiado para ser utilizado con placas de desarrollo como Arduino.

Medir el pH en el proyecto de monitoreo de digestores fue esencial para garantizar un proceso
biolégico eficiente, una concentracion de biogas éptima y el funcionamiento adecuado del
sistema en general. El control y mantenimiento del pH adecuado son aspectos cruciales para
lograr un funcionamiento éptimo, maximizar la concentracién de biogas y garantizar la
sostenibilidad del proyecto.

Fig. 28. Sensor de pH para Arduino E201 BNC. [73]

e Mobdulo ESP32

Es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento disefiado por Espressif Systems.

El ESP32 de la fig. 31, desempefid un papel integral y significativo en el proyecto de monitoreo
de digestores, su presencia aporté una plataforma versatil y potente para la adquisicion y
gestion de datos. Su contribucion abarca multiples aspectos clave que mejoran la eficiencia 'y
la efectividad de la monitorizacion del proceso.

e Ofrece capacidades de conectividad Wi-Fi, permitiendo la comunicacion sin cables con
otros dispositivos y con la nube. Esto es esencial para transmitir los datos de medicion, como
el pH, la temperatura y la concentracion de gas, a una plataforma de registro y analisis, como
Thing Speak.
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e Habilita la recopilacion continua de datos desde los sensores y su transmision a través de
la red Wi-Fi en tiempo real. Esto posibilita una monitorizacién constante y en tiempo real del
digestor, permitiendo una toma de decisiones basada en informacién actualizada.

e Actla como el puente entre los sensores utilizados para medir pH, temperatura y
concentracion de gas, y la pantalla LCD que muestra los resultados. Facilita la adquisicion de
datos, su procesamiento y la presentacion visual en la pantalla, brindando una interfaz
amigable y comprensible.

e Se programa con facilidad y ofrece una plataforma flexible para desarrollar l6gica
personalizada. Permite implementar algoritmos de control, establecer umbrales de alarma y
realizar ajustes en la frecuencia de medicién segun las necesidades especificas del proceso
de digestion.

e Puede almacenar temporalmente datos antes de enviarlos a la nube, lo que garantiza la
integridad de la informacion en caso de interrupciones temporales de la conectividad. Ademas,
puede utilizar protocolos como MQTT para establecer comunicacion bidireccional con
plataformas en la nube.

e La combinacion de la medicién de variables criticas y la transmision de datos a través del
ESP32 empodera a los operadores del digestor con informacion clave. Esto facilita la toma de
decisiones informadas para optimizar el proceso, detectar problemas y minimizar tiempos de
inactividad.

Fig. 29. ESP 32. [74].

El ESP32 opera en el conjunto de instrucciones Xtensa LX6 y se basa en una arquitectura
RISC de 32 bits. Con su velocidad de reloj ajustable hasta 240 MHz, capaz de manejar tareas
complejas de forma eficiente. La presencia de la unidad de procesamiento de sefal digital
(DSP) amplia su capacidad para aplicaciones que requieren manipulacion intensiva de datos,
como el procesamiento de sefiales de los sensores.

El ESP32 se convierte en el cerebro del sistema de monitoreo, orquestando la recopilacion de
datos, la comunicaciéon inalambrica y la interaccion con los sensores. Su capacidad de
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gestionar multiples tareas simultaneamente y su conectividad robusta son fundamentales para
la operacion continua y eficiente del sistema. Ademas, su eficiencia energética contribuye a la
sostenibilidad del proyecto, especialmente en entornos donde la autonomia energética es

esencial.

El ESP32 fue un elemento clave en el proyecto, ya que ofrecio la potencia y la versatilidad
indispensables para la implementacion efectiva de un sistema de monitoreo 10T aplicado a los

digestores de dos etapas.

En la tabla V, tomada de la hoja de datos, se muestran todos los bloques funcionales que
conforman un SoC ESP32.

TABLA V.
Bloques funcionales del ESP32

Embedded Flash Bluetooth

_______________________________________________ il Bluetooth RF
f coniaNer baseband _receive
SPI S0 c
Clock = =
12C 5 3
Wi-Fi
128 Wi-Fi MAC baseband . St et
transmit
SDIO
Core and mem
UART s Cryptographic hardware
2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
TWAI® bit LX6 Microprocessors
SHA RSA
m S— S—
______________________________________________ w ROM SRAM AES ANG
IR - .
L o D RTC
Touch sensor
ULP Recovery
DAC PMU coprocessor memory

Nota: se muestran todos los bloques funcionales que conforman un SoC ESP32. [75].

5.3.2 Implementacion del sistema de monitoreo

La fig.32, muestra el cddigo de inicié con la inclusion de las bibliotecas necesarias para el
funcionamiento del dispositivo, como Thing Speak para la comunicacién con la plataforma en
la nube, Wi-Fi para la conexion a la red, Wire para la comunicacién 12C, LiquidCrystal_12C para
el control de la pantalla LCD, One Wire para la comunicacion con el sensor DS18B20 y
DallasTemperature para el manejo del sensor.
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En la seccién de configuraciéon (Setup ()), se inicializaron las diferentes bibliotecas y se
establecié la conexién Wi-Fi con la red local. Mientras se estableci6 la conexién, aparecia un
mensaje en la pantalla LCD para informar al usuario sobre el proceso en curso. Una vez
establecida la conexion, se mostraba un mensaje de confirmacion en la pantalla LCD.

En la funcion loop (), se llaman a tres funciones principales: obtener Nuevo pH (), obtener
Temperatura () y obtener Gas Metano (). Estas funciones son responsables de obtener las
lecturas de pH, temperatura y concentracion de gas metano, respectivamente. En la funcién
obtener Nuevo pH (), se realizaron varias lecturas del sensor de pH y se promediaron para
obtener un valor mas preciso. Este valor se convirtié luego en el valor de pH utilizando una
formula especifica. El valor de pH calculado se actualiz6 en la pantalla LCD y se envi6 a Thing
Speak para su registro.

En la funcién obtener Temperatura (), se solicito la lectura de temperatura al sensor DS18B20
y se actualiz6 el valor de temperatura en la pantalla LCD. Este valor también se envi6 a Thing
Speak para su registro.

En la funcion obtener Gas Metano (), se realizé una lectura del sensor de gas MQ4 y se
convirtié en una concentracion de gas metano utilizando una férmula especifica. Este valor se
actualiz6 en la pantalla LCD y se envio a Thing Speak para su registro.

Finalmente, en cada iteracion del bucle principal, se enviaron los datos recopilados a Thing
Speak para su registro en el canal correspondiente.

Este codigo asegura la adquisicion precisa de datos de pH, temperatura y concentracion de
gas metano, y su registro en la plataforma Thing Speak para su posterior analisis y monitoreo
remoto.
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Inicio del Programa

l

Inicializacion.
(setup())
Iniciar LCD
Conectar a Wifi
Iniciar ThingSpeak

l

Ciclo Principal
(toop())

Obtener Nuevo Ph
Lectura de Ph
Conversién a Ph
envio a ThineSoeak

Obtener Temperatura
Lectura de temperatura
envio al ThingSpeak

l

Obtener Gas Metano
Lectura del Sensor MQ4
Conversion y envio a ThingSpeak

l

Actualizar LCD
Actualizaciones de la pantalla LCD

.

Esperar
Breve espera para controlar la velocidad

l

Reinicio del ciclo
Inicio al ciclo para toma de nueva medida de las variables

l

Fig. 30. Diagrama de flujo del proceso de ejecucion del algoritmo programado en el
ESP-32.

5.3.3 Desafios y soluciones en laimplementacion

Durante el desarrollo de este proyecto en la Universidad Autbnoma de Occidente en la ciudad
de Cali, se enfrent6 desafios que pusieron a prueba la robustez y confiabilidad del sistema de
monitoreo. Uno de los desafios mas significativos fue la limitacion de acceso a la red Wi-Fi de
la universidad debido a restricciones de firewall y medidas de seguridad. Ante esta limitacion,
se implementd una solucion ingeniosa al utilizar un teléfono celular como punto de acceso Wi-
Fi. Aunque esto permitié establecer la conexion, la inestabilidad de la red celular, resulté en
desconexiones frecuentes y pérdida de datos valiosos.

La eleccién de sensores econémicos también presentd desafios. En particular, los sensores
de pH y MQ4 en ambas fases del digestor tuvieron una vida util limitada y requerian cambios
periddicos.
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En la fase 2, el sensor de pH se reemplazé tres veces, mientras que en la fase 1 se reemplazé
dos veces, del mismo modo, el sensor MQ4 tuvo tres cambios en la fase 2 y dos en la fase 1.
Aunqgue estos sensores econdmicos eran propensos a alcanzar su limite operativo, se resalta
gue el sensor de temperatura DS18B20 demostré ser excepcionalmente confiable y no requirié
ningun reemplazo durante los cinco meses de pruebas.

Otro desafio comun fue la necesidad de reiniciar los dispositivos de monitoreo, principalmente
debido a las peculiaridades del hardware en la etapa de prototipo. Esta situacion, aunque
planteé inconvenientes temporales, fue manejada mediante procedimientos de reinicio
rutinarios.

5.4 OBJETIVO ESPECIFICO 4: DESARROLLAR E IMPLEMENTAR UNA HERRAMIENTA
DE ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS.

5.4.1 Seleccion del protocolo de comunicaciones y plataforma de visualizacion

e Wi-Fi (Protocolo de Comunicacién Inalambrica): el dispositivo se conecta a una red Wi-Fi
utilizando el protocolo IEEE 802.11. Esto le permite comunicarse con otros dispositivos en la
misma red y acceder a Internet. En este caso, se utilizd para conectarse a Thing Speak y enviar
los datos recopilados a través de la conexion Wi-Fi.

e One Wire (Protocolo de Comunicacion Serie): el protocolo One Wire se utilizO para
comunicarse con el sensor de temperatura Dallas DS18B20. Es un protocolo de comunicacion
de un solo cable que permite la transferencia de datos entre el microcontrolador y el sensor.

e |2C (Protocolo de Comunicacion en Serie): el protocolo 12C se utilizo para comunicarse con
la pantalla LCD utilizando el chip convertidor de interfaz 12C. Permite la comunicacién entre el
microcontrolador y la pantalla LCD utilizando solo dos cables, lo que reduce la complejidad de
la conexion.

e Thing Speak (Protocolo HTTP/HTTPS): es una plataforma en la nube que utiliza el protocolo
HTTP o HTTPS para enviar y recibir datos. El dispositivo utiliza una biblioteca proporcionada
(Thing Speak.h) para establecer una conexion con Thing Speak a través de la red Wi-Fi y
enviar los valores medidos de pH, temperatura y concentracion de gas metano a través de
solicitudes HTTP/HTTPS.

e Serial (Comunicacion Serie): se utilizo para la depuracion y el monitoreo del dispositivo a
través del puerto serie (puerto UART). El dispositivo puede enviar datos y mensajes a un PC
u otro dispositivo compatible con comunicacion serie, lo que facilita la depuracién y el
seguimiento del funcionamiento del dispositivo. En la fig. 33 se observa el sistema de
monitoreo con sus respectivos modulos de comunicaciones.
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Fig. 31. Sistema de monitoreo ubicado en ambas etapas del reactor
5.4.2 Programacion y desarrollo algoritmico del sistema

La fig. 34 describe la logica para leer datos de sensores (pH, temperatura y concentracion de
gas metano) y enviarlos a Thing Speak, una plataforma de Internet de las Cosas (loT). El
cédigo utilizé una pantalla LCD para mostrar los valores de los sensores y se comunic6 con
una red Wi-Fi para cargar los datos a Thing Speak.

[n

Almacena el valor de entrada para
cdiculos

= | N
inValue
1D del canal en ThingSpeak —_— WriteAPIXey
L channetiD '
temp
Variable temporal para intercambio Variables
de valores. — PH
chiente
buf analoglnPin ‘

Cliente para la conexién con —
ThingSpeak

| ¢

Pin analégico de entrada para el
Almacena lecturas sensor de
Contrasea de b red Wil ol L

Almacena ¢f valor de concentracion
de gas metano

Fig. 32. “Estructura de librerias, variables, funciones y objetos del cédigo programado
en el ESP-32”
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5.4.3 Seleccion del ambiente para visualizar los datos

En la fig. 35, se observa que Thing Speak es una plataforma de 10T que permite a los usuarios
recopilar, almacenar, analizar y visualizar datos en tiempo real provenientes de una variedad
de dispositivos y sensores, esta disefiada para facilitar la creacion de aplicaciones y proyectos
relacionados con IoT. Las principales funciones de la herramienta en este proyecto.

Los sensores instalados en las diferentes etapas del digestor, como el de pH, temperatura y
concentracion de gas metano, continuamente generaron datos. Estos datos se leyeron
periédicamente y se enviaron a Thing Speak para su almacenamiento y analisis, donde se
configuraron canales individuales para cada sensor en cada una de las etapas del digestor.
Cada canal present6 campos especificos para los datos recopilados, un campo para el sensor
de pH, otro para la temperatura y otro para la concentracion de gas metano.

Se utilizé el protocolo HTTP/HTTPS para enviar los datos recopilados desde un dispositivo a
Thing Speak, esto se realiz6 mediante solicitudes POST a la API de Thing Speak, los datos
fueron empaquetados en el formato adecuado y enviados a los campos correspondientes en
los canales.

Con los datos en Thing Speak, se accedi6 a la plataforma y visualizé los valores en tiempo
real. Thing Speak ofrece una interfaz de usuario para ver los graficos y tablas que representan
los datos de los sensores. Esto le permiti6 monitorear el estado del digestor y detectar
cualgquier cambio o tendencia. Se accedi6 a los datos y las visualizaciones de Thing Speak
desde cualquier lugar con conexion a Internet. Esto fue Gtil para monitorear el digestor de
forma remota o compartir informacion con otros colaboradores.

Se utilizé los datos recopilados y los analisis proporcionados por Thing Speak, para tomar
decisiones informadas y optimizar el proceso de digestion en el digestor. Por ejemplo, ajustar
las condiciones de pH o temperatura en funcion de los resultados obtenidos.
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Fig. 33. “Plataforma Thing Speak con el sistema de monitoreo para evaluar el
rendimiento de reactores de dos etapas”.

5.4.4 Validacion de la plataforma

Para validar el buen funcionamiento del dispositivo y asegurarse de que recopilara y enviara
datos de manera precisa y confiable, se establecio los siguientes pasos:

e Verificacion de sensores: se verificé que los sensores estuvieran conectados correctamente
y en buenas condiciones, se calibr6 inicialmente los sensores, siguiendo las instrucciones del
fabricante y se verifico que los valores reportados fueran coherentes con las condiciones reales
del digestor.

e Prueba de conexién Wi-Fi: se verificd que el dispositivo estuviera conectado a la red Wi-Fi
y con acceso a Internet, igualmente que los datos se enviaran correctamente a Thing Speak.
Se monitoreo el canal en Thing Speak y se asegurd de que los valores se actualizaran de
acuerdo con las mediciones en tiempo real.

e Comparacion con mediciones manuales: se realiz0 mediciones manuales de pH y
temperatura en diferentes momentos y se comparé con los valores registrados por los
sensores, las cuales fueron consistentes y cercanas en magnitud.
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e Monitoreo continuo: se validé el funcionamiento de los sensores durante un periodo
prolongado y monitoreo continuo de los valores registrados y enviados a Thing Speak. Se
realiz6 comparaciones regulares entre las mediciones del dispositivo y las mediciones
manuales para detectar cualquier desviacion.

e Pruebas de estabilidad: se expuso el dispositivo a situaciones de estrés controladas, como
cambios bruscos en la temperatura o variaciones en los niveles de pH, se observo la respuesta
del dispositivo y se verifico que los valores registrados fueron coherentes.

e Pruebas de reinicio y recuperacion: se realiz6 pruebas de reinicio en el dispositivo y verifico
su recuperacion, la reconexién a la red Wi-Fi y envio de datos a Thing Speak.

e Andlisis de datos historicos: se utilizé Thing Speak para identificar patrones o tendencias
inusuales que podrian indicar un mal funcionamiento.

e Comparacion con referencias conocidas: se comparé los resultados del dispositivo con
referencias externas conocidas y confiables para validar la precision de las mediciones.

Se debe recordar que la validacion es un proceso continuo e importante para llevar a cabo
pruebas periodicas que aseguren que el dispositivo funcione correctamente a lo largo del
tiempo y en diferentes condiciones.

5.4.5 Plataforma de andlisis de datos Power Bi

La eleccion de la plataforma de analisis de datos fue una decision que impact6 directamente
en la calidad y eficacia de la interpretacion de los resultados obtenidos del monitoreo de
digestores de dos etapas.

e Visualizacion intuitiva y dindmica: Power Bl ofrece un entorno visual intuitivo que facilita la
creacion de informes y paneles dinamicos. [40]. Esta capacidad fue esencial al trabajar con
conjuntos de datos masivos, como los mas de 700,000 registros recopilados de pH,
temperatura y concentracion de gas metano. La capacidad de representar visualmente datos
complejos de manera clara y comprensible simplificé la identificacion de patrones, tendencias
y relaciones entre las variables. [76].

e Escalabilidad y manejo eficiente de grandes volimenes de datos: el volumen considerable
de datos recolectados demandd una plataforma capaz de manejar grandes cantidades de
informacion, y que también ofreciera un rendimiento eficiente. [47]. Power Bi, con su capacidad
de procesamiento en la nube y optimizacién para conjuntos de datos extensos, garantizé una
experiencia de usuario fluida y sin compromisos en términos de velocidad y rendimiento.[76].
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e Integracion con diversas fuentes de datos: Power Bi permitid la integracion fluida de datos
desde diversas fuentes, lo cual fue esencial en el proyecto de monitoreo de digestores.[76]. Al
consolidar datos de variables bioldgicas, fisicas y quimicas en un solo entorno, se facilité una
comprension holistica del sistema y la identificacion de correlaciones complejas entre las
variables medidas. [51].

e Andlisis avanzado y herramientas estadisticas: la plataforma Power Bl proporcion6 una
gama de herramientas estadisticas y funciones analiticas avanzadas que potenciaron el
analisis de datos. [76]. Esto fue crucial para la identificacion de patrones no evidentes a simple
vista y para la generacion de insights valiosos que podrian pasar desapercibidos con enfoques
analiticos convencionales.

e Flexibilidad en la presentacion de resultados: el disefio y la personalizaciéon flexibles de
informes y Dash boards en Power Bi ofreci6 la capacidad de adaptarse a las necesidades
especificas de los usuarios y a los requisitos cambiantes del proyecto. [76]. Esto facilité la
comunicacién efectiva de resultados, para la toma de decisiones.

e Actualizaciones en tiempo real: la posibilidad de realizar actualizaciones en tiempo real en
Power Bi garantiz6 que los datos mas recientes estén siempre disponibles para el analisis.[76].
En un contexto de monitoreo continuo, esta capacidad es esencial para evaluar tendencias y
tomar decisiones informadas de manera oportuna.

e Accesibilidad con version gratuita: como se observa en la fig. 36, Power Bl ofrece una
version gratuita, que cumple con los requerimientos fundamentales para el proyecto. Esto fue
esencial, ya que demostr6 la robustez y versatilidad de la plataforma, también proporcion6
herramientas y capacidades cruciales para el andlisis de datos, permitiendo una evaluacion
efectiva del rendimiento de los reactores de dos etapas. La accesibilidad financiera de esta
version contribuy6 a la viabilidad y sostenibilidad del monitoreo, [76].

Pase de los datos al conocimiento y la accién con
Power Bl Desktop

Cree sofisticados informes interactivos con andlisis de objetos visuales, a su alcance y de forma gratuita.

Descargar gratis > Consu scorga e idiomas disponibles »

Fig. 34. P4gina oficial de descarga programa Power Bi.
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5.4.6 Plataforma para la ciencia de datos Python

Python es un lenguaje de programacién ampliamente utilizado en el andlisis de datos,
incorporado en este proyecto debido a su versatilidad, capacidad de manejo de grandes
volumenes de informacion, esencial en el analisis, modelado y visualizacién de las variables
monitoreadas en los digestores de dos etapas. Los principales aportes de Phyton en este
proyecto fueron:

Procesamiento y limpieza de datos:

e Librerias utilizadas: pandas, numpy: e utilizo para procesar y limpiar los datos recolectados
por los sensores de temperatura, pH y concentracion de biogas. Estas tareas incluyen la
deteccion y eliminacion de valores atipicos, manejo de datos faltantes y normalizacion de
variables para su analisis posterior.

e Andlisis estadistico: permitié realizar analisis de correlaciones (Pearson y Spearman) entre
las variables monitoreadas, que permitieron identificar relaciones significativas entre
parametros como la temperatura y concentracién de biogés, asi como el impacto del pH en la
estabilidad del sistema.

e Visualizacion de datos:

e Librerias utilizadas: matplotlib, seaborn, plotly.

e Se generaron gréficos avanzados, como diagramas de dispersion, mapas de calor de
correlaciones y graficas de series temporales, para complementar los analisis realizados en
Power Bi, que permitieron una comprension mas profunda de los datos y facilitaron la
comunicacion de los resultados.

e Ventajas de usar Python en este proyecto

Flexibilidad: Python permitié realizar analisis personalizados y adaptar los métodos a las
necesidades especificas del proyecto.

Escalabilidad: permiti6 manejar grandes voliumenes de datos generados por los sensores en
tiempo real.

Reproducibilidad: los scripts generados son facilmente replicables, lo que garantiza que otros
investigadores puedan validar y ampliar los analisis [77].
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5.4.7 Caracteristicas de los datos

Los datos obtenidos para este proyecto fueron de vital importancia para entender el
rendimiento de los digestores de dos etapas, se descargaron en Thing Speak en formato CSV,
estos archivos contenian informacién detallada sobre fecha, hora y las mediciones de
temperatura, pH y concentracién de gas metano como se observa en la fig. 37. Desde el 15 de
marzo de 2023 hasta el 15 de agosto de 2023, se realizaron capturas de datos cada 15
segundos, generando asi una cantidad significativa de informacién para el analisis.

Los datos recopilados en el proyecto ascendieron a 694,111 para la fase 1y 573,216 para la
fase 2. Debido a la naturaleza continua del proceso de monitoreo, estos datos presentaron
informacion no solo sobre las variables monitoreadas, sino también sobre eventos
relacionados con el mantenimiento de los equipos, cambios de sensores, ajustes y reparacion
en los digestores, asi como fallos en los sensores.

Este conjunto de datos, se sometidé a un proceso de filtrado para eliminar observaciones no
pertinentes, enfocando asi el analisis en eventos y condiciones directamente relacionados con
el rendimiento de los digestores. Esta depuracion garantizd6 que las correlaciones y
conclusiones extraidas estén directamente vinculadas a las condiciones operativas normales.

El analisis de esta cantidad de datos fue esencial para la validacion de patrones de
comportamiento, la identificacién de correlaciones significativas entre variables y la evaluacién
del rendimiento global de los digestores. Este enfoque basado en datos respaldé las
conclusiones del proyecto. La continuidad en la toma de datos durante todas las horas del dia
proporcioné una vision holistica, considerando las variaciones en el entorno y la influencia de
factores temporales en el proceso de concentracion de biogas.

o lmectar  Disofodepéne Formules Datos Reviswr Vinta  Tembor ) ,Oué desen hacec?

G
1 created_at entry i fieldl field2 field3 latitude longtude  elevation  status
2 2023-01-14715:30:32-05.00 1 382534 123,75 °
3 2023-01-14715:36:21-05:00 2 383223 127 a6
4 2023-01-14715:36:38-05:00 3 302149 127 429
S 2023-01-14715:37:04-05:00 4 28791 127 999
6 2023-01-14715:37:20.05:00 5 136294 25 138
7 202301-14T15:52:09-05:00 6 1682774 127 363
] 5:52:24-05:00 7 1982647 127 480
39-05:00 8 1580571 127 429
55-05:00 9 16.50008 127 343
11-05:00 10 19.49269 127 n
12 2023-01-14715:54:14-05.00 1 1975221 127 153
13 2023.01-14715:54:32.05:00 12 2134 P2 324
14 2023-01-14715:54:53-05:00 13 20.28505 127 435
15 2023-01-14715:55:25 14 5.60375 127 ase
16 2023-01-14T15:5 15 293958 127 340
17 1 2023-01-14T1! 16 2911 127 498
18 2023-01-14715:56:49-05.00 17 253459 127 97
19 2023-01-14715:57.04-05:00 18 262493 127 99
20 2023-01-14715:57:26-05:00 19 262416 127 39
21 2023-01-14715:57:52-05:00 20 2.65708 127 99
22 2023-01-14715:58:08-05.00 2 285537 26.0625 o
23 2023-01-14715:58:25-05:00 2 281403 26125 L)
24 2023-01-14715:58:44-05:00 23 337136 26.125 858
practica 1

Fig. 35. Archivo plano que se descarga de Thing Speak.
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5.4.8 Aplicaciones avanzadas en ciencia de datos y tecnologias afines

e Indice de correlacion de Pearson: utilizado como técnica estadistica para cuantificar la
relacion lineal entre variables como pH, temperatura y concentracion de gas metano. Esta
métrica proporciond informacion sobre la fuerza y direccion de la asociacion, punto de partida
para comprender las interdependencias béasicas.

e Segmentacion temporal y analisis de tendencias: la presentacion de los datos en
segmentos temporales mas pequefios y el andlisis de tendencias a lo largo del tiempo, revela
patrones estacionales, ciclos de concentracion y cambios a largo plazo en el rendimiento de
los digestores.

¢ Clasificacién de eventos especificos: el uso de modelos de clasificacion para identificar
eventos especificos, como cambios en la biomasa o la introduccion de nuevos sustratos,
facilita la correlacién de eventos particulares con variaciones en las variables medidas.

e Andlisis de series temporales avanzado: aplicar técnicas avanzadas de analisis de series
temporales para comprender mejor la dinamica del comportamiento de las variables
monitoreadas a lo largo del tiempo, identificando ciclos, patrones estacionales y cambios
graduales.

e Correlacion de Spearman: mide la relacibn monotonica (a medida que una variable
aumenta, la otra también lo hace o disminuye) entre dos variables, pero no necesariamente de
manera constante o lineal. Se utilizé cuando las variables relacionadas de manera monotonica
pero no necesariamente de forma lineal, presentaron estas tendencias en los datos, pero no
siguen una relacién estrictamente lineal.

Estas aplicaciones y modelos estadisticos avanzados, representan solo una fraccién de las
posibilidades que ofrece la integracion de tecnologias de ciencia de datos en el monitoreo de
digestores. La eleccion de los indices de correlacion de Pearson y Spearman establece una
base soélida para evaluar las relaciones iniciales entre las variables monitoreadas, ademas de
los analisis de series temporales tanto generales como diarios ofrecieron informacion
importante de la dinamica del digestor.

5.4.9 Correlaciones de las variables estudiadas.

e Uso del indice de correlacién de Pearson: es una herramienta estadistica que evalla la
relacion lineal entre dos variables cuantitativas. La ecuacion 11, representa la covarianza de
las dos variables dividida por el producto de sus desviaciones estandar, se expresa
matematicamente asi:
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7)Y = cov(X)Y)
y= ox oy

Ecuacion 11. Coeficiente de correlacion

Donde:

Xy = coeficiente de correlacion.
Cov (X, Y) = covarianza entre las variables.
oxoy: desviacion estandar de X y Y, respectivamente.

El resultado de esta férmula proporciona un valor » que oscila entre -1 y 1. Un valor de 1
indica una correlacion positiva perfecta, -1 indica una correlacion negativa perfecta, y 0 sugiere
falta de correlacion.

Aporte del indice de correlacion de Pearson en el proyecto:

Cuantificacion de relaciones lineales: el indice de correlacion de Pearson permitio cuantificar
la relacion lineal entre variables monitoreadas como pH, temperatura y concentracion de gas
metano. Proporciond una medida de la fuerza y la direccién de estas asociaciones.

Identificacion de dependencias y tendencias: al aplicar el indice a los datos recolectados, se
identific6 dependencias entre las variables monitoreadas, un alto coeficiente de correlacion
positiva entre la temperatura y la concentracion de gas metano, infiere que a medida que la
temperatura aumenta, la concentracion de gas tiende a aumentar.

Base para andlisis predictivos: las correlaciones identificadas se utilizaron como base para
modelos predictivos mas complejos, una alta correlacion entre la temperatura y la
concentracion de gas podria alimentar modelos de prediccion de concentracion en funcion de
la temperatura.

e Uso del indice de correlacion de Spearman: es una medida estadistica no paramétrica que
evalia la relacion entre dos variables. A diferencia de la correlacion de Pearson, esta
correlacion no considera que las variables sigan una distribuciéon normal y es menos sensible
a valores atipicos. La correlacion de Spearman se basa en el concepto de rangos, en lugar de
utilizar los valores reales de las variables, asigna rangos a esos valores y luego calcula la
correlacion entre esos rangos.

e Explicacion matematica.

Asignacion de rangos: Para cada variable, se ordenan los datos y se les asigna un rango. Si
hay empates, se asigna el rango promedio a los valores empatados.
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Diferencia de rangos: Luego, se calcula la diferencia entre los rangos de las dos variables para
cada observacion.

Cuadrado de las diferencias: Se elevan al cuadrado estas diferencias.

Suma de los cuadrados de las diferencias: Se suman todas las diferencias al cuadrado.

Célculo del coeficiente de correlacién de Spearman, se utiliza la ecuacion 12.

6 Y di?
n(n?-1)

p:’]-

Ecuacion 12. Coeficiente de correlacion de Pearson

Donde:

p = coeficiente de correlacion de Spearman.
Di = diferencias entre los rangos de las dos variables.
n = namero total de observaciones.

e Aporte del indice de correlacién de Pearson en el proyecto:

Robustez: la correlacion de Spearman es robusta frente a valores atipicos, lo cual fue crucial
cuando los datos contenian observaciones extremas.

No paramétrica: al ser no paramétrica, no asume ninguna distribucion especifica en los datos.
Esto es beneficioso cuando las condiciones para la correlacién de Pearson no se cumplen.

e Relaciones monotonicas: evalla las relaciones monotonicas, lo que significa que puede
detectar patrones de aumento o disminucién, incluso si no son estrictamente lineales.

La correlacion de Spearman es una herramienta Util para analizar datos que podrian no
ajustarse a una distribucién normal o contener valores atipicos. Su enfoque basado en rangos
y su capacidad para detectar relaciones monotoénicas la hacen util para este proyecto.

5.4.10 Descripcion de la organizacion de datos en Power Bl de las variables de estudio.

El sistema de monitoreo implementado para los digestores de dos etapas esta respaldado por
un Dashboard intuitivo que facilita la visualizacion y andlisis de los datos recopilados. La fig.
38 presenta una representacion visual de la primera pagina del Dashboard, el cual se
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estructura para proporcionar una vision completa del rendimiento de los digestores a lo largo
del tiempo.

e Caracteristicas principales:

Segmentaciéon temporal: en la parte superior derecha del Dashboard, se encuentran paginas
desplegables que permiten segmentar la informacién temporalmente. Desde trimestres hasta
dias, esta funcionalidad permite analizar los datos en intervalos especificos, facilitando una
evaluacion detallada de las tendencias y cambios en el comportamiento de las variables.

Graficas principales: las tres gréaficas ubicadas en la parte central del Dashboard representan
las variables monitoreadas: pH, concentracion de gas metano y temperatura en funcion del
tiempo. Cada gréfica ofrece una visualizacion clara y detallada de la evolucién de estas
variables a lo largo del proyecto.

Andlisis cuantitativo: en la parte superior izquierda, se presentan tres ventanas con valores
numeéricos, estos representan el promedio de cada variable segun la segmentacion temporal
seleccionada y proporcionan una vision instantadnea del comportamiento de las variables en el
periodo de interés.

Estructura y analisis: el Dashboard se concibe para ser una herramienta de analisis integral.
La estructura jerarquica, con la posibilidad de segmentacion temporal, permite un enfoque
escalonado en la revision de datos. El usuario puede comenzar con una vision general y, a
medida que se identifican patrones especificos, profundizar en segmentos temporales mas
estrechos.

Interpretacion analitica: la combinacion de graficas y valores numéricos posibilita una mejor
interpretacion analitica. El usuario puede observar las tendencias generales en las gréaficas y,
al mismo tiempo, obtener informacion cuantitativa instantadnea con los valores promedio.
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Fig. 36. Primera pagina del Dashboard disefiado en Power Bi.

e Analisis detallado del calculo de covarianza en DAX (Data Analysis Expressions):

El calculo de la covarianza entre el pH y la concentracion de gas en el conjunto de datos
'Proyecto PBI' se realiz6 utilizando el lenguaje DAX en Power Bl como se observa en la fig. 39.
Este célculo permitié evaluar la relacion lineal entre estas dos variables y comprender mejor
su comportamiento. Este calculo se realizo por cada variable que necesita ser correlacionada,
en la fig. 39 se presenta el calculo de los datos de pH y concentracidén de gas, pero también
se realiza para calcular la covarianza entre temperatura y concentracion de gas y temperatura
y pH solo cambiando las variables.

1 covarianza ph-gas =
NTROWS (' Proyecto PBI')

var _Cont
var X('Proyecto PBI', Proyecto PBI'[pH Comprobacion])

X('Proyecto PBI", Proyecto PBI'[Produccion de Gas Comprobacion])

var

var
JCOLUMNS {

"Proyecto PBI',

"Ce nza”,

("Proyecto PBI'[pH Comprobacion]-_Avgl)*®
('Proyecto PBI'[Produccion de Gas Comprobacion]-_avg2),

Return

suMx(_tablaintermedia,[Covarianza])

Fig. 37. Calculo de la covarianza utilizando lenguaje DAX.

Explicacién paso a paso:

e Definicidon de Variables:
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_Conteo: Calcula el numero total de filas en el conjunto de datos 'Proyecto PBI'.
_Avgl: Calcula el promedio del pH en el conjunto de datos.

_Avg2: Calcula el promedio de la concentracién de gas en el conjunto de datos.
e Creacion de tabla intermedia:

_tabla intermedia: Utiliza la funcion ADDCOLUMNS para agregar una columna llamada
"Covarianza" a 'Proyecto PBI'. Usando la ecuacion 13, se calcula la covarianza para cada fila.

Covarianza = DIVIDE (('Proyecto PBI'[pH Comprobaciéon] — _Avg1l)
* ('Proyecto PBI'[Producciéon de Gas Comprobacién] — _Avg2),_Conteo)

Ecuaciéon 13. Covarianza

En la formula 12, se resta el promedio de pH (_Avgl) de cada valor de pH y el promedio de
concentracion de gas (_Avg2) de cada valor de concentracion de gas. Luego, se multiplican
estos resultados y se dividen por el numero total de filas en el conjunto de datos.

e Cdlculo Final

Utilizando la funcién SUMX, se suma la columna de covarianza en la tabla intermedia. Esto
da como resultado la covarianza total entre pH y concentracion de gas en el conjunto de datos.

e Explicacion del calculo del indice de correlacion de Pearson.

El codigo de la fig. 40 y la ecuacion 14, proporcionan el célculo del indice de correlacion de
Pearson entre las variables pH y concentracion de gas en el conjunto de datos 'Proyecto PBI'.
Este indice mide la fuerzay la direccion de una relacion lineal entre dos variables. Este método
se aplica también a las variables temperatura - concentracion de gas y temperatura - pH.

1 correlacion ph-gas :I

2 DIVIDE([covarianza ph-gas],
STDEV.P('Proyecto PBI'[pH Comprobacion])*
STDEV.P('Proyecto PBI'[Produccion de Gas Comprobacion]),®)

Fig. 38. Calculo del indice de correlacion de Pearson utilizando lenguaje DAX.
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correlacién pH — gas
= DIVIDE ([covarianza pH
— gas],STDEV.P('Proyecto PBI'[pH Comprobacién])
* STDEV.P('Proyecto PBI'[Produccion de Gas Comprobacion]), 0):

Ecuacioén 14. Correlacion

Define una nueva medida llamada "correlacion pH-gas" que representa el indice de correlacién
de Pearson.

Utiliza la funcién DIVIDE para realizar la division de dos valores.

DIVIDE ([covarianza pH-gas], divide el valor de la covarianza calculada previamente.

STDEV.P (‘Proyecto PBI'[pH Comprobacion]): Calcula la desviacion estandar poblacional del
pH en el conjunto de datos.

STDEV.P ('Proyecto PBI'[concentracion de Gas Comprobacion]): Calcula la desviacion
estandar poblacional de la concentracion de gas en el conjunto de datos.

La desviacidén estandar permite el célculo del indice de correlacion de Pearson, el cual se
obtiene dividiendo la covarianza entre el producto de las desviaciones estandar de las dos
variables.

El indice de correlacion de Pearson varia entre -1 y 1, un valor cercano a 1 indica una
correlacién positiva fuerte, un valor cercano a -1 indica una correlacion negativa fuerte, un
valor cercano a 0 indica una correlacion débil o nula.

Este cdédigo permite cuantificar y comprender la relacion lineal entre las variables
monitoreadas del proceso de DA, brindando informacion util para el analisis estadistico en el
proyecto.

e Pagina dos del Dashboard: Exploracion detallada

En la segunda pagina del Dashboard de la fig. 41, se mantiene la estructura visual de
indicadores en la parte superior, proporcionando promedios de las tres variables clave: pH,
concentracion de gas y temperatura. Al igual que en la pagina anterior, se presentan
indicadores desplegables para segmentar la informacion en trimestres, meses y dias,
permitiendo un analisis temporal detallado.
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La caracteristica destacada en esta ventana es la tabla dinAmica que presenta una estructura
de columnas con fechas y variables medidas. Esta tabla se convierte en una herramienta util
para explorar y profundizar en la data que permite:

Segmentacién temporal precisa: los indicadores desplegables facilitan la seleccion de datos
especificos en trimestres, meses o dias, brindando la capacidad de explorar y analizar
informacion en unidades de tiempo especificas.

Filtrado personalizado: la tabla es completamente interactiva, permitiendo aplicar filtros segun
sus necesidades. Pueden seleccionar variables especificas y obtener medidas numéricas fijas
para un analisis cuantitativo detallado.

Vision global y numérica: la tabla proporciona una vision global de las variables medidas, pero
también presenta valores numéricos especificos en unidades de tiempo designadas, esto
facilita la interpretacion y comprensiéon de las tendencias y comportamientos a lo largo del
tiempo.

Esta pagina del Dashboard, mostrada en la fig. 41, proporciona una herramienta robusta
para la exploracién de los datos, permitiendo ajustar el andlisis de acuerdo con las
necesidades especificas del usuario. La integracion de indicadores visuales y una tabla
interactiva facilita la comprension y el analisis de las variables clave en los reactores de
dos etapas.

Fecha y pH Produccién de Gas Temperatura

Total 4.78 232499 29.37

Fig. 39. Presentacién del andlisis de variables de un reactor de dos etapas

e Pagina tres del Dashboard: Analisis de correlacion
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La tercera pagina del Dashboard constituye un elemento esencial, permite el traslado de un
analisis cualitativo a uno cuantitativo respaldado por fundamentos matematicos. Al igual que
en las paginas anteriores, se mantienen los menus desplegables para la segmentacion de
datos por trimestres, meses y dias.

En la seccion izquierda de esta pagina, se presentan seis indicadores numéricos para el
andlisis de correlacién de Pearson. Tres de estos indicadores corresponden a la covarianza
entre las variables temperatura y concentracion de gas, pH y concentraciébn de gas, y
temperatura y pH. Como se revis6 previamente, la covarianza permite el calculo de la
correlacion de Pearson y revela como las variables fluctian juntas, el calculo de la covarianza
permite comprender la variabilidad de la temperatura, pH y concentracién de gas metano. Los
otros tres indicadores representan la correlacion entre temperatura y concentracion de gas,
pH y concentracion de gas, y temperatura y pH. La escala de estos indicadores oscila entre -
1y 1, donde 1 indica una correlacion directa fuerte, -1 una correlacioén inversa fuerte y 0 una
correlacion nula.

En la parte derecha, hay una representacion grafica que ofrece una visibn mas tangible de la
correlacién. Tres planos representan la relacién entre temperatura y concentracion de gas, pH
y concentracion de gas, y temperatura y pH. La dispersion de puntos en estos planos revela
la fuerza y direccién de la correlacién. En el caso de baja dispersién, los puntos se alinean
cerca de una linea recta, indicando una correlacion fuerte como se ve en la fig. 42, en casos
de alta dispersion, la falta de un patron comun entre las variables reflejara puntos dispersos,
como se ve en la fig. 43.

Produccion de Gas Comprobacion y Temperatura Comprobacion

e e i"'; *3"'!'!533553:-5»‘;.
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Fig. 40. Pagina tres del Dashboard donde hay alta correlacion
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Fig. 41. Pagina tres del Dashboard donde hay baja correlacion

Esta pestafia no solo presenta cifras y graficos, sino que descifra la complejidad de las
relaciones entre las variables clave de los reactores. La rigurosidad matematica proporciona
una evaluacion precisa de la dependencia e independencia de las variables, mientras que la
visualizacion grafica facilita la interpretacién de patrones y tendencias. Este analisis profundo
permite entender como las variaciones en una variable impactan en otras.

e Ejecucidn del codigo en Python para calcular el indice de correlacién de Spearman

Las etapas del cédigo en Python para calcular el indice de correlacibn de Spearman,
requieren:

Pandas (import pandas as pd): biblioteca de manipulacién y analisis de datos. Se utiliza para
cargar datos desde archivos, filtrarlos y realizar operaciones en conjuntos de datos tabulares.

Numpy (import numpy as np): biblioteca para realizar operaciones matriciales y numéricas
eficientes. Se utiliza para manipulacién de datos numéricos y calculos cientificos.

Matplotlib.pyplot (import matplotlib.pyplot as plt): biblioteca para la creacion de gréficos y
visualizaciones en Python. pyplot es un modulo de Matplotlib que proporciona funciones para
crear gréficos.

Seaborn (import seaborn as sns): biblioteca de visualizacion basada en Matplotlib, facilita la
creacion de graficos. En este caso, se utilizé para los graficos de dispersion.
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Estas bibliotecas proporcionan las herramientas para cargar datos, realizar operaciones
numeéricas, crear graficos y visualizaciones efectivas.

En la fig. 44 se observa el diagrama de bloques de ejecucion de codigo en Python para calcular
el indice de correlacién de Spearman.

Analizar Datos:
-Correlaciones.

Y

Cargar Datos Filtrar por fecha y

desde Excel . ; L
Rango de Valores -Visualizaciones.
Configuracion
de estilos Generar graficos de
y X . S Mostrar Graficos:
Aspectos lineas individuales, . .
Grafi L — » -Graficos de Linea.
raficos dispersion en Pares .
- Graficos de
dispersion

Fig. 42. Diagramade flujo del proceso de ejecucion del algoritmo en Python para calcular
la correlacion de Spearman.

5.5 OBJETIVO ESPECIFICO 5: EVALUAR EL RENDIMIENTO DE LOS REACTORES
HACIENDO USO DEL SISTEMA DE MONITOREO PROPUESTO.

5.5.1 Seleccion de la carga fija de alimentacion de biomasa, estiércol e inéculo.

En el reactor control 50% en volumen y para el reactor piloto carga variable en cada una de
las 4 corridas realizadas.

Carga variable en volumen en el 80%, 60%, 40% y 20% en cada una de las 4 corridas
realizadas.

La fase 1 de los reactores 1y 2, se cargaron durante 5 dias con una mezcla de 205,47 g de
inoculo de cerdo y 540 g de agua, con el objetivo de estabilizar durante este tiempo los
reactores y permitir el crecimiento de las bacterias que realizan la descomposicion de la
materia organica,; los datos se registraron en la bitdcora de manera diaria como se muestra en
el anexo C.
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5.5.2 Primera alimentacién de los reactores de dos etapas.

Reactor de control carga de biomasa y estiércol fija, reactor piloto variando en un 80% en
volumen. Primera corrida hasta la estabilizacion.

e Alimentacién y retiro del 10% en volumen de la carga de biomasa.

Cada 3 dias para asegurar una alimentacién continua.

e Registro de las mediciones de las variables relevantes en cada reactor de dos etapas.

Captura de registros cada 8 horas, durante 30 dias que dura cada corrida

5.5.3 Segunda alimentacion de los reactores de dos etapas.

Reactor de control carga de biomasa y estiércol fija, reactor piloto variando en un 60% en
volumen. Segunda corrida hasta la estabilizacion. Se repiten los pasos 5.1.5.3.y 5.1.5.4. en
la segunda corrida.

5.5.4 Tercera alimentacion de los reactores de dos etapas.

Reactor de control carga de biomasa y estiércol fija, reactor piloto variando en un 40% en
volumen. Tercera corrida hasta la estabilizacion. Se repiten los pasos 5.1.5.3.y 5.1.5.4. en la
segunda corrida.

5.5.5 Cuarta alimentacion de los reactores de dos etapas.

Reactor de control carga de biomasa y estiércol fija, reactor piloto variando en un 20% en
volumen. Cuarta y ultima corrida hasta la estabilizacion. Se repiten los pasos 5.1.5.3.y 5.1.5.4.
en la segunda corrida.

5.5.6 Andlisis estadistico de los datos generados desde el sistema de monitoreo.

5.5.7 Andlisis del rendimiento de los reactores de dos etapas, control y piloto en funcion
de los parametros relevantes medidos en cada una de las cuatro corridas.

94



6. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por cada uno de los objetivos
propuestos en este trabajo de investigacion.

6.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1: CARACTERIZAR FISICA Y QUIMICAMENTE LA BIOMASA
DE AFRECHO DE YUCA, EL ESTIERCOL DE CERDO Y EL INOCULO.

6.1.1 Determinacién del porcentaje de humedad de las muestras de biomasa utilizadas.

La metodologia desarrollada con las muestras de inéculo y estiércol de cerdo, recogidas en la
Finca la Palmay el afrecho de yuca suministrado, entregaron los siguientes resultados:

TABLA VII.
Porcentaje de humedad de las muestras de biomasa utilizadas
Biomasa Peso Peso Cépsula + Peso %
Céapsula (g) Muestra Seca Muestra Humeda
(9) Seca (9) d
Inéculo 81,25 82,70 1,45 71,0
1
In6culo 72,07 73,34 1,27 74,6
2
Inéculo 83,57 85,09 1,52 73,8
3
Valor Medio del porcentaje de humedad in6culo 73,1
Desviacién Estandar del porcentaje de humedad inéculo 1,89
Estiércol 1 80,31 82,11 1,80 64,0
Estiércol 2 82,77 84,43 1,66 66,8
Estiércol 3 81,72 83,46 1,74 65,2
Valor Medio del porcentaje de humedad estiércol 65,3
Desviacién Estandar del porcentaje de humedad estiércol 1,40
A. Yuca l 80,40 85,15 4,75 5,0
A. Yuca 2 80,58 85,32 4,74 5,2
A. Yuca 3 80,83 85,82 4,99 51
Valor Medio del porcentaje de humedad A. Yuca 51

Desviacién Estandar del porcentaje de humedad A. Yuca 0,10

Nota: Se observa en la tabla VI, como era de esperarse que el indculo presenta el mayor

95



porcentaje de humedad con un promedio de 73,1 +/- 1,89 %, seguido del estiércol con un 65,3
+/- 1,40 % y un 5,1 +/- 0,10 % para el afrecho de yuca, la metodologia aplicada entreg6 valores
del porcentaje de humedad muy cercanos entre si.

6.1.2 Determinacién de la densidad aparente de la biomasa utilizada

La tabla VII, presenta los resultados de la densidad aparente de la biomasa utilizada.

TABLA VII.
Densidad Aparente de las muestras de biomasa utilizadas
Biomasa Masa (g) Volumen (ml) Densidad (g/ml)
Inéculo 1 21,98 18,00 1,22
In6culo 2 28,12 22,50 1,25
In6culo 3 31,45 25,00 1,26
Valor Medio de la Densidad Aparente in6culo 1,24
Desv. Estandar de la Densidad Aparente 0,02
indculo
Estiércol 30,0 0,51
1 15,33
Estiércol 50,0 0,54
2 26,81
Estiércol 44,0 0,56
3 24,44
Valor Medio Densidad Aparente Estiércol 0,54
Desv. Estandar Densidad Aparente estiércol 0,03
A. Yucal 88,0 0,28
25,00
A.Yuca 2 51,0 0,27
14,01
A. Yuca 3 72,0 0,28
19,83
Valor Medio de la Densidad Aparente 0,28
Desviacion Estandar de la Densidad 0,01
Aparente

Nota: se observa que el in6culo tiene el valor mayor de densidad en base seca, con un
promedio de 1,24 +/- 0,02 %, esto debido a la mayor cantidad de materia contenida en el

volumen de referencia; la densidad aparente promedio del estiércol fue de 0,54 +/- 0,03 % yla
del afrecho de yuca 0,28 +/- 0,01 %.
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TABLA VIII.
Analisis de porquinazas obtenidas de diferentes granjas. Masa seca

Muestra N P20s K pH Cond. Humed. Ceniz CcO MO Dens CIN

(%) (%) (%) (%) as (%) (%) (g/ml
(%) )
1 445 290 10 650 391 7360 18,00 302 521 012 6,80
2 370 2,85 1(,)3 6,70 6,13 7580 22,40 2?,2 4(?,9 0,16 7,30
3 3,10 0,90 1%6 730 095 7480 2540 2§,7 48,5 0,13 9,30
4 2,80 1,49 0?9 860 091 6930 14,70 32,3 5&2,7 0,14 8,50
5 487 147 1?1 6,60 140 72,00 23,80 25?,0 4&?,2 0,16 5,70
6 392 1,20 1?3 805 065 6570 2590 2?,9 432 0,15 7,10
7 481 123 1?4 6,60 364 7690 22,50 22,4 45,1 0,13 5,10
8 426 133 1£,18 817 116 70,26 23,60 2?,2 46(3),9 0,20 6,40
9 2,45 091 121 823 120 6740 2250 272,6 42,6 0,27 1%),3

Nota: Presenta la composicién de algunas porquinazas crudas en base seca, procedentes de
diferentes granjas. Esta diferencia de valores en densidad puede variar o depender de la dieta
y la raza del ganado porcino evaluado. [78]

6.1.3 Determinacion del andlisis de carbono, nitrégeno e hidrégeno en las muestras de
afrecho de yuca, estiércol de cerdo e in6culo.

Los resultados del porcentaje de carbono, hidrégeno y nitrdgeno por combustion, realizados
en el laboratorio de servicios analiticos del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT,
a las muestras de estiércol de cerdo, in6culo y afrecho de yuca, se presentan en la tabla IX y
se adjuntan en el anexo A.

TABLA IX.
Porcentaje de Carbono. Hidrogeno y Nitrégeno por combustion
Descripcion C Comb. (%) H Comb. (%) N Comb. (%) Relaciéon C/N
1 Afrecho de yuca 431 0,0190 0,939 45,90
2 Estiércol de Cerdo 12,9 <LCM 1,85 6,97
3 Inéculo del estiércol de 32,9 <LCM* 3,18 10,35

Cerdo

Nota: Donde LCM hace referencia al Minimo Comun Mudltiplo, utilizado en calculos
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estequiométricos y la determinacion de la cantidad de reactivos o productos involucrados en
la combustion de una muestra orgénica.

Se observa que para el estiércol de cerdo la relacion C/N fue de 7, muy cercana a los valores
reportados en la tabla VIII. Este valor es bajo para usar como unico substrato en la DA debido
a su baja relacion C/N, por ello se justifica hacer la codigestion con el afrecho de la yuca que
tiene una relacion C/N mucho més alta y cercana a 45. De esta manera se buscara mezclas
entre los dos substratos que den relaciones C/N en el rango de 20 a 30, que son las ideales
para la produccion de biogas.

6.1.4 Determinacion de las propiedades térmicas de la biomasa utilizada

e Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

1 104.18°C
0.0 361.7J/g 179.90°C
. 331.5J/g

s
— 353.40°C
264.18°C 61.20J4/g
7 ) 332.89°C
s 70.82J/g 2.966J/g
/!
/

Heat Flow (Wig)
o
[
|

[ /
/ /
i/
" 1 Ly Afrecho de yuca esteril 10°C-min-1.001
\|j 197.75°C —_———— Inccule seco sin trat 10°C-min1.001
1.0 _ Estiercol seco sin trat 10°C-min3.001
165.46°C
128.76°C
1.5 T T T T
o 100 200 300 400 500
Exo Up Temperature (C) Universal V4.7B TA Instruments

Fig. 43. Calorimetria diferencial de barrido (DSC), in6culo, estiércol de cerdo seco sin
tratamiento y afrecho de yuca. [79].
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TABLA X.
Liberacion de calor de las muestras de biomasa analizadas

Temp. Entalp. Temp. Entalp. Ah(h1- Temp. Entalp. Ah (h1-

1 1 2 2 h2) 3 3 h3)
(°C) (J/9) (°C) (J/9) (J/9) (°C) (J/9) (J/9)
Inbculo 179,90 331,50 0 33150 332,89 2,97 32853

Estiércol 104,18 361,70 264,18 70,62 291,08 312,43 5,48 356,22
A.Yuca 103,89 397,60 278,76 61,20 336,40 348,20 2,70 394,90

Nota: Se consolida las variaciones de la entalpia de las muestras de biomasa analizadas. Se
observa como al alcanzar el margen de los 104°C, se presenta la mayor liberacion de calor en
las muestras de biomasa analizada, presentandose el mayor valor en el afrecho de yuca con

un valor de 398 é, seguido del estiércol con un 362 é; en cuanto al inéculo al alcanzar los
175°C, libera 332 é de calor.

Esto se compagina con los resultados quimicos. El mayor aporte de carbono del afrecho de la
yuca aporta mayor energia durante la degradacion endotérmica de la biomasa. También se
relaciona con la mayor liberacion de energia durante la degradacion exotérmica de los
productos de descomposicion de estos residuos. Esto justifica alin mas el uso del afrecho de
la yuca en la codigestion.

Por otra parte, al alcanzar una maxima temperatura de 348°C, se libera en el afrecho de yuca
2,7 é, seguido de una liberacion de calor de 3 é a 333°C en el inoculoy de 5,5 é a3l2°Cenel

estiércol.

Finalmente, la mayor liberacién de calor total se presenta en el afrecho de yuca con 395 é,

seguida del estiércol con 356 é y finalmente el in6culo con 329 é .

En el Anexo D, se encuentra las gréficas del analisis calorimétrico DSC del estiércol seco y el
afrecho de yuca
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e Termogravimetria
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Fig. 44. Andlisis Termogravimétrico TGA, inoculo, estiércol de cerdo seco sin
tratamiento y afrecho de yuca. [79].

La tabla XI. Consolida las temperaturas y los porcentajes de pérdida de peso para cada una
de las muestras de biomasa analizadas. Se observa que alrededor de los 150°C, el in6culo y
el estiércol pierden un 11,27% y un 12,45% en peso respectivamente, posiblemente asociados
a la pérdida de humedad. Debido a que tanto el inéculo como el estiércol son materiales
previamente digestados no se observa claramente los rangos en que se degrada la celulosa y
la hemicelulosa, solo aquellos en los que se degradan sus fracciones, que en su mayor parte
estan cerca a los 286°C para el estiércol seco y a los 330°C para el in6culo seco, donde se
pierden el 47% y el 82% de la biomasa total respectivamente. Para el afrecho de la yuca se
encontré6 que este fue muy estable hasta los 200°C cuando inici6 su proceso de
descomposicion térmica. La temperatura de maxima descomposicion se dio a los 311.5°C,
cuando se perdio el 63.8% de la biomasa, el 73% de la biomasa total, que puede corresponder
a la degradacion de las moléculas de almidén y celulosa contenidas en el residuo.

Finalmente, a una temperatura de 542°C, el inéculo perdié un 8% de peso; mientras que el
estiércol un 7,8% y el afrecho de yuca un 10%, es decir que a esta temperatura se presentaron
los valores mas bajos de pérdida de peso, que pueden corresponder a la lignina.
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TABLA XII.
Pérdida de Peso en Porcentaje de las muestras de Biomasa

Analisis Temp Pérdi Temp. Pérdi Temp. Pérdi Tem Pérdid Pérdid

Termogravimeétric 1 da 2 da 3 da p.4 a Peso aPeso

o TGA o Peso o Peso o Peso o 4 Total

°C) °C) (°C) (°C)
1 2 3

In6culo 151,3 11,27 387,37 34,30 542,02 8,22 870 5,13 58,92
6

Estiércol 152,0 12,45 402,84 41,76 543,37 7,80 870 10,83 72,84
4

A. Yuca 199,2 12,67 396,84 64,48 543,37 10,10 870 0 87,25
6

La mayor pérdida de peso se present6 en el afrecho de yuca con un 87,25%, seguida del
estiércol con un 72,84% y finalmente el indculo con un 58,92%. Esto indica nuevamente que
el residuo que mas aporta material volatil obtenido por via térmica es el afrecho de la yuca,
comparado con los otros dos.

El afrecho de yuca, el estiércol y el in6culo presentan diferentes composiciones quimicas y
propiedades fisicas, lo que influye significativamente en las pérdidas de peso durante el
proceso térmico. [93].

El afrecho de yuca esta compuesto principalmente por carbohidratos (celulosa, hemicelulosa,
almidon), y debido a su alto contenido de compuestos organicos volatiles principalmente
derivados del almidon y otros azucares, experimenta una mayor pérdida de peso cuando se
somete a procesos térmicos. Esto se debe a que estos materiales se descomponen con
facilidad a temperaturas elevadas. [94].

El estiércol de cerdo, por su parte, contiene materia organica mas compleja, como fibras,
proteinas y grasas. Estos compuestos no se volatilizan con la misma facilidad que los
carbohidratos presentes en el afrecho de yuca. Ademas, el estiércol contiene minerales como
calcio, fésforo y nitrdgeno que no se descomponen facilmente, lo que podria generar menores
pérdidas de peso durante el proceso térmico. [95].

El indculo, que esta compuesto por microorganismos y otros compuestos mas estructurados,
como humus o lignina, presenta una volatilizacion menor a temperaturas elevadas. Aunque los
microorganismos del inéculo contribuyen al proceso de descomposicién bajo condiciones
anaerobicas, este proceso no ocurre durante el calentamiento térmico. [96].

Cabe destacar que, dado que cada tipo de residuo presenta caracteristicas distintas, se
someten a temperaturas diferentes durante la evaluacion térmica. El afrecho de yuca, al tener
una mayor cantidad de compuestos volatiles, experimenta una mayor pérdida de peso en
comparacion con el estiércol o el inéculo. [93].
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El analisis de las pérdidas de peso esta relacionado con la cantidad de material volatil presente
en cada tipo de residuo. Los carbohidratos y lipidos, que son mas abundantes en el afrecho
de yuca, son altamente volatiles cuando se calientan. En contraste, el estiércol y el indculo
contienen menos material volatil, lo que explica las diferencias en la pérdida de peso
observadas. [97].

En el contexto de un reactor, la mayor pérdida de peso del afrecho de yuca indica que este
material tiene un mayor potencial para generar biogas durante la digestion anaerdbica, debido
a su alto contenido de material volatil. Esto puede resultar ventajoso para la eficiencia del
reactor, ya que los materiales con mayor contenido volatil suelen producir mas biogas. Por su
parte, el estiércol, aunque presenta menores pérdidas térmicas, sigue siendo util en la mezcla
por su contenido nutritivo y su capacidad para equilibrar los nutrientes necesarios para los
microorganismos. El indculo, por su parte, es esencial para iniciar y estabilizar el proceso de
digestién anaerdbica. [95]. [96].

En el anexo F, se presenta la pérdida de peso por cada uno de las biomasas analizadas de
manera independiente

6.1.5 Determinacion del material volatil de la biomasa utilizada

La tabla XII, presenta la relacion de los valores promedio de los sélidos volatiles y los sélidos
totales de la biomasa utilizada, los valores detallados de los ST y SV de cada una de las
muestras se encuentran en el anexo G.

TABLA XII.
Relacion SV/ST de la biomasa utilizada
Biomasa ST SV SV/IST
(mgfl) (mgll) (%)
Indculo 30,80 % 9,53 +/-1,2 30,94
Estiércol 34,70 % 20,20 +/-1,5 58,21
A. Yuca 95,47 % 90,93 +/- 1,5 95,24

Como se observa en la tabla XII, el contenido de solidos totales en el estiércol, es relativamente
bajo, 34,70 %; esto puede depender de su contenido de agua y otros materiales (como arena
o tierra), de igual forma, la cantidad de sdlidos volatiles, es mas baja aun, 20,20 mg/l; reflejando
una baja cantidad de materia organica, que pueda ser utilizada como materia prima en el
proceso de biodigestion. Por ello la relacion SV/ST en el estiércol es media, con un valor del
58,21%, lo que indica que un poco mas de la mitad del estiércol es materia organica.

Por otra parte, la tabla también muestra un valor alto de sdlidos totales en el afrecho de yuca,
95,47 %; que refleja la cantidad de fibra vegetal y otros compuestos organicos que pueden ser
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descompuestos o utilizados en procesos de digestion anaerobia, de igual forma, la cantidad
de solidos volatiles, es alta, 90,93 mg/l; lo que es indicativo de su valor como material organico
para procesos bioldgicos o como fuente de energia. Por ello la relacion SV/ST en el afrecho
de yuca es alta, con un valor del 95,24%, lo que indica la calidad organica de la muestra de
afrecho.

6.1.6 Determinacién del contenido de carbono fijo y cenizas de la biomasa utilizada

La tabla Xlll, presenta el célculo del porcentaje de cenizas de la biomasa utilizada

TABLA XIII.
Porcentaje de cenizas de la biomasa utilizada
Biomasa Peso muestra Peso muestra %
inicial + Capsula final + Capsula(g) Cenizas
@) A A

In6culo 1 82,2902 82,2542 3,60
In6culo 2 72,8492 72,8138 3,54
Inéculo 3 90,1480 90,1135 3,55

Valor Medio del % de cenizas del in6culo 3,56

Desviacion Estandar del % de cenizas del in6culo 0,032

Estiércol 1 80,9780 80,9634 1,46
Estiércol 2 83,4272 83,4125 1,47
Estiércol 3 82,4040 82,3879 1,61
Valor Medio del % de cenizas del estiércol 1,51

Desviacién Estandar del % de cenizas del estiércol 0,084

Afrecho de Yucal 80,9126 80,9059 0,67
Afrecho de Yuca 2 80,5374 80,5299 0,75
Afrecho de Yuca 3 80,8943 80,8869 0,74
Valor Medio del % de cenizas del afrecho de yuca 0,72

Desviacion Estandar del % de cenizas del afrecho de yuca 0,044

Nota: Se observa el contenido de sélidos totales en el estiércol
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Como se observa en la Tabla XllI, el porcentaje de cenizas en el estiércol es bastante bajo,
1,51 +/- 0,08, lo que indica un mayor contenido de materia organica, deseable en el
aprovechamiento de los nutrientes organicos, al mismo tiempo refleja el bajo contenido de
nutrientes minerales en la muestra.

De igual forma el porcentaje de cenizas en el indculo es bajo, 3,56 +/- 0,03, lo que indica que
el material organico disponible es mas abundante, lo que es favorable para el proceso de DA,
en el que se requiere materia organica para el crecimiento y multiplicacién de los
microorganismos.

El porcentaje de cenizas en el afrecho de yuca es el mas bajo de las muestras, 0,72 +/- 0,04,
lo que indica que el material tiene una mayor cantidad de fibra organica o almidon,
aprovechable como fuente de energia.

TABLA XIV.
Porcentaje de Carbono Fijo de la biomasa utilizada
Biomasa % % % %
Humedad Materia Volatil Cenizas Carbono
Fijo
In6culo 1 71,0 8,2 3,60 17,20
In6culo 2 74,6 9,8 3,54 12,06
Inéculo 3 73,8 10,6 3,55 12,05
Valor Medio del % de carbono fijo del inéculo 13,77
Desviacién Estandar del % de carbono fijo del indculo 2,97
Estiércol 1 64,0 21,8 1,46 12,74
Estiércol 2 66,8 18,8 1,47 12,93
Estiércol 3 65,2 20,0 1,61 13,19
Valor Medio del % de carbono fijo del estiércol 12,95
Desviacién Estandar del % de carbono fijo del estiércol 0,23
Yuca 1 5,0 92,0 0,67 2,33
Yuca 2 5,2 91,6 0,75 2,45
Yuca 3 51 89,2 0,74 4,96
Valor Medio del % de carbono fijo del afrecho de yuca 3,25
Desviacion Estandar del % de carbono fijo del afrecho de 1,49
yuca

Como se observa en la Tabla X1V, el estiércol presenta un bajo porcentaje de carbono fijo,
12,95 +/- 0,2, lo que muestra que el mayor porcentaje de carbono es organico, lo que favorece
el proceso de DA.
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De igual forma, el porcentaje de carbono fijo en el indculo es bajo, 13,77 +/- 3, que indica la
mayor cantidad de carbono organico en la muestra, que favorece la capacidad de mantener la
actividad microbiana a largo plazo.

Finalmente, se observa en la tabla XIII, que el porcentaje mas bajo de carbono fijo se encuentra
en el afrecho de yuca, 3,35 +/- 1,5, indicando una baja calidad de esta biomasa como fuente
de carbono en el proceso de DA.

6.1.7 Determinacion de la carga de alimentacion de los reactores.

Para determinar la mezcla de alimentacion de los reactores, se procedié de la siguiente
manera:

» Paso 1: se defini6 la cantidad de masa para alimentar el rector, teniendo en cuenta los
porcentajes y pesos de alimentacién. Como se observa en la tabla X1V, se alimenté con la
mezcla de inéculo, estiércol de cerdo y afrecho de yuca.

TABLA XV.
Porcentajes de alimentacion de la mezcla
Masa Mezcla % Inéculo % Afrecho % Estiércol Total
g/dia
40% 25% 35% 100%
0,155 0,06 0,04 0,05 0,15
Masa Mezcla
para 5 dias
0,77 0,31 0,19 0,27 0,77

Paso 2: con el volumen de alimentacion de la masa, la densidad y el contenido de humedad
de cada sustrato determinado en la Tabla V, se calcul6 la cantidad de biomasa fresca diaria,
teniendo en cuenta el valor de los ST y SV diarios.
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TABLA XVII.
Porcentajes de Alimentacién de la Mezcla

DENSIDAD
Biomasa Densidad (gr/l) Densidad (Kg/l)
Afrecho 276,67 0,28
Estiércol 536,67 0,54
In6culo 1.243,33 1,24

Nota: Se calcul6 la cantidad de biomasa fresca diaria, teniendo en cuenta el valor de los ST y
SV diarios

» Paso 3: Con el volumen y la densidad, se calculé la cantidad de masa fresca diaria con la
caracterizacion fisico quimica, se calculé la cantidad de ST y SV diarios

Para lo cual se utiliz6 la ecuacion 14.

Ecuacion. 1. ST = %ST*masa fresca- SV = ST*%SV
TABLA XVII.
Porcentaje de STy SV en los sustratos
Biomas Masa Densida Volumen ST ST SV SV C/N C/N
a (g/dia d (I/dia) (%) (g/dia (%) (g/dia Sustrato Mezcl
) (/) ) ) s a
Afrecho 0,038 276,67 1,4exp* 955 0,037 91 0,033 45,90 11,48
7 0 6
Estiérco 0,054 536,67 1.02exp* 34,7 0,019 20 0,003 6,97 2,44
I 2 0 8
In6culo 0,062 1.243,33 4,99exp® 30,8 0,019 10 0,001 10,35 4,14
0 0 8
Total 0,154 2,91 exp™ 0,075 0,039
9 2

» Paso 4: Como se observa en la tabla XVII, con los % de carbono y nitrégeno de cada
material, determinados en la tabla VIII, se calculo la relaciéon C/N de toda la mezcla

» Paso 5: Representado en la produccion diaria de estiércol y los demas sustratos primero
se calculd la concentracion del sustrato con los sélidos volatiles.
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TABLA XVIII.
Célculo de la carga organica de alimentacion

Entradas

Sustrato de entrada 0,15 g/dia
ST (materia seca) 10% %

SV (materia seca volatil) 80% %
Volumen Util 0,00232 m3

Salidas

OLR 5,3414 g/m3*dia
OLR 5341,38  Kg/m**dia

Nota: Se calcula la concentracion del sustrato con los sélidos volatiles

» Paso 6: con el valor de la concentracion del sustrato obtenido en la tabla XVII, se calcul6 la
carga organica de entrada.

» Paso 7: La cantidad de agua para la mezcla, se calcul6 a partir del porcentaje de sélidos
totales ST, la mezcla de agua se calculo con un 10% de los sélidos totales, los soélidos totales
se definieron como la suma del total del estiércol diario y la cantidad de mezcla de agua.

TABLA XIX.
Cantidad de Agua para la Mezcla
Entradas
Masa fresca 0,15 g
ST del Sustrato 10 %
ST diluido 8 %
Salidas
W agua 0,04 g/l (excreta

fresca)
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TABLA XX.
Calculo de agua en cada sustrato

Entradas
In6culo Estiércol Afrecho
ST 8,00 8,00 8,00 %
diluidos
Masa 0,0620 0,0542 0,0387 g
fresca
ST 30,80 35 95,50 %
sustrato
Salidas
H20 (ml) 1,060888889 0,728968992 0,894878935 I/lg masa
fresca
TABLA XXII.
Adicion de Agua a la Mezcla
H20 2,684736816 /g masa
(ml) fresca

» Paso 8: se calculo la alimentacion diaria del reactor sumando la cantidad de agua y el agua
para la mezcla.

TABLA XXII.
Alimentacién diaria del reactor
Agua en la mezcla (I/dia) 18,05
Total, masa fresca diaria 0,15
(g/dia)
Mezcla (Wagua + solidos 2,68
totales)

Total, alimentacion diaria 20,89
(g/dia)
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6.2 OBJETIVO ESP'ECI'FICO 2: EVALUAR LA CONDICION DEL SISTEMA EXISTENTE Y
DEFINIR LOS PARAMETROS DE OPERACION PARA LA PUESTA EN MARCHA

6.2.1 Medicion de la estructura fisica de los reactores de dos etapas

Antes de la correspondiente instalacion, se realizé la medicién de los parametros geométricos
de los reactores en cada una de sus fases. El anexo B, muestra el valor de las alturas (h);
didmetros internos (©); areas de flujo y el volumen efectivo y disponible considerando un 80%
del volumen efectivo.

6.2.2 Calculo de la tasa de carga organica (OLR), tiempo de retencion hidraulico (TRH)

La tasa de carga organica (OLR) se calcul6 dividiendo la cantidad de sélidos volatiles (VS) en
el sustrato determinados en el item 1.6 del objetivo anterior, entre el volumen del reactor.

N4
Volumen rector

OLR =

Como se observa en la tabla XXIII, la tasa de carga organica, es diez veces mayor para el

afrecho de yuca con un valor promedio de 506,19 ml;iivm en comparacion con el indculo que es
de 53,07 —8Y_. mientras que para el estiércol es de 112,44 —2+
m3xdia m3x+dia
TABLA XXIII.
Célculo de la Tasa de Carga Organica OLR
Biomasa 5V 5C Sustrato Volumen OLR OILR
gsv/dia | gsv/m3dia ¢ /dia m3 gsv/m3*dia | Kgsv/m3*dia

Inéculo 1 0,0820 537,87 0,15 0,001768 | 45645,36 45,65
Indculo 2 0,0920 642,82 0,15 0,001768 54552,37 54,55
Indculo 3 0,1060 695,29 0,15 0,001768 59005,62 59,01
Valor Promedio de OLR para Indculo 53,07

Valor de la desviacidn Estandear para el indculo 6,80
Estiércol 1 0,2180 1429,95 0,15 0,001768 121351,19 121,35
Estiércol 2 0,1820 1233,16 0,15 0,001768 104651,48 104,65
Estiércol 3 0,2000 1311,88 0,15 0,001768 111331,37 111,33
Valor Promedio de OLR para el estiércol 112,44

Valor de la desviacidén Estandar para el estiércol 3,41
A.Yuca 1 0,9200 6034,63 0,15 0,001768 51212428 512,12
A, Yuca 2 0,9160 6008,40 0,15 0,001768 509897,65 509,90
A. Yuca 3 0,8920 5850,97 0,15 0,001768 496537,89 496,54
Valor Promedio de OLR para el Afrecho de Yuca 506,19

Valor de la desviacién Estandar para el Afrecho de Yuca 8,43
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KgSv
m3xdia

Teniendo en cuenta la mezcla la tasa de carga organica fue de 223,9

La OLR de la mezcla es un valor extremadamente alto, generando una sobrecarga en los
reactores, lo que conlleva a graves problemas operativos, como: la inhibicion del proceso de
DA por acidificacion, disminucion de la produccion de biogas debido a la acumulacion de
productos intermedios toxicos para los microorganismos.

6.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3: DISENAR E IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE MONITOREO
DE LOS FACTORES DE OPERACION PRIORIZADOS.

Como se observa en la fig. 47, el sistema contd con dos digestores: D1, el cual tenia el sistema
de monitoreo en cada fase y el D2, o control, sin el sistema de monitoreo; cada digestor tenia
dos fases F1y F2, por lo tanto, la alimentacion de la carga, se realizo por la fase 1 asi, DiF1 0
D2F1 respectivamente, y la descarga por las fases DiF2 o D2F2, y de esta manera se registro
en la bitacora de seguimiento Anexo C, los valores reportados de las variables pH, T y
concentracion de metano.

Fase 1 (F1) o
)

Fase 2 (F2) &

-« W,
Digestor 1 (D1) . \

Fig. 45. Fases de los digestores con el sistema de monitoreo D1y control D2
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6.3.1 Andlisis de la serie temporal de las variables de proceso en las fases del reactor

e Anadlisis de la serie temporal de la primera fase

El andlisis de la serie temporal de las mediciones del proceso en cada fase del reactor,
proporciond una vision del comportamiento del sistema en relacion con la concentracion, la
temperatura y el pH a lo largo del proceso de toma de mediciones.

En las fig. 48 y 49 de ambas fases, se destaca la saturacion en la medicion de la concentracion
del gas a 1000 ppm, un fendbmeno explicado por el rango maximo de medicidén del sensor MQ4
para el gas metano. Generalmente, cuando se observo este evento, las mediciones de
concentracion de gas metano son superiores a 10000 ppm. Ademas, se de las variaciones de
pH y su correlacion con la concentracion.

En cuanto a la temperatura, se observo un comportamiento periédico a lo largo del tiempo, en
algunos tramos de la toma de mediciones, se identificé ciertas inconsistencias, derivadas de
interrupciones en el equipo debido a mantenimientos y cambios de sensores, las cuales
proporcionan pistas importantes para comprender mejor el funcionamiento del sistema y
realizar acciones de mantenimiento y mejora.

e Analisis de la serie temporal de la segunda fase

En la fig. 49 de la serie temporal de la segunda fase, se observa una situacion similar a la de
la primera fase en cuanto a la saturacion del sensor MQ4 en varias ocasiones. Sin embargo,
se notd una menor deteccidn de concentracion de gas metano en comparacion con la primera
fase. Esto sugiere posibles diferencias en la concentracion de gas entre ambas fases.

Asimismo, se aprecia una menor variabilidad en el pH en comparacion con la primera fase.
Esta diferencia indica una estabilidad diferente en las condiciones del digestor durante la
segunda fase. Al igual que en la primera fase, se observé un comportamiento periodico en la
temperatura a lo largo del tiempo, lo que sugiere una influencia constante en el proceso de
concentracion.

Se destaca la falta de datos desde finales de junio hasta principios de julio de 2023, periodo
durante el cual el sistema de monitoreo experimento fallas debido a dafios en los sensores y
en el ESP32. Durante este intervalo de tiempo, el sistema no registr6 mediciones y volvié a
registrar datos hasta el final del periodo de medicion. Estas observaciones resaltan la
importancia de mantener el funcionamiento adecuado del sistema de monitoreo para garantizar
la fiabilidad de los datos recopilados y la calidad de los analisis.
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Produccien de Gas
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— Mada MoVl (30 Glas)

202304 202308 202306 202307 20208
fecha
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Fig. 46. Serie temporal de variables medidas del reactor fase 1.
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Fig. 47.Serie temporal de variables medidas del reactor fase 2

e Uso de latécnica de la media mévil para las gréficas de las series temporales.

La media mévil es una técnica estadistica utilizada para suavizar una serie temporal al calcular
el promedio de un conjunto de puntos adyacentes en la serie, esta técnica, reduce el ruido o
las fluctuaciones aleatorias presentes en los datos y resalta tendencias o patrones
subyacentes. En el codigo, se aplicé la media movil a la serie temporal de las mediciones de
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temperatura, pH y concentracion de gas, se utilizé la funcion Rolling () de pandas, que calcula
la media de un determinado numero de puntos adyacentes definidos por el parametro
Windows. En este caso, se definié Windows=60, lo que significa que se calcul6 la media maovil
utilizando los udltimos 60 puntos de datos.

Esto permitié visualizar de manera clara cémo evolucionan estas variables a lo largo del
tiempo, eliminando el ruido o las fluctuaciones aleatorias que dificultan la interpretacion de los
datos.

6.3.2 Andlisis cuantitativo de la serie temporal de ambas fases

En la tabla XXIV, se presenta un analisis cuantitativo de las variables monitoreadas en ambas
fases del reactor presentadas en la fig. 50, en particular la temperatura y la concentracion de
gas, con el objetivo de entender su comportamiento y variabilidad en el tiempo y determinar su
impacto en el rendimiento del sistema.

e Analisis de temperatura

En la fase 1, la temperatura media registrada fue de 28.07°C con una desviacion estandar de
3.61°C, que indic6 una variabilidad moderada en esta fase. El rango de temperatura durante
este periodo oscilé6 entre 16.69°C y 38.25°C, mostrando fluctuaciones que respondian a
factores externos o cambios en la operacién del sistema.

En la fase 2, la temperatura media fue de 27°C, con una desviacion estandar de 3.47°C. El
rango de temperatura en esta fase fue algo mas amplio, variando entre 18.81°C y 39.88°C.
Esta amplitud sugiere una mayor variabilidad ambiental o ajustes operativos durante esta fase.
El mantenimiento de una temperatura estable es critico para la eficiencia de la DA, y las
variaciones observadas pueden impactar en el rendimiento del reactor.

e Anadlisis de concentracion de gas

La concentracion media diaria de gas en la fase 1 alcanzé los 2937.39 ppm, con un maximo
de concentracion registrada en 10.000 ppm. El primer dia en que se registré una concentracion
de gas superior a 10.000 ppm fue el 17 de marzo de 2023 a las 17:54. Estos datos sugieren
gue durante la fase 1 se alcanzaron niveles optimos de concentracion, relacionados con
condiciones de temperatura favorables y estabilidad del sistema.

En comparacion, en la fase 2 la concentracion media diaria de gas fue de 1830.13 ppm, lo cual
representd una disminucién en relacion con la fase 1. La concentracion maxima también llego
a 10.000 ppm, registrandose el 19 de abril de 2023 a las 19:58. La reduccion en la
concentracion media esta asociada a cambios en las condiciones operativas, variabilidad en
la temperatura, o alteraciones en la composicion de la biomasa.
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e Interpretacion y relevancia de los resultados

Los resultados cuantitativos muestran diferencias en el comportamiento de la temperatura y la
concentracion de gas entre ambas fases, lo que permite inferir que el rendimiento del reactor
esta directamente influenciado por estas variables. Las fluctuaciones de temperatura afectan
la actividad de los microorganismos encargados de la DA, mientras que los picos de
concentracion de gas sugieren momentos de alta actividad metabdlica. Estos datos no solo
respaldan la importancia de monitorear en tiempo real estas variables, sino que también
proporcionan informacion valiosa para realizar ajustes operativos que optimicen el rendimiento
del sistema.

TABLA XXIVIV.

Andlisis cuantitativo de la serie temporal

Métrica Fase 1 Fase 2
Temperatura Media (°C) 28.07 27.00
Desviacion de Temperatura 3.61 3.47
Rango de Temperatura (°C) 16.69 - 38.25 18.81 - 39.88
Produccién Media Diaria (ppm) 2937.39 1830.13
Produccién Maxima (ppm) 10000 10000
Primer Dia con Produccion > 10000 17/03/2023 19/04/2023
ppm 17:54 19:58

Nota: Se presenta un analisis cuantitativo de las variables monitoreadas en ambas fases del
reactor

6.3.3 Graficas y andlisis de las correlaciones antes de la estabilizacion fase 1

La fig. 50 en la imagen superior muestra la correlacion entre la temperatura y la concentracion
de gas en funcion del tiempo, se observa una tendencia constante hacia una correlacion
positiva, esta relacion sugiere una influencia directa de la temperatura en la concentracion de
gas.

En la imagen del medio de la fig. 50, se presenta la correlacion entre el pH y la concentracion
de gas, se evidencia una correlaciéon inversa, opuesta a la observada en la relacion entre la
temperatura y la concentracion de gas, indicando un comportamiento distintivo vy
complementario entre las variables.
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En un analisis mas detallado, se observa un comportamiento similar en el tiempo, pero inverso.
Este fendmeno constituye un aporte importante en el proceso de investigacion del
comportamiento de las variables en estos procesos bioldgicos de la digestion, ofreciendo
nuevas perspectivas sobre su dindmica e interaccion.

Finalmente, en la imagen inferior de la fig. 50, se analiza la correlacidon entre la temperatura y
el pH a lo largo del tiempo, se destaca una correlacion altamente negativa y marcada entre
ambas variables, esta situacion resalta un aspecto novedoso en el analisis de la DA, donde las
variables principales de estudio muestran una relacién inversa significativa, proporcionando
una nueva perspectiva sobre su interaccion en el proceso de concentracion de gas.

En la fig. 50, se representa la serie temporal de Spearman en azul y la de Pearson en naranja.
Este enfoque permite analizar las correlaciones a lo largo del tiempo sin necesidad de
presentar aun los valores numéricos, ya que el objetivo principal es observar las tendencias y
patrones de correlacion a lo largo de la serie temporal.
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Fig. 48. Serie temporal de correlaciones de Pearson y Spearman en la fase 1 antes de
la estabilizacion.
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6.3.4 Graficas y andlisis de las correlaciones después de la estabilizacion fase 1

El andlisis de las correlaciones después de la estabilizacibn mostr6 cambios respecto con el
periodo anterior a la estabilizacién en la primera fase del digestor.

En la imagen superior de la fig. 51, se aprecia que la correlacion entre la temperatura y la
concentracion de gas en funcién del tiempo sigue siendo positiva, sin embargo, la correlacion
tiende a mantenerse mas cerca de 1, lo que indica una mayor dependencia entre ambas
variables, este cambio sugiere una relacibn mas estrecha entre la temperatura y la
concentracion de gas después de la estabilizacion del digestor.

También se observa cambios en las correlaciones entre el pH y la concentracion de gas,
aunque la correlacion continla siendo negativa después de la estabilizacién, se mantiene mas
cercana a -1 en comparaciéon con el periodo anterior a la estabilizacion, esto indica una mayor
dependencia entre el pH y la concentracién de gas, pero en sentido inverso, los cambios en el
pH influyen de manera mas pronunciada en la concentracion de gas después de la
estabilizacion.

Por ultimo, la correlacién entre la temperatura y el pH conserva las mismas caracteristicas que
antes de la estabilizacién, mostrando una correlacién negativa alta entre ambas variables, lo
gue sugiere que la relacion entre la temperatura y el pH no se ve significativamente afectada
por la estabilizacion del digestor.
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Fig. 49 . Serie temporal de correlaciones de Pearson y Spearman en la fase 1 después
de la estabilizacion.

6.3.5 Andlisis cuantitativo de las correlaciones de la fase 1 antes y después de la
estabilizacion.

TABLA XXV.
Analisis de correlaciones antes de |la estabilizaciéon

Fase 1. Antes de la estabilizacién

Variables Correlacidon Pearson Correlacidon Spearman
Temp - Concentracion  0,07508357206883394  0,067883420504867 Pearson
pH - Concentracion -0,47580216120445307 -0,3531837883893804 Pearson
Temp - pH -0,2908210841630067 -0,2897446953604868 Pearson
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TABLA XXVII.
Analisis de correlaciones después de la estabilizacion.

Fase 1. Después de la estabilizacién

Variables Correlacion Pearson Correlacion Spearman
Temp - Concentracion  0,12640709880809192  0,17222323796060204 Spearman
pH - Concentracion 0,22813750390144147 0,22499106778784278 Pearson
Temp - pH -0,5032725348495696 -0,49154280421038066 Pearson

Las tablas XXV y XXVI, presentan los valores de las correlaciones de Pearson y Spearman de
las variables medidas en el proceso, tanto antes como después de la estabilizacion, estos
valores ofrecen un analisis comparativo sobre qué modelo de correlacion se ajusta mejor al
comportamiento dindmico del digestor en la fase 1, tanto antes como después de la
estabilizacion.

En la tabla XXV, se observa un predominio de la correlacién de Pearson a lo largo del periodo
de toma de datos en todas las correlaciones analizadas, en la tabla XXIV, después de la
estabilizacion, la correlacion entre las variables temperatura y concentracién de gas pasa a ser
predominante la correlacion de Spearman.

Es importante sefialar que, si se examinan detenidamente las correlaciones, estas resultan ser
muy bajas, aunque se evidencie la predominancia de una sobre la otra. Es posible que los
cambios continuos en la carga organica realizados durante todo el proceso experimental
tengan influencia en la escasa correlacion entre las variables de forma global, tanto antes como
después de la estabilizacion. No obstante, se destaca que, al realizar un analisis mas detallado
por dias, se observa correlaciones mas relevantes que brindan informacién sobre el
comportamiento dinAmico de estas variables en funcién del tiempo.

6.3.6 Graficas y andlisis de las correlaciones antes de la estabilizacién fase 2

En la fase 2 antes de la estabilizacion, se observa que la correlacion entre la temperatura y la
concentracion de gas sigue un comportamiento similar al de la fase 1 antes de la estabilizacion,
ambas muestran una correlacion positiva, indicando una relacion directa entre estas variables.
Sin embargo, en la fase 2 antes de la estabilizacion, esta correlacion es ligeramente mayor
gue en la fase 1, como se evidencia en la fig. 52. Ademas, se observa una ligera disminucion
en la variabilidad temporal de la sefal.

En cuanto a la correlacién entre el pH y la concentracion de gas en la fase 2 antes de la
estabilizacion también es negativa, al igual que en la fase 1 antes de la estabilizaciéon. No
obstante, se aprecia que en la fase 2, esta correlacién es ligeramente superior a la de la fase
1 antes de la estabilizacion.
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Finalmente, el andlisis mas relevante se centra en la correlacion entre la temperatura y el pH,
en esta correlacion, se observa una mayor variabilidad temporal en la fase 2 antes de la
estabilizacién, aunque la tendencia es negativa, indicando una relacion inversa entre la
temperatura y el pH, esta correlacién tiende a ser mas fluctuante y cambiante en el tiempo en
comparacion con la fase 1 antes de la estabilizacion. Ademas, se destaca la predominancia de
la correlacion de Spearman en la fase 2 antes de la estabilizacion, a diferencia de la fase 1
antes de la estabilizacion, donde predominaba la correlacion de Pearson.
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Fig. 50. Serie temporal de correlaciones de Pearson y Spearman en la fase 2 antes de la
estabilizacion.

6.3.7 Graficas y andlisis de las correlaciones después de la estabilizacion fase 2

El analisis de la fase 2, representado en la fig. 53 posterior a la estabilizacion, revela una
interrupcidon en las mediciones que se extiende durante un mes, desde el 26 de junio de 2023
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hasta el 5 de agosto de 2023, debido a fallas en el equipo de monitoreo. La necesidad de
reemplazar componentes, adquirir nuevos sensores y reprogramar el dispositivo ESP32 resulto
en una significativa pérdida de datos.

En primer lugar, es evidente la alta variabilidad de las correlaciones de la fase 2 después de la
estabilizacién, no se observa una estabilidad o tendencia clara en ninguna de las tres
correlaciones analizadas, tanto la correlacion de Pearson como la de Spearman muestran
valores cercanos a cero.
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Fig. 51. Serie temporal de correlaciones de Pearson y Spearman en la fase 2 después de
la estabilizacion.

Algunas causas de la variabilidad en las correlaciones en la fase 2 después de la estabilizacion
se deben posiblemente aspectos como:
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e Después de la estabilizacién, es posible que haya ocurrido un cambio en la composicion de
la poblacién microbiana en el digestor, estos cambios podrian deberse a factores como
fluctuaciones en la carga organica, cambios en la temperatura o pH, que influyen en las
relaciones entre las variables medidas, como la temperatura, el pH y la concentracién de gas.

e Los microorganismos en el digestor pueden haberse adaptado a las condiciones
estabilizadas de manera diferente, lo que influye en su capacidad para metabolizar sustratos
y producir gas, esta adaptacion afecta las relaciones entre las variables medidas, ya que los
microorganismos pueden responder de manera diferente a los cambios en las condiciones
ambientales.

e Lavariabilidad en las correlaciones también se atribuye a fallas en la alimentacién, cambios
en las condiciones operativas del digestor, problemas con el suministro de nutrientes o
problemas mecanicos en el equipo de monitoreo.

En conclusion, las diferencias en las correlaciones durante la fase 2, después de que se
alcanzo la estabilizacion, se deben a cambios en la composicion de los microorganismos,
adaptaciones de estos mismos o incluso a posibles fallos en el proceso de alimentacion.

6.3.8 Andlisis cuantitativo de las correlaciones de la fase 2 antes y después de la
estabilizacion.

El analisis de las correlaciones antes y después de la estabilizacion en la fase 2 muestra
cambios en su comportamiento a lo largo del tiempo como se ve en las tablas XXVII y XXVIII.
Inicialmente, en la fase 2, se observa una correlacion de Pearson entre la temperatura y la
concentracion de gas, asi como entre el pH y la concentracion de gas, sin embargo, la
correlacion entre la temperatura y el pH se basa en Spearman.

Después de la estabilizacion, tanto la correlacion entre la temperatura y la concentracion de
gas como la del pH y la concentracion de gas cambian a Spearman, ademas, la correlacion
entre la temperatura y el pH muestra un comportamiento afin con la correlacion de Spearman.
La variabilidad en las correlaciones a lo largo del tiempo sugiere que la fase 2 tiende a adoptar
valores que se correlacionan mas estrechamente con Spearman. Estas correlaciones, son
consistentemente bajas en todo el periodo de medicion estudiado.

En consecuencia, no se puede afirmar que, las variables estén correlacionadas en la fase 1y
en la fase 2, no obstante, al analizar las variables en dias especificos, es posible identificar
correlaciones mas altas, ya sea con dependencia lineal (Pearson) o cambios de direccion y
fuerza en las relaciones entre las variables (Spearman), incluso en ausencia de linealidad.
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TABLA XXVII.
Analisis de correlacion de Pearson

Fase 2. Antes de la estabilizacién

Variables Correlacion Pearson Correlacidon Spearman
Temp - Concentracion  0,2697620101294742 0,14590835415183262 Pearson
pH - Concentracion -0,21900366718729905 -0,1113086984470557 Pearson
Temp - pH -0,24650013689824293  -0,32588359243501847 Spearman
TABLA XXVIII.

Anélisis de correlacién de Pearson después de la estabilizacién

Fase 2. Después de la estabilizacién

Variables Correlacion Pearson Correlacidon Spearman
Temp - Concentracion  0,0872283719478985 0,13341105394488245 Spearman
pH - Concentracion 0,08990643565615278  0,31027080975002647 Spearman
Temp - pH 0,06527349927573901 0,0817680980871638 Spearman

6.3.9 Anélisis de correlaciones diarias

Se busco identificar el modelo matematico que mejor se adapte a la dinamica temporal del
digestor, lo cual permite comprender su eficiencia y rendimiento. Sin embargo, los datos
recolectados de manera global antes y después de la estabilizacion del digestor no
proporcionan una vision detallada de la tendencia del comportamiento dinamico, esto se debe
a diversos factores experimentales, como fluctuaciones en las cargas organicas, fallos en el
proceso o ajustes en la actividad microbiana.

A pesar de estas limitaciones, se encontro informacion al analizar los datos diarios, esta
aproximacion permitié observar eventos especificos y analizarlos en detalle. Uno de los
aspectos mas relevantes de este analisis fue la identificacion de correlaciones significativas
entre las variables medidas. Es importante destacar que, a pesar de las fluctuaciones y la
complejidad del proceso, se encontro correlaciones altas en la data diaria. Estas correlaciones
brindan insights importantes sobre cémo las variables medidas interrelacionadas en diferentes
momentos del proceso. Ademas, permiten entender mejor bajo qué condiciones el digestor
tiende a mostrar una mayor correlacion, ya sea de Pearson o Spearman.

En conclusion, el analisis de la data diaria proporciond0 una mayor comprension del
comportamiento dindmico del digestor. A través de la identificacion de correlaciones
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significativas, se puede mejorar la comprension del proceso y optimizar su rendimiento en
ambas fases. Se resalta que para este andlisis se usé herramientas computacionales para
analisis de datos y ciencia de datos como Power Bi y Python, con las dos herramientas se
calculé las correlaciones y gréficos importantes que dieron una vision mas especifica de los
eventos analizados.

6.3.10 Andlisis de la serie temporal correspondiente a los dias analizados, para lafase 1
del reactor de dos etapas.

e Anadlisis para el 18 de abril de 2023: el 18 de abril de 2023, registraron variaciones en los
valores la temperatura, pH y concentracion de gas metano, siendo el momento mas destacado
un pico maximo de concentracién de gas metano de 6000 ppm a las 4:36 p.m., acompafnado
de una temperatura méxima de 33°C, paralelamente, el pH inicié con un valor de 7.88 a las
6:08 a.m., descendiendo hasta alcanzar un minimo de 4.31 durante el pico de concentracion
de gas, este comportamiento sugiere una influencia positiva de la temperatura sobre la
concentracion de metano y la relacion inversa entre el pH y la concentracion de gas.

Es importante aclarar que el uso del sensor MQ4 para monitorear metano CH,, atiende el
requerimiento de emplear componentes de bajo costo, aungue inicialmente se disefié para
detectar concentraciones relativamente bajas de CH, (en el rango de partes por millén), su
integracion con plataformas de adquisicibon de datos —como ESP32 o Arduino— vy la
posibilidad de ajustarlo mediante calibraciones para abarcar niveles mayores de concentracion
justifican plenamente su uso en este estudio [98], en vista de que los ensayos se llevaron a
cabo con reactores a escala piloto, no se esperaba altos porcentajes de metano, en
consecuencia, el MQ4 proporciona datos adecuados para correlacionar variables como pH y
temperatura, resultando en un seguimiento continuo y economico de la DA, sobre todo en
contextos de laboratorio donde la simplicidad y el presupuesto son factores clave [99].

En la fig. 54, se presenta la evolucion temporal de las tres variables medidas el 18 de abril de
2023 en la fase 1 del reactor.
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pH por Fecha y Hora

Produccion de Gas por Fecha y Hora

Temperatura por Fecha y Hora

&

Fig. 52. Comportamiento en el tiempo de las variables medidas el 18 de abril

En cuanto al andlisis de las correlaciones, se identificé relaciones significativas entre las
variables estudiadas, calculadas a través de los métodos de Pearson y Spearman. La
correlacion de Pearson mostré valores elevados, con un coeficiente de 0.90 entre la
temperatura y la concentracién de gas metano, indicando una fuerte relacion lineal directa,
asimismo, se encontré una correlacion de -0.93 entre el pH y la concentracion de gas, lo que
resalta una relacion inversa consistente. Los coeficientes de Spearman reafirmaron las
tendencias generales y destacaron la capacidad de este método para captar relaciones
monotodnicas en el sistema.

En la fig. 55, se presenta el calculo de la correlacion de Pearson realizado en Power BI.
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Fig. 53. Correlacién de Pearson en Power Bi 18 de abril fase 1.

Finalmente, el analisis de los diagramas de dispersién proporcioné una visualizacién clara de
la relaciéon entre las variables medidas, destacando una fuerte linealidad entre la temperatura
y la concentracién de gas metano, mientras que la relacion entre el pH y la concentracion de
gas se manifiesta como inversa y también lineal. En conjunto, los diagramas de dispersion y
las correlaciones cuantitativas refuerzan la comprension de las interacciones que rigen el
rendimiento del reactor en este dia de operacion.

En la fig. 56 se observa la correlacion de Spearman calculada en Python

Correlacidn de Spearman entre Temperatura y Produccidn de Gas (2023-84-18): 0.8390243560966896
Correlacidon de Spearman entre Ph y Produccidn de Gas (2023-04-18): -0.8005879754404636
Correlacidén de Spearman entre Ph y Temperatura (2023-04-18): -0.931886807668597

Fig. 54. Correlacién de Spearman en Python.
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Relacion entre Produccion de Gas, Temperatura y pH (2023-07-05)
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Fig. 55. Graficos de dispersién del 18 de abril del 2023 en la fase 1.

La fig. 57, realizada a través de un codigo en Python de las variables de estudio, muestra
claramente la linealidad de las variables pH y temperatura en funcién de la concentracion de
gas.

e Anadlisis parael 17 de junio de 2023

El 17 de junio de 2023, permitié observar cambios en las variables estudiadas: temperatura,
pH y concentraciébn de gas metano, durante este dia, se registré un pico maximo de
concentracion de gas metano de 822 ppm a las 6:22 p.m., mientras que la temperatura alcanzo
un valor maximo de 31°C a la 1:22 p.m., antes de descender levemente a 30.19°C en el
momento de mayor concentracion de gas. El pH, por su parte, comenzé el dia con un valor de
7.54 a las 8:09 a.m., experimentando un descenso hasta alcanzar un minimo de 4.68 durante
el pico de concentracion.
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En la fig. 58 se observa el comportamiento temporal el 17 de junio realizada en Power Bi:

pH por Fecha y Hora

Produccion de Gas por Fecha y Hora

Temperatura por Fecha y Hora

Fig. 56. Comportamiento en el tiempo de las variables medidas el 17 de junio fase 1.

En el andlisis de las correlaciones, se identificaron relaciones estrechas entre las variables,
calculadas mediante los métodos de Pearson y Spearman. Pearson reveld una correlacion
positiva moderadamente alta (r = 0.85) entre la temperatura y la concentracion de gas metano,
asi como una correlacién negativa significativa (r = -0.84) entre el pH y la concentracion de
gas. Los coeficientes de Spearman mostraron valores ligeramente superiores, lo que sugiere
gue este método captdé mejor los cambios no lineales asociados con las variaciones
observadas en la operacion del reactor.

En la fig. 59 se observa la correlacién de Pearson correspondiente al 17 de junio de 2023

127



Produccion de Gas Comprobacion y Temperatura Comprobacion

66.92

covarianza temp -gas

0.85

correlacion temp -gas

-34.77 oieee .

covarianza ph-gas

-0.84

correlacion ph-gas 650

-2.27

covarianza ph-temp

-0.92

comrelacion ph-temp

Tergaeratura Comgrebazion

Produccen de Gas Comprobacion

pH Comprobacion y Temperatura Comprobacion

Temperatura Comprozacen

pH Comprodacien

Fig. 57. Correlacion de Pearson en Power Bi 17 de junio

En cuanto a los diagramas de dispersion, las graficas reflejaron la presencia de valores atipicos
gue influyen en las relaciones lineales, pero que el método de Spearman logré atenuar de
manera mas efectiva. Ademas, se observé que los datos presentaron una distribucion menos
uniforme, con cambios que afectaron la dindmica general del sistema. Estas representaciones
complementan los analisis cuantitativos, proporcionando una vision mas detallada de como las
variables interactian en condiciones dinamicas.

En la fig. 60 que las correlaciones de Spearman fueron mayores que las de Pearson.

Correlacién de Spearman entre Temperatura y Produccién de Gas (2023-06-17): ©.8681457512469333
Correlacién de Spearman entre Ph y Produccién de Gas (2023-06-17): -©.8506251564278302
Correlacién de Spearman entre Ph y Temperatura (2023-06-17): -8.9247729059556103

Fig. 58. Correlacion de Spearman en Python 17 de junio.

En el grafico de dispersiones de la fig. 61 se observa las dispersiones entre las variables.
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Relacion entre Produccion de Gas, Temperatura y pH (2023-06-17)

Produccion de Gas Temperatura Ph

Fig. 59. Graficos de dispersiéon del dia 17 de junio del 2023 en la fase 1.

e Anadlisis para el 5 de Julio de 2023

El 5 de julio de 2023, permitid identificar comportamientos distintivos en las variables
monitoreadas: temperatura, pH y concentracion de gas metano, durante este dia, se registro
un pico maximo de concentracién de gas metano de 244 ppm a las 5:12 p.m., acompafiado
por un incremento de la temperatura, que alcanzé un valor maximo de 35.05°C, y un descenso
del pH hasta 5.23 en el momento de mayor concentracion de gas.

En la fig. 62 se observa el comportamiento temporal el 5 de julio realizada en Power Bi:
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Fig. 60. Comportamiento en el tiempo de las variables medidas el 5 de julio fasel.

En el andlisis de las correlaciones, los coeficientes de Pearson indicaron relaciones
significativas entre las variables. La correlacion entre temperatura y concentracién de gas fue
positiva y moderadamente alta (r = 0.79), mientras que la correlacion entre pH y gas fue
negativa (r = -0.81). Spearman presento valores similares, lo que evidencioé que este método
capté mejor las fluctuaciones abruptas en las variables.

En la fig. 63, se observa las correlaciones de Pearson realizadas en Power Bi.
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Fig. 61. Correlacién de Pearson en Power Bi 5 de julio.

Los diagramas de dispersion proporcionaron informacion visual complementaria. Las graficas
mostraron una relacion mas monotonica que lineal entre el pH y la concentracién de gas, y
entre la temperatura y la concentracion de gas. Estos resultados destacan que las variaciones

en las condiciones del sistema generaron datos dispersos, pero las correlaciones de Spearman
lograron identificarlas de manera mas efectiva.

En la fig. 64 se observa la correlacion de Spearman realizada en Python.

Correlacidn de Spearman entre Temperatura y Produccidén de Gas (2023-87-05): 0.8381501807669339
Correlacidn de Spearman entre Ph y Produccidn de Gas (2023-07-05): -©.8092651534414017
Correlacidn de Spearman entre Ph y Temperatura (2023-07-05): -0.9277009074722996

Fig. 62. Correlacion de Spearman en Python 5 de julio.

En el grafico de dispersiones de la fig. 65 se observa las dispersiones entre las variables.
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Relacion entre Produccion de Gas, Temperatura y pH (2023-07-05)
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Fig. 63. Graficos de dispersion del dia 5 de julio del 2023 en la fase 1.

e Analisis parael 8 de Julio de 2023

El 8 de julio de 2023, mostré un comportamiento estable en las variables monitoreadas:
temperatura, pH y concentracién de gas metano, durante este dia, se registré un pico maximo
de concentracidon de gas metano de 212 ppm a las 6:47 p.m., acompafiado de una temperatura
méxima de 30.56°C. El pH, por su parte, descendi6 hasta alcanzar un minimo de 5.54 en el
momento de mayor concentracién de gas.

En la fig. 66 se observa la evolucion temporal de las variables del 8 de julio
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Fig. 64. Comportamiento en el tiempo de las variables medidas el 8 de julio

El andlisis de las correlaciones indico relaciones significativas entre las variables, con valores
altos tanto en Pearson como en Spearman. La correlacion entre temperatura y concentracion
de gas (r =0.91) consolidé la influencia directa de la temperatura en el rendimiento del sistema,
mientras que la correlacién entre pH y gas (-0.86) validé la interaccién inversa entre estos
parametros.

En la fig. 67 se observa la correlacién de Pearson en Power Bi
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Fig. 65. Correlacion de Pearson en Power Bi 8 de julio.

Los diagramas de dispersién confirmaron la fuerte dependencia lineal entre las variables
temperatura y gas, mientras que la relaciéon entre el pH y el gas fue inversa. Estas
representaciones visuales permitieron comprender mejor las interacciones entre las variables
y reforzaron las conclusiones cuantitativas obtenidas.

En la fig. 68 se observa el calculo de la correlacion de Spearman en Python para 8 de julio

Correlacidén de Spearman entre Temperatura y Produccidén de Gas (2023-07-08): 9.879564684811755
Correlacién de Spearman entre Ph y Produccidn de Gas (2023-07-08): -0.8331492747249188
Correlacién de Spearman entre Ph y Temperatura (2023-07-08): -0.8923207435674907

Fig. 66. Correlacion de Spearman en Python 8 de julio.

La fig. 69, muestra una gran dependencia lineal entre las variables
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Relacion entre Produccion de Gas, Temperatura y pH (2023-07-08)
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Fig. 67. Graficos de dispersién del 8 de julio del 2023 en la fase 1.
e Anélisis temporal 24 de abril de 2023 en la fase 2

El dnico dia en los 154 dias de andlisis y tomas de medidas donde en las dos correlaciones
hay valores superiores a 0.7 para temperatura y concentracion de gas, inferiores a -0.7 para
pH y concentracion de gas y temperatura y concentracion de gas fue el 24 de abril para la fase
2, este es el dia donde se describié una mejor correlacion entre las variables de procesos por
€s0 se escogio este ultimo dia para hacer andlisis de la fase 2, como se expreso anteriormente.

En la fig. 70, se observa la serie temporal del dia 24 de abril.

Desde las 12 de la madrugada hasta aproximadamente las 10 de la mafana, los sensores
MQ4 detectaron una concentracion de gas metano promedio entre 500 a 1000 ppm, pero
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exactamente a las 10:10 de la mafiana se tiene un cambio abrupto saturandose y llegando a
los 10000 ppm a las 10:15, cuando sucede ese fenémeno la temperatura esta en 26,6°C, este
cambio en el censado de gas metano del sensor MQ4 hace que se pueda detectar cambios
en el pH también, la sonda de pH registré un valor entre 5y 5.3 entre las 12 de la madrugada
y las 11:20 del dia, inmediatamente el pH descendi6 entre 3.1y 3.3 a las 12:10. Vale la pena
resaltar que la caida del pH sucedi6 después de la saturacién del sensor MQ4 por consiguiente
se infiere que el aumento del nivel de concentracion de metano, produce un aumento en el pH.

Posteriormente la medicion de gas metano a las 5:09 de la tarde cae abruptamente perdiendo
la saturacion el sensor y vuelve a tener valores similares anteriores a la saturacion entre 500
ppm y 700 ppm, esta caida en la medicion de gas metano sucede cuando la temperatura
registra 28,19°C descendiendo pues ya esta llegando el final de la tarde, el pH también sufre
un cambio drastico a las 5:09 volviendo a sus valores iniciales antes de la saturacion del sensor
de gas.

pH por Fecha y Hora

Produccion de Gas por Fecha y Hora

Temperatura por Fecha y Hora

Fig. 68. Comportamiento en el tiempo de las variables medidas el 24 de abril, fase 2.

e Analisis de las correlaciones de Pearson y Spearman en Power Bi y Phyton para el
24 de abril del 2023

Como se menciond anteriormente el 24 de abril fue el Unico dia de la fase 2 donde se
presentaron correlaciones muy buenas tanto de Spearman como de Pearson, fueron mas de
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100 dias de mediciones contindas encontrando este dia como el Unico donde hay unas
correlaciones relevantes.

Como se observa en la fig. 71 la correlacion de Spearman es preponderante en 2 de las 3
correlaciones, en este caso temperatura-concentracion de gas, pH-temperatura, la correlacion
de Pearson es preponderante en pH- concentracion de gas, se observa que temperatura y
concentracion de gas tanto en Pearson como Spearman tienen valores a 0,7 y la correlacion
de pH y concentracion de gas, temperatura y pH son inferiores a -0,7. Este dia es el mejor dia
en la fase 2 de las mediciones realizadas a diario donde las variables estan mejor
correlacionada entre si.

Produccion de Gas Comprobacion y Temperatura Comprobacion

11.72 mil

covarianza temp -gas

078

rrelacion temp -gas

-2.78 mil

Covarianza pn-gas

79:?8

pH Comprobacion y Temperatura Comprobacion

-2.05

covarianza ph-temp

079 ¢

comelacion ph-ten

Fig. 69. Correlacion de Pearson en Power Bi y Spearman en Python, abril 24 fase 2.

e Anadlisis de los gréaficos de dispersion del 24 de abril del 2023 en la fase 2

El grafico de dispersiones muestra en la fig. 72, valores mas irregulares sobre todo en las
correlaciones donde Spearman es predominante como temperatura-pH. Aunque también
claramente se ve una relacion lineal entre pH-concentracion de gas, esto indica que los datos
en este dia para estas variables son pocos irregulares.
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Relacién entre Produccion de Gas, Temperatura y pH (2023-04-24)
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Fig. 70. Graficos de dispersion del dia 24 de abril del 2023 en la fase 2.
6.3.11 Correlaciones relevantes de Pearson y Spearman del reactor en ambas fases.

Con el analisis de las correlaciones y su comportamiento temporal en el trascurso de las
mediciones tanto para la primera y segunda fase del reactor, se tiene una vision amplia de las
dependencias en funcién de la concentracién de las variables monitoreadas, se observa que
las fechas principales donde las correlaciones tienen altos valores son especificas
independientemente de si sucedieron antes o después de la estabilizacion del digestor, es
importante recalcar, el criterio para definir cuando una correlacion es alta:
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» Correlacion temperatura y concentracion de gas: Entre 0.7y 1

» Correlacion pH y concentracion de gas: entre -0.7 y -1

» Correlacion Temperaturay pH: 0.7y 1

Se observa que entre los 154 dias analizados en la fase 1, se tiene 8 dias donde la correlacion
de Pearson es predominante y 4 dias donde la correlacién de Spearman es predominante, se
tiene 2 dias donde la correlacion tanto de Pearson como de Spearman muestran
predominancia combinada, esto quiere decir que ambas cumplen los rangos establecidos no
teniendo una predominancia sobre otra, como conclusion se determina que en los dias donde
hay méas predominancia en correlaciones las variables del digestor en la fase 1 tienen una
mayor linealidad.

TABLA XXIX.
Valor de las correlaciones y su dominancia

Dominancia de Pearson

Correlacion de Spearman

Correlacion de Pearson

Fecha

T° v Concentracion gas

pH y Concentraciéon gas

T° v pH

T° v Concentracion gas

pH vy Concentracion gas

T v pH

15/04/2023

0.7893603593724217

-0.7726917669373662

-0.8531072189114125

0.8432447819724624

-0.8267819343926711

-0.8589171639357913

18/04/2023

0.83902435 60966 896

-0.800507975440463 6

0.931886807668597

0.9021934149693356

-0.9276792256273191

-0.9702797792973493

28/04/2023

0.7236433313043253

-0.8082867748375587

-0.9302794420212148

0.7722376633283887

-0.89192064428729

-0.946 7485505668549

12/05/2023

0.840367603611929

-0.7762017377837914

-0 .945690909052655

0.8500748022596345

-0.8254377948156189

-0.9590427938692462

21/06/2023

0.7709080928675361

-0.7184878126282338

-0.8742988337026554

0.7962982529722136

-0.7350860710496008

-0.8855827§9175199

24/06/2023

0.838561948602411

-0.8153722270700208

-0.9425031880540273

0.8833811668248539

-0.8425824565533384

-0.9510675256381187

27/06/2023

0.8736525019854302

-0.7914561457923269

-0.9069475562926846

0.9325102888718059

-0.8366053271287072

-0.909622845210707

8/07/2023

0.8795646848117555

-0.8331492747249188

-0 .8923207435674907

0.9083310690504652

-0.8582514338266719

-0.9106470987199338

Dominancia de Spearman

Correlacion de Spearman

Correlacion de Pearson

0.9839137574211042

-0.8654264946116801

-0.874305144236044

0.894736877810522

-0.8498998211099507

-0.8331062637255677

0.8681457512469333

-0.8506251564278302

0.9247729059556103

0.850459816633956

-0.8423159458142991

-0.9233258804698423

0.9318306541740434

-0.8414110804615748

-0.9062509159883367

0.9230411314712251

-0.7853418113402528

-0.8903913807050742

0.8381501807669339

-0.8092651534414017

0.9277009074 722996

0.8010983516770895

-0.7962354904982485

-0.91542341321659

Dominancia Combinada

Correlacion de Spearman

Cormrelacion de Pearson

25/06/2023

0.8835779033638267

-0.8135491067181628

-0.9214706479465181

0.9031646088794112

-0.7982144738233674

-0.9218681504609705

30/06/2023

0.9036702703467258

-0.8237202078907886

0.9127239299144553

0.9269575048641392

-0.8042901305659664

-0.8907299199797387

Nota: Se observa el valor de las correlaciones y las fechas donde sucedieron estos eventos.

En la fase 2, el 24 de abril de 2023 fue el Unico dia donde se cumplié esta premisay los limites
de las correlaciones, pero no hay predominancia de una sobre otra, se observa que es
combinada y que ambas correlaciones, aunque cumplen los limites, no hay una correlacion
gue se superior a otra, es claro observar en este punto la falta de orden lineal en esta fase.
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6.4 OBJETIVO ESPECIFICO 4: IMPLEMENTAR UNA HERRAMIENTA DE ADQUISICION Y
VISUALIZACION DE DATOS.

6.4.1 Simulacion del sistema de medicién mediante software electrénico

La plataforma Tinkercad, ilustrada en la fig. 73, es una herramienta esencial en el desarrollo y
planificacién de sistemas electrénicos, como el de monitoreo de digestores. Tinkercad, es una
plataforma en linea de simulacion y disefio de circuitos electrénicos, permite a los disefiadores
y desarrolladores crear prototipos virtuales antes de materializarlos fisicamente. En el contexto
del proyecto de monitoreo de reactores, esta plataforma juega un rol fundamental, ofreciendo
una serie de beneficios y aportes invaluables en el proceso de desarrollo y optimizacion.

La simulacién de circuitos electrénicos y sistemas mediante Tinkercad ofrece una serie de
ventajas para la eficiencia, efectividad y el éxito general del proyecto:

e Andlisis riguroso y validacion previa: Tinkercad posibilita un analisis minucioso y una
validacion previa de los circuitos y sistemas electronicos. Antes de implementar cualquier
componente fisicamente, se pueden verificar las funcionalidades, interacciones y resultados
esperados. Para este proyecto, se traduce en asegurar que los sensores de pH, temperatura
y concentracion de gas interactien de manera coherente y que las mediciones sean precisas
y confiables.

e Reduccidon de tiempo y costos: la simulacion en Tinkercad evita el costoso proceso de
construccion de prototipos fisicos para cada iteracion del disefio. Los posibles errores,
conflictos o incompatibilidades se pueden identificar y corregir en la etapa virtual, esto se
traduce en un ahorro significativo de tiempo y recursos.

e Exploracion de escenarios y adaptacion flexible: la plataforma permite explorar diferentes
configuraciones y escenarios de funcionamiento, se puede ajustar parametros como los
intervalos de muestreo, umbrales de alarma y otros factores. Esto facilita el analisis del
comportamiento del sistema en diversas condiciones y cdmo reaccionara ante cambios en el
ambiente del digestor.

e Depuracion y mejora de la robustez: la capacidad para detectar problemas y conflictos en
la etapa de simulacién es esencial para lograr un sistema robusto y confiable. Al anticipar
posibles desafios y depurarlos en el entorno virtual, se aumenta la confiabilidad y la eficacia
del sistema en operacion.

e Refinamiento iterativo del disefio: mediante Tinkercad, se pueden realizar ajustes y
refinamientos en el disefio de manera agil y eficiente. Esto permite explorar diferentes
enfoques y encontrar la configuracion 6ptima para el monitoreo de reactores, contribuyendo a
la mejora continua del proyecto.

140



La plataforma Tinkercad desempefia un papel fundamental en el desarrollo del sistema de
monitoreo de digestores, al facilitar la simulacion y optimizacién de sistemas antes de su
prototipado. Su relevancia se debe a la capacidad de analizar, validar y perfeccionar el disefio
de manera virtual, lo que contribuye a mejorar la eficiencia, la confiabilidad y el éxito global del
proyecto.

‘ O o P Gas: 1023
Temr: 34 ofC

Fig. 71. Diagrama simulado de sistema de monitoreo reactores de dos etapas.[80]

6.4.2 Desarrollo del codigo para el monitoreo de digestores con ESP32

El desarrollo del c4digo surgié como parte del objetivo disefiar e implementar una herramienta
de adquisicién y visualizacion de datos para reactores de dos etapas, basado en el
microcontrolador ESP32, este sistema combina tecnologias de sensores, conectividad 10T y
procesamiento en tiempo real para abordar las limitaciones tradicionales en la monitorizacion
de variables criticas del proceso de DA.

El disefio del cédigo fue guiado por la necesidad de obtener datos precisos y confiables de
variables como el pH, la temperatura y la concentracion de gas metano. Estas variables son
esenciales para garantizar la estabilidad del proceso biol6gico dentro del reactor y maximizar
la concentracion de biogas.

El ESP32 fue seleccionado como nucleo del sistema debido a sus capacidades avanzadas,
gue incluyen conectividad Wi-Fi integrada y potencia de procesamiento suficiente para manejar
multiples sensores y protocolos de comunicacion. El codigo implementd una estructura
modular que facilitd la interaccion con sensores especificos, la validacién de datos y la
transmision de estos a plataformas de analisis en la nube como Thing Speak.

Con este enfoque, el proyecto no solo abordé necesidades técnicas especificas, sino que
también contribuye al avance de tecnologias sostenibles en el manejo de desechos organicos
y produccion de energias renovables.
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En la fig. 74 se observa la estructura légica de ejecucion del cédigo dentro del ESP32 desde
su lectura de las variables principales, su visualizacion y también su envio a la plataforma
Thing Speak.

Conexion WiF1
(ss1d, password)

Y
Inicializacién del LCD
(Bienvenida, Mensajes)

Y
Inicializacion de Sensores
(Temperatura, Gas, pH)

Y
Loop Principal

Lectura del sensor de pH Lectura del sensor de Temperatura Lectura del sensor MQ4
(Calculo Promedio, Ajuste a pH) (DallasTemperature) (Calculo de Concentracion de Gas)

T >

Envio de datos a ThingSpeak
(Temperatura, pH, Gas)

Fig. 72. Diagrama de bloques de ejecucion del cédigo en el ESP 32

6.4.3 Componentes principales del codigo.

El cddigo incluye funciones especificas para interactuar con sensores clave:

e Sensor de Temperatura: este médulo mide la temperatura interna del digestor, asegurando
gue se mantenga dentro del rango 6ptimo para la actividad microbiana.

e Sensor de Gas MQ4: determina la concentracion de metano en el biogas producido, lo que
permite evaluar la eficiencia del proceso.

e Sensor de pH: realiza lecturas precisas del nivel de acidez o alcalinidad del medio, una
variable critica para la estabilidad del sistema.
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6.4.4 Estructura del sistema

El cédigo sigue un enfoque modular que simplifica su mantenimiento y ampliacion:

e Inicializacion: configura los sensores y establece la conexién Wi-Fi.

e Adquisicion de datos: captura lecturas de los sensores, utilizando algoritmos de filtrado y
promedio para mejorar la precision.

e Procesamiento: convierte sefiales analdgicas en valores significativos (pH, °C, ppm).

e Transmision de datos: envia las lecturas procesadas a Thing Speak para su
almacenamiento y analisis.

e Visualizacion local: muestra en tiempo real las lecturas en una pantalla LCD, facilitando el
monitoreo inmediato por parte de los operadores.

El uso del ESP32 destaca por su capacidad de integrar multiples funciones en un dnico
dispositivo compacto. Su conectividad integrada elimina la necesidad de hardware adicional
para la transmision de datos, mientras que su potencia de procesamiento permite implementar
algoritmos avanzados de filtrado y calculo en tiempo real.

El sistema, ademas, es escalable, con ajustes minimos, puede incorporar nuevos sensores o
integrarse con otras plataformas de andlisis.

6.4.5 Implementacion del prototipo en laboratorio

e Ubicacion y calibracion de los sensores:

Los sensores de pH se instalaron en puntos del digestor donde la muestra fue representativa.
Se evitd la ubicacion en areas de alta turbulencia o en lugares donde se acumulen residuos.
La calibracién del sensor de pH fue esencial para traducir la sefial eléctrica en valores 6ptimos
de pH. Esto se logréo mediante soluciones de calibracion estandar con valores conocidos.

La ubicacion de los sensores de temperatura fue estratégica para captar la variacion térmica
en diferentes areas del digestor. Se considerd zonas donde se esperaba un mayor cambio de
temperatura. La calibracion se realiz6 comparando las mediciones del sensor con termémetros
de referencia confiables.
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La ubicaciéon de los sensores de gas MQ-4, se seleccioné cuidadosamente para capturar la
concentracion real de metano en el digestor. Se evitd ubicarlos en areas de alta humedad o en
lugares donde la concentracién de gas podria estar distorsionada. La calibracién se realizé
exponiendo el sensor a concentraciones conocidas de gas metano y ajustando los valores.

e Organizacion del cableado y correccion de posibles ruidos eléctricos:

La organizacion y gestion del cableado fueron fundamentales para garantizar una operacion
confiable y libre de interferencias electromagnéticas en el sistema de monitoreo de digestores.

Se evitd la instalacién de cables de alimentacion junto a cables de sefial, ya que esto podria
generar interferencias y ruido eléctrico en las mediciones. Mantener una separacion adecuada
entre los cables reduce la posibilidad de distorsiones en las sefiales.

Un adecuado aterrizaje y puesta a tierra de los componentes electronicos y del sistema en su
conjunto fue crucial para minimizar los ruidos eléctricos. Una conexion a tierra efectiva disipa
cargas estéticas y evita acumulaciones de voltaje que podrian afectar las mediciones.

En caso de detectar ruidos eléctricos en las mediciones, se puede implementar filtros y
supresores de ruido para eliminar las interferencias no deseadas y mejorar la calidad de las
sefales.

La ubicacion precisa y la calibracion adecuada de los sensores, como se ilustra en la fig. 75,
junto con una correcta organizacion del cableado y la reduccidon de ruidos eléctricos, son
aspectos esenciales para asegurar mediciones confiables y un funcionamiento eficiente del
sistema de monitoreo de digestores. Estos factores constituyen elementos clave del proyecto
y su implementacion préactica en la optimizacion de la eficiencia del reactor.

Fig. 73. Ubicacion de sensores y cableado de reactores.
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6.4.6 Pruebas preliminares del sistema

Fue esencial llevar a cabo pruebas preliminares antes de poner en marcha el sistema de
monitoreo de digestores. Estas pruebas garantizaron la fiabilidad, precision y efectividad del
sistema antes de su implementacion completa. Se presenta una descripcion detallada de las
pruebas preliminares realizadas, junto con los analisis considerados.

e Pruebas preliminares del sistema de monitoreo de digestores:

Antes de implementar el sistema en el digestor, es esencial verificar que los sensores de pH,
temperatura y gas (MQ4) funcionen correctamente. Se deben realizar mediciones de
calibracion con soluciones estandar para confirmar la precision y la confiabilidad de las
lecturas.

Integracion del sistema: en esta fase, se ensamblan todos los componentes electrénicos y se
verifica la comunicacion entre ellos, se debe garantizar que los sensores estén conectados
correctamente al ESP32, que la pantalla LCD muestre informacién coherente y que la
plataforma Thing Speak reciba y registre los datos correctamente.

Se realiz6 una calibracion global del sistema, ajustando los pardmetros y valores de calibracion
de los sensores segun las especificaciones del proyecto y las caracteristicas del digestor.

Monitoreo de estabilidad: el sistema se prueba durante un periodo prolongado en condiciones
estables para verificar su capacidad de mantener mediciones consistentes y confiables a lo
largo del tiempo.

e Analisis a considerar durante las pruebas:

Precision y calibracion: se analizé la precision de las mediciones realizadas por los sensores
en comparacion con valores de referencia, se realizé ajustes de calibracién y se documenté
las correcciones realizadas.

Tiempo de respuesta: se analizé el tiempo que tarda el sistema en detectar y reportar cambios
en las variables monitoreadas, como fluctuaciones de pH o temperatura.

Estabilidad y repetibilidad: se evalu6 la estabilidad y repetibilidad de las mediciones durante
un periodo de tiempo, se analizé si las mediciones fueron coherentes y constantes bajo
condiciones estables.
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Capacidad de alarma: se verifico la capacidad del sistema para detectar y activar alarmas en
situaciones criticas, como cambios bruscos de pH o concentracion de gas.

Interferencias y ruido: se analizd la presencia de posibles interferencias electromagnéticas o
ruido en las mediciones y se implemento las correcciones necesarias.

Fiabilidad de la comunicacion: se evalud la fiabilidad de la transmision de datos desde el
ESP32 a la plataforma Thing Speak, se verifica si los datos registraban de manera precisa y
sin pérdidas.

Integracion con la plataforma de monitoreo: se verifico la correcta visualizacion y registro de
los datos en la plataforma Thing Speak, asegurando que la informacién se presente de manera
coherente y comprensible.

Andlisis de tendencias: se analizé las tendencias y patrones en los datos recopilados durante
las pruebas preliminares para identificar cualquier comportamiento inusual.

Las pruebas preliminares del sistema de monitoreo de digestores constituyen un componente
esencial en el desarrollo del proyecto. Estas pruebas facilitaron la deteccion y correccion de
posibles inconvenientes antes de la puesta en marcha, garantizando la confiabilidad y la
efectividad del sistema en un entorno real.

6.4.7 Resultados cuantificables del sistema de monitoreo

La implementacion del sistema de monitoreo basado en el ESP32 permitid la recopilacion y
analisis de datos cuantificables relacionados con el rendimiento de los reactores de dos etapas,
estos resultados destacan la capacidad del sistema para adquirir y visualizar datos en tiempo
real, cumpliendo con los objetivos establecidos en esta investigacion.

e Cantidad de datos recolectados

Durante las pruebas operativas del sistema, se observé que cada ciclo del microcontrolador
ESP32, configurado para registrar datos de pH, temperatura y concentracion de gas, generaba
una nueva entrada cada 15 segundos en la plataforma Thing Speak, esto se traduce en un
total de 5,760 datos por dia* por cada sensor, considerando un periodo de operacion continua
de 24 horas. En un periodo de una semana, el sistema generd aproximadamente 40,320 datos
por sensor, ofreciendo un volumen considerable para andlisis detallados.Esta densidad de
datos asegura que cualquier variabilidad en las condiciones del reactor pueda ser detectada y
registrada, proporcionando una base sélida para la optimizacién del proceso de DA.
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e Tiempo promedio para adquirir y visualizar los datos

El sistema presentd un tiempo promedio de 1.5 segundos para adquirir cada lectura de los
sensores, incluyendo el procesamiento de sefiales y su conversion a valores significativos
(como pH, °C o ppm). Posteriormente, el ESP32 agrup0 estas lecturas y las transmitié a la
plataforma Thing Speak en un promedio de 2 segundos por conjunto de variables,
garantizando una actualizacién eficiente de los datos en la nube. Adicionalmente, las lecturas
fueron reflejadas en la pantalla LCD en menos de 1 segundo, permitiendo un monitoreo local
inmediato. En total, el proceso desde la adquisicion de los datos hasta su visualizacion en la
nube y local se completd en aproximadamente 3.5 segundos, asegurando un flujo continuo y
preciso dentro del intervalo de 15 segundos configurado para cada transmision. [81][82].

Estos resultados destacan la eficiencia del sistema en términos de recoleccion y transmision
de datos. La capacidad de recopilar mas de 5,700 puntos de datos diarios asegura un
monitoreo granular, mientras que el tiempo reducido para la adquisicién y visualizacién permite
una respuesta rapida a cualquier cambio en las condiciones del digestor.

Esta combinacion de velocidad y volumen de datos respalda el uso del sistema no solo para
el monitoreo pasivo, sino también para la implementacion futura de estrategias de control
automatizado en digestores.

6.5 OBJETIVO ESPECIFICO 5: EVALUAR EL RENDIMIENTO DE LOS REACTORES
HACIENDO USO DEL SISTEMA MONITOREO PROPUESTO.

6.5.1 Andlisis de los acidos grasos en el reactor

En el proyecto, la recoleccién de muestras para el andlisis de acidos grasos volatiles (AGV) es
fundamental para entender la complejidad y el bienestar del ecosistema microbiolégico que
participa en la DA. Los AGV, son intermediarios en la descomposicion de materia organica,
mediante la actividad metabdlica de los microorganismos en el digestor.

6.5.2 Presentacion de datos de los AGV y correlaciones

La tabla XXX recoge una serie de mediciones correspondientes a los AGV, concentracion de
gas metano, temperatura y pH, asi como las correlaciones de Pearson y Spearman entre la
temperatura y concentracion de gas, y entre el pH y la concentracion de gas. Estos datos se
registraron en siete ocasiones distintas durante la fase inicial de operacion del digestor, desde
el 23 de junio de 2023 hasta el 8 de agosto de 2024. Los valores de las variables se han
calculado del promedio de concentracion de gas, temperatura y pH en estos dias especificos.
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TABLA XXX.
Analisis de acidos grasos, variables y correlaciones.

Correlacién

Correlacion

Correlacion pH-

Correlacion pH-

Concentracién Temperatura- | Temperatura- Y Y

D1F1 AGV & XOH Temperatura pH L, ., concentracion de|concentracion de

de Gas concentracion de|concentracion de
Gas (Pearson) | Gas (Spearman)
Gas (Pearson) | Gas (Spearman)

Fecha rng_}' L ppm °C pH Pearson Spearman Pearson Spearman
23/06/2023 297 628 27,94 5,87 0,82 0,88 -0,69 -0,74
23/06/2023 679 628 27,94 5,87 0,82 0,88 -0,69 -0,74
26/06/2023 650 662,5 27,09 582 0,92 0,93 -0,79 -0,34
3/07/2023 225 85,5 28,37 54 0,61 0,59 -0,53 -0,54
26/07/2023 292 8800,8 28,82 71 -0,38 -0,09 0,38 0,021
8/08/2023 315 3659 30,3 717 -0,76 -0,82 075 08

Las concentraciones de AGV expresadas en miligramos por litro (#), junto con las

concentraciones de metano, medidas en partes por millon (ppm), proporcionan una vision
cuantitativa de los subproductos de la DA y su conversion en metano, respectivamente. Estos
datos son utiles para entender la eficiencia de la digestion y la estabilidad del sistema.

La tabla XXX recopila datos cruciales medidos durante la fase inicial de operacién de un
reactor, incluyendo las concentraciones de AGV, la concentracion de metano, la temperatura,
el pH, y varias correlaciones estadisticas. Esta tabla es fundamental para comprender como
los pardmetros operacionales afectan la concentracion de gas y la estabilidad del sistema.

La temperatura es un factor decisivo en la actividad microbiolégica del reactor, afectando
directamente la descomposicion de la materia organica y la concentracion de metano. La
correlacion de Pearson entre la temperatura y la concentracion de gas varia significativamente,
desde un valor positivo de 0.92 en la muestra 3, hasta uno negativo de -0.76 en la muestra 7.
Esta variacion indica que mientras que en general temperaturas mas altas favorecen la
concentracion de gas, existen puntos en los que un incremento en la temperatura la inhibe,
probablemente debido a efectos adversos sobre la poblacion microbiana o la cinética de las
reacciones bioquimicas.

El pH es otro pardmetro critico que influye en la eficacia del digestor. Las correlaciones entre
el pH y la concentracion de gas muestran una diversidad notable. Las correlaciones de
Pearson varian desde -0.79 en la muestra 3, indicando que un aumento en el pH se asocia
con una disminucién en la concentracion de gas, hasta 0.75 en la muestra 7, sugiriendo que,
bajo ciertas condiciones, un pH mas elevado puede ser beneficioso. Esta variabilidad se refleja
también en las correlaciones de Spearman, con valores que oscilan entre -0.84 y 0.80,
resaltando la importancia del control preciso del pH dentro de rangos especificos para
optimizar la concentracién de gas.

Los datos presentados en la tabla XXX, subrayan la importancia de monitorear y ajustar
cuidadosamente la temperatura y el pH dentro del digestor para mantener una concentracion
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Optima de metano. Las correlaciones significativas tanto de Pearson como de Spearman entre
estos parametros y la concentracion de gas ofrecen una vision valiosa de como las condiciones
operativas pueden ser manipuladas para mejorar la estabilidad y eficiencia del sistema.

Estos hallazgos son vitales no solo para la operacion practica de digestores sino también para
la fundamentacion teorica de los procesos biolégicos y quimicos que regulan la DA.
Comprender estos vinculos es esencial para el disefio y operacién de proyectos de digestion.

6.5.3 Andlisis de las variables relevantes del proceso en funcién de los AGV y la
concentracion de gas metano.

A continuacion, se presenta un analisis detallado basado en la fig. 76, que ilustra la relacién
entre las concentraciones de AGV y la concentracion de gas metano en un digestor a lo largo
del tiempo.
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Fig. 74. Concentracion Gas Vs AGV.

La alta concentracion de AGV, es un indicador de que el proceso de DA se encuentra en fase
acidogeénesis. En la DA, los AGV son producidos principalmente durante la fase de
acidogénesis como resultado de la descomposicibn de compuestos intermedios, como
azucares y aminoacidos, por parte de las bacterias acidogénicas [83]. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la acumulacion de AGV puede deberse a un desequilibrio en
el proceso causado por una baja actividad de las bacterias metanogénicas, que son
responsables de consumir los AGV y transformarlos en metano durante la metanogénesis [84].

Por lo tanto, una alta concentracion de AGV podria ser un reflejo de un sistema que esta activo
en la fase acidogénesis, pero también podria indicar un problema en el balance microbiano.
Este desequilibrio puede deberse a factores como variaciones en el pH, carga organica
excesiva, o inhibicion de las bacterias metanogénicas por la presencia de compuestos toxicos
como el amonio o el sulfuro de hidrogeno [85]. Para confirmar que esta en la fase acidogénesis,
se debe medir el pH, que suele ser mas bajo durante esta fase (entre 5.0 y 6.5), y la relacion
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AGV/Alcalinidad, que puede indicar si el sistema esta entrando en un estado de inestabilidad
[86].

En conclusion, aunque una alta concentracion de AGV puede ser un fuerte indicativo de la fase
acidogénesis, es fundamental interpretar este dato en conjunto con otras variables del proceso
para garantizar un diagnostico correcto del estado del digestor [87]. Los AGV producidos en la
acidogénesis pasan a la fase de acetogénesis, donde son transformados en acetato, hidrégeno
(H,) y diéxido de carbono (CO,) por bacterias acetogénicas. En condiciones éptimas, estos
productos son consumidos rapidamente en la metanogénesis, reduciendo la concentracion de
AGV en el sistema [88]. Este comportamiento es esencial para el equilibrio del proceso de DA
y evitar la acumulacion excesiva de AGV, que causa la disminucion del pH y compromete la
actividad de las bacterias metanogénicas [89].

La relacion entre estas fases explica porque la concentracién de AGV disminuye a medida que
el proceso avanza. Durante la metanogénesis, el acetato es convertido en metano (CH,) y CO,
por las arqueas metanogénicas acetoclasticas, mientras que el H, y el CO, son utilizados por
las arqueas metanogénicas hidrogenotroficas para producir CH, [90]. Por lo tanto, un sistema
anaerobio saludable presenta un equilibrio entre la produccion y el consumo de AGV, reflejado
en concentraciones relativamente bajas de estos compuestos en las fases avanzadas del
proceso [91].

Es importante sefalar que la disminuciéon de AGV depende de factores como la actividad
microbiana, el tiempo de retencion hidraulico (TRH), la carga organica y el pH. Si alguno de
estos parametros esta fuera de los rangos 6ptimos, los AGV pueden acumularse, indicando un
desequilibrio en el sistema. Este tipo de analisis destaca la importancia de monitorear las
concentraciones de AGV y otros parametros para garantizar el funcionamiento adecuado del
biodigestor [92].

e Tendencias observadas en las graficas

La curva de AGV muestra una tendencia decreciente inicialmente, lo que sugiere una activa
conversion de estos compuestos en metano por parte de la microbiota del reactor. Después
de este descenso, los niveles de AGV se estabilizan y luego muestran un leve incremento
antes de estabilizarse nuevamente.

En contraste, la curva que representa la concentracion de gas muestra un aumento
significativo, alcanzando un pico antes de descender abruptamente. Esta tendencia indica una
fase de alta eficiencia en la conversion de AGV a metano, seguida por una posible disminucién
en la actividad metabdlica o en la disponibilidad de substrato.
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e Correlacion entre AGV y concentracion de gas.

Inicialmente, la reduccion de AGV coincide con un aumento en la concentracion de gas,
evidenciando una eficaz conversion de AGV en metano. Esta correlacion destaca la eficiencia
del proceso de DA durante esta fase.

Sin embargo, tras el pico de concentracion de gas, la concentracidén disminuye a pesar de que
los niveles de AGV no aumentan proporcionalmente. Este fenOmeno esta influenciado por
factores limitantes no directamente relacionados con la concentracion de AGV, como la
acumulacion de inhibidores o condiciones subdptimas dentro del digestor.

e Andlisis de la estabilidad del sistema.

La estabilidad observada en los niveles de AGV hacia el final del periodo de estudio sugiere
gue el sistema alcanzo un equilibrio en el cual la concentracion de metano se estabilizo. Esta
fase de estabilidad es crucial para determinar el manejo 6ptimo y sostenible del digestor.

6.5.4 Implicaciones para la operacion del reactor

El monitoreo constante de AGV y la concentracion de gas es esencial para optimizar el
rendimiento del reactor. La adaptacion de la alimentacion, el ajuste de parametros operativos
como la temperatura y el pH, y el manejo adecuado de la carga organica contribuyen
significativamente a mejorar la conversion de AGV en metano.

Es importante investigar las causas de la caida repentina en la concentracién de gas después
de su pico, como se muestra en la fig. 77, para identificar posibles areas de mejora en la
operacion y mantenimiento del sistema.

Este analisis basado en la fig. 81, demuestra la importancia de comprender la dinAmica entre
los AGV y la concentracion de gas para la gestion efectiva y la optimizacion de los procesos
en un digestor.

6.5.5 Analisis de variables relevantes en funcion de los Acidos Grasos y pH

La fig. 77 ilustra la evolucion de las concentraciones de AVG y los valores de pH a lo largo de
un periodo especifico en la operacién de un reactor. Este analisis detalla como estos dos
parametros interactian y las posibles implicaciones para la gestion del proceso de DA.
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Fig. 75. Concentracion pH Vs AGV

Se observa una disminucion inicial rapida en las concentraciones de AGV, que luego se
estabilizan a un nivel mas bajo. Este patron indica una alta actividad biologica inicial que
consume eficazmente los AGV presentes, transformandolos en metano y otros gases, por ello
el pH aumenta levemente.

Paralelamente, el grafico muestra un incremento gradual y constante del pH, estabilizandose
alrededor de 7.5, un valor generalmente Gptimo para la metanogénesis en procesos de DA.

e Interaccion entre AGV y pH.

La disminucion de los AGV sugiere una conversion efectiva de estos acidos en metano, un
indicativo de la salud y eficiencia del digestor. Esta reduccién en los AGV contribuye al aumento
del pH, ya que disminuye la carga acida en el sistema.

El aumento en el pH esta asociado con esta menor producciéon de acidos, lo que facilita las
condiciones mas favorables para algunos microorganismos metanogénicos, siempre que el pH
no exceda los limites que podrian inhibir otras comunidades microbianas esenciales.

Un pH que se mantiene dentro de un rango Optimo es crucial para la estabilidad y eficiencia
del digestor. EI aumento gradual observado en el pH en la fig. 77 indica un equilibrio estable
gue favorece la metanogénesis continua.

Es esencial realizar un seguimiento continuo de los niveles de AGV y pH para asegurar que
se mantengan dentro de los rangos ideales para no comprometer la eficacia del proceso de
DA.
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6.5.6 Consideraciones para la operacién y optimizacion del reactor.

Los datos de la tabla XXIX, subrayan la importancia de una gestion integrada de los parametros
guimicos en el digestor. Ajustes en la alimentacion, la dosificacion de co-sustratos, o la
recirculacion de digestato son necesarios para ajustar el pH y los niveles de AGV para
mantener una operacion optima.

En resumen, la fig. 77, proporciona una vision clara de la interaccion entre los AGV y el pH,
destacando la necesidad de una gestion cuidadosa para asegurar que el digestor funcione de
manera eficiente y estable. Estos ajustes son fundamentales para maximizar la concentracion
de biogas y asegurar la sostenibilidad del proceso a largo plazo.

6.5.7 Andlisis de datos de AGV respecto a las correlaciones

La fig. 78 a la 82, son mapas de calor que ofrecen una visién integral y detallada del
comportamiento de las variables criticas en el proceso de DA: temperatura, pH y concentracion
de gas. Estos datos fueron recopilados en fechas especificas —23/06/2023, 26/06/2023,
03/07/2023, 26/07/2023 y 08/08/2023— que coinciden con los dias en que se tomaron
muestras para el analisis de AGV en un estudio de la eficiencia y dinamica del reactor.

Analisis de variables en el tiempo: Cada uno de los gréficos ilustra el comportamiento diario
de la temperatura, pH y concentracibn de gas, respectivamente. Estas variables son
fundamentales para entender el estado y la eficacia del proceso de DA. La temperatura afecta
directamente la tasa de reacciones bioquimicas dentro del digestor, siendo crucial para el
optimo crecimiento y actividad de los microorganismos. El pH, por su parte, influye en la
solubilidad y disponibilidad de los iones de hidrégeno, afectando directamente la salud y la
eficiencia de los microorganismos metanogénicos. Finalmente, la concentracién de gas es un
indicador directo del rendimiento del reactor, reflejando la efectividad con la que los sustratos
organicos son convertidos en biogas.

Correlaciones entre variables: Los mapas de calor de cada grafico de linea muestran las
correlaciones de Pearson y Spearman para las fechas correspondientes, proporcionando una
cuantificacion estadistica de como estas variables interactian. Las correlaciones de Pearson
miden la relacion lineal, mientras que las de Spearman detectan relaciones monotonicas, sean
lineales o no. Estas herramientas son indispensables para identificar y comprender las
interdependencias entre las variables, permitiendo ajustar las condiciones operativas para
optimizar la concentracion de gas y la estabilidad del sistema.

Importancia de la visualizacion y analisis de datos: La capacidad de visualizar y analizar estas
relaciones es crucial para la gestion efectiva del digestor, una correlacion positiva fuerte entre
el pH y la concentracién de gas en una fecha especifica indica que un ajuste en el manejo del
pH mejora la concentracién de gas. De manera similar, las variaciones en la correlacion entre
la temperatura y la concentracion de gas sefialan la necesidad de ajustes en el control térmico
del digestor para mantener un ambiente 6ptimo para la digestion.
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Este conjunto de graficos y mapas de calor no solo sirven como una herramienta de diagnostico
para evaluar el estado actual del digestor, sino también como un medio para proyectar ajustes
y mejoras en su operacion. Al entender cOmo estas variables interactian entre si a lo largo del
tiempo, se puede implementar estrategias mas informadas para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad de los procesos de digestion.

Los dias donde se hacen los analisis de correlaciones son los mismos dias donde se hicieron
las muestras de los AGV. Esto con el fin de estudiar como se comportan las correlaciones en
funcion de la dinamica de los AGV

-Dia 23/06/2023: Las correlaciones son generalmente bajas entre las variables, lo que puede
indicar una menor interaccién directa entre temperatura y el pH, lo mismo sucede entre la
concentracion de gas y el pH, al contrario, en la correlacion entre temperatura y concentracion
de gas la cual es altamente positiva mostrando una gran relacion lineal.
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Fig. 76. Andlisis temporal del dia 23/06/2023 y mapas de calor de las correlaciones.
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-Dia 26/06/2023: Las correlaciones muestran una relacion negativa mas fuerte entre pH y
temperatura y pH y concentracion de gas tanto para Pearson como para Spearman, igualmente
muestran positiva mas fuerte entre la concentracion de gas y la temperatura.
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Fig. 77. Andlisis temporal del dia 26/06/2023 y mapas de calor de las correlaciones.

-Dia 03/07/2023: La caida en los valores de los AGV para estas fechas muestran unos cambios
muy interesantes en las correlaciones, pues la relacion negativa entre el pH y la temperatura
y el pH y la concentracion de metano empieza a disminuir, igualmente sucede con la relacién
positiva entre la temperatura y la concentracién de gas, esta disminuye notablemente. Estos
fendmenos suceden igual para la correlacién de Pearson como Spearman.

155



Terperstuy

1w
¥
04 Q75
£
o
i x4 050
‘% 7 - 02
» 2
g - 000
M
v T T Y T T T T T
om0 o0 07 Q308 noM o003 12 070318 W won 0oe0 - 02
Fecha y o
Produccion do Gas 3 080
L 8
e - 07
120 4
sk 100
i 04 P Terpecatoa Produccion 3 Gas
H
3 @ 100
«4
4 o
(S
04
T T T v T T T T T 050
ol 00 e 078308 nam v 12 070814 om e o0 2 o0
Fecha y Mo
o =025
~
7
E ~ 000
(13
~ 02
©w
B 3 - 050
< #
g 07
o i
04 100
v T T v T T v T T ) RO, Prodeccon
T e 07e308 008 01403 12 070315 o e W BT m hnchnd
Farna v bees

Fig. 78. Andlisis temporal del dia 03/07/2023 y mapas de calor de las correlaciones.

-Dia 26/07/2023: En este dia especifico donde la caida de los AGV es notable no existen
correlaciones positivas ni negativas en todas las variables de analisis, las correlaciones son
nulas y no existe dependencia lineal entre el pH y la temperatura, el pH y la concentracion de
gas y la concentracion de gas y la temperatura.
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Mapa de Calor de Correlacion de Pearson (2023-07-26)
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Fig. 79. Andlisis temporal del dia 26/07/2023 y mapas de calor de las correlaciones.

-Dia 08/08/2023: Estando el digestor ya estabilizado y en sus AGV en minimos, las
correlaciones respectivas entre el pH y concentracion de gas pasa a ser positiva mientras la
correlacion de temperatura y concentracion de gas pasan a ser negativas tanto como para
Pearson como para Spearman.

157
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Fig. 80. Analisis temporal del dia 8/08/2023 y mapas de calor de las correlaciones.

Este analisis detallado de cada grafico y mapa de calor enfatiza la importancia de monitorear
continuamente las variables clave del digestor. Resalta el hecho de que los mapas de calor
dan una visién y una conclusion clara para entender la dinamica de las variables de analisis
en funcién de los AGV y es que cuando los AGV son altos en el proceso de DA, las
correlaciones entre temperatura 'y pH y pH concentracion de gas son altamente negativas, asi
mismo sucede entre la temperatura y la concentracion de gas la cual cuando los AGV estan
altos estas correlaciones son altamente positivas.

La dindmica cambia cuando bajan los AGV en el proceso bioldgico y cuando el digestor tiende
a una estabilizacion mayor en la concentraciéon de biogas, y es que esta cambia radicalmente
pasando el pH y la temperatura, y el pH y la concentracion de gas a tener correlaciones
positivas y la temperatura y la concentracion gas a tener correlaciones negativas. Este proceso
sucede tanto en la correlacion de Pearson como de Spearman.
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6.5.8 Andlisis general de correlaciones temperatura — concentracion de gas Vs. AGV

La fig. 83 y 84, ilustran la correlacion de Pearson y Spearman entre la temperatura, la
concentracion de gas, y las concentraciones de AVG en un digestor durante los dias
especificos de toma de muestras. Estos dias son cruciales, ya que representan puntos de
datos significativos para evaluar la eficiencia y la dinAmica del proceso de DA. Las gréficas
muestran tanto las concentraciones de AGV (mg/L) como las correlaciones correspondientes
entre la temperatura y la concentracion de gas con los AVG a lo largo de varias fechas clave.

Fig. 81. Correlacion Pearson Temperatura—concentracion de gas en funcion de los AGV.
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Fig. 82. Correlacién de Spearman de Temperatura — concentracion de gas Vs los AGV.
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6.5.9 Andlisis detallado del comportamiento de AGV y correlacién temperatura—
concentracion de gas

e Comportamiento de los AVG:

Las concentraciones de AVG muestran una tendencia descendente a lo largo del periodo
estudiado. Este descenso es indicativo de la descomposicidn eficiente de los AGV en el
digestor, lo que sugiere una actividad microbiana efectiva que convierte estos compuestos en
metano y otros gases.

La reduccién progresiva en los niveles de AGV puede estar relacionada con la optimizacion
del proceso y la adaptacion de la microbiota a las condiciones del reactor, lo que facilita una
mayor tasa de conversion de la materia organica en biogas.

e Correlacion de Pearson (Temperatura- concentracion de Gas vs. AVG):

Inicialmente, la correlacion de Pearson muestra valores positivos, lo que indica una asociacion
directa entre un aumento en la temperatura y la concentracion de gas con altas
concentraciones de AGV. Esto puede reflejar que las condiciones mas célidas favorecen la
actividad de descomposicion de los AGV.

Con el tiempo, la correlacién de Pearson disminuye, llegando a ser negativa. Este cambio
podria ser una sefial de que a medida que los AGV disminuyen, la influencia de la temperatura
y la concentracion de gas sobre estos compuestos cambia, posiblemente debido a una menor
disponibilidad de acidos para ser convertidos en gas.

e Correlacién de Spearman (Temperatura- concentracion de Gas vs. AVG):

Al igual que Pearson, Spearman inicia con correlaciones positivas. Sin embargo, las
correlaciones de Spearman tienden a mantenerse ligeramente mas estables antes de declinar.
Esto sugiere que la relacion no lineal entre las variables es mas robusta inicialmente, antes
de disminuir con el tiempo.

El andlisis de Spearman puede estar capturando tendencias mas generales en los datos que
no son estrictamente lineales, lo que es util para entender como las variaciones en la
temperatura y la concentracion de gas afectan los niveles de AGV bajo diferentes condiciones
operativas.

Las gréficas proporcionan una vision clara de cémo la temperatura y la concentracion de gas
interactian con los niveles de AGV en un digestor a lo largo del tiempo. La observacion de que
las correlaciones entre estas variables disminuyen a medida que los AGV se reducen es
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significativa, ya que subraya la necesidad de ajustar continuamente los parametros operativos
del digestor para mantener su eficiencia a medida que cambian las condiciones internas y la
carga de entrada. Esta informacion es crucial para optimizar la concentraciéon de biogas y
asegurar la estabilidad del proceso de DA.

e Analisis general de correlaciones pH — concentracién de gas Vs AGV.

Lafig. 85y 86, presentan la correlacion de Pearson y Spearman entre el pH y la concentracion
de gas versus las concentraciones de AGV en un reactor. Estos datos, capturados durante
dias especificos de toma de muestras, son clave para entender la influencia del pH en la
descomposicion de los AGV y la consiguiente concentracion de gas. Se observa que las
correlaciones inician en valores negativos y tienden a ser mas positivas a medida que los AGV
se descomponen, lo cual sugiere cambios significativos en la dinAmica del digestor a lo largo
del tiempo.

Titulo del eje

Fig. 83. Correlacién de Pearson del pH — concentracién de Gas Vs AGV.

Fig. 84. Correlacion de Spearman del pHy concentracién de gas en funcidén de los AGV.
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6.5.10 Andlisis detallado del comportamiento de AGV y correlacion pH- concentracién
Gas

e Comportamiento de los AGV:

Los AGV muestran un aumento gradual en sus concentraciones al inicio del periodo, lo que
puede indicar una acumulacion inicial o una descomposicion menos eficiente al principio del
periodo analizado.

El aumento en los AGV al inicio del periodo podria reflejar un desequilibrio en el proceso de
DA, tal vez debido a una carga organica excesiva o condiciones suboptimas que inicialmente
inhiben la conversion eficiente de estos compuestos en gas.

e Correlaciéon de Pearson (pH-Gas vs. AGV):

La correlacion comienza siendo negativa, lo que implica que un pH mas alto o muy bajo
inicialmente podria estar inhibiendo la concentracion de gas o no favoreciendo la
descomposicion de los AGV. Esta correlacion negativa podria estar relacionada con un pH
gue no es el ideal para las comunidades microbianas responsables de la descomposicion de
los AGV.

A medida que el tiempo avanza y los AGV se descomponen, la correlacion se vuelve menos
negativa y tiende a neutralizarse, indicando que ajustes en el pH o en las condiciones
operativas podrian estar comenzando a favorecer una mejor descomposicion y concentracion
de gas.

e Correlacién de Spearman (pH-Gas vs. AGV):

Similar a la correlacion de Pearson, la correlacion de Spearman también muestra valores
negativos iniciales. Esto sugiere que las variaciones en el pH tienen un impacto mas directo
en las fluctuaciones de la concentracidén de gas y en los niveles de AGV de manera no lineal.

Conforme los AGV disminuyen, la correlacion mejora, volviendose menos negativa. Esto
puede indicar que, a medida que los niveles de AGV se reducen, la influencia del pH en la
concentracion de gas se vuelve mas favorable.

El analisis de las gréficas ilustra un vinculo dinAmico entre el pH, la concentraciéon de gas y los
niveles de AGV en un digestor. La observacion de que las correlaciones evolucionan de
negativas a menos negativas conforme los AGV se descompone es crucial, pues subraya la
importancia de un control efectivo del pH en la gestion del proceso de DA.
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6.5.11 Anélisis de AGV en lafase 2

Por fallas a nivel electrénico del sistema de monitoreo no se pudo tomar datos de las variables
principales medidas por tanto es imposible realizar un andlisis en el tiempo del comportamiento
de la mismas en el momento de la toma de las muestras si no también es muy dificil hacer un

andlisis de las correlaciones de las mismas en funcién de las fechas de las tomas de los AGV.

Sin embargo, si presenta un andlisis detallado del comportamiento del sistema en funcién de
los AGV en la fase 2 y entender la dinAmica de esta fase después de la estabilizacién.

e Anadlisis de los datos presentados de la fase 2 del proceso de digestion.

En la tabla XXXI, se observa las concentraciones de AGV, en esta tabla se ve las muestras

del 8 al 13 que corresponden a los valores que toman los AGV en la fase 2, asi mismo se

ilustra en un diagrama de barras la composicion de los AGV en las fechas en referencia.

TABLA XXXII.

Fechas de latoma de muestras de los AGV y los valores de las muestras.

MUESTRAS PROMEDIO Y STD (sin tener en cuenta la dilucion)

PROMEDIO (mg/L)

1,00 | 2,00 | 300 | 400 ( 500 | 600 | 700 | 800 | 5,00 | 10,00 | 11,00 | 12,00 | 13,00 | 14,00 | 1500 | 16,00 | 17,00 | 18,00 | 15,00 | 20,00
Acético 206 | 323 | 310 8 1 31 60 62 4 4 48 10 8 00 | 172 | 189 | a7 | 205 | 171 | 24
Propionico 20 9 8 | 107 | 152 | 103 | 129 | 91 67 | 115 | 137 | 138 | 14 | & 8 65 89 75 91 97
Isobutirico 2 b 5 15 13 13 14 0 8 0 12 5 1 0 0 2 0 2 2 3
|But|'rim 32 | 167 | 159 | %2 2 82 35 96 67 0 12 1 90 97 | 325 | 391 | 117 | 413 | 34 |
Isovalérico B i 1 17 19 14 17 2 8 2 13 12 16 2 2 B 2 3 4 4
Valérico 5 b1 58 3 15 2 pii pil bl 0 # 5 B 15 61 | 106 | 28 92 | 106 | %4
Isocaproico 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caproico 2 pil pil 8 0 8 8 2 9 0 1 0 8 2 5 8 3 6 7 b
Heptanoico 0 0 0 9 14 13 12 b 4 4 10 10 12 5 0 0 0 0 0 0
Etanol B 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 2 2 23 19 18 18 14
Propanol 2 0 0 0 0 7 14 2 23 b ] 20 0 3 5 4 2 19 9 4
Butanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

207 | 679 | 650 | 280 | 225 | 292 | 315 | 201 | 261 | 130 | 278 | 208 | 286 | 435 | 675 | 815 | 477 | 833 [ 782 | 878

163




TABLA XXXILI.
Valores de los AGV y grafico de barras de la composiciéon de los AGV.

1 23/06/2023

2 | 23/06/2023

3| 26/06/2023

DI1F1 4 31/06/2023

Propanol 5_|_3/07/2023
5
7
8

Concentracion en (mg acido/L)

25000 = Butanol

Etanol 26/07/2024

[
=]
3
(=3

£/08/2024

B Heptanoico 13/06/2023

£l 26/06/2023

£ i
-

un-Caproico or2 |10 3/07/2023
15000 - atso-caproico 11 | 13/07/2023
12| 26/07/2023
an-Valérico 13| 31/07/2023
= 14 26/06/2023
10000 + - = |sp-valérico D2F1 15 11/07/2023
Butir 16| 26/07/2023
~ _ = n-Butirico 17 | 23/06/2023
i 18 3/07/2023

5000 + ' . Iso-butirico
| I ' I I ! i i l 0272 ™19 [ 26/07/2023

4 6 7 8 9 10 11 12 13 14

AGV & XOH (mg/L)

= Propiénico 20 8/08/2023

Acético

15 16 17 18 19 20
N° muestra
En la fase 2 de este estudio sobre el proceso de DA, se recopila y analiza datos criticos que
reflejan la concentracion de AGV en muestras especificas tomadas durante este periodo. La,.

-Observaciones clave de las figuras y tablas:

e Estabilidad de los AGV:

Las concentraciones de AGV en las muestras 8 a 13 de la fase 2 no muestran una disminucion
significativa, segun lo indicado por la grafica. Esto sefiala una falta de descomposicién efectiva
de estos compuestos.

La tabla refleja variaciones en las concentraciones de diferentes tipos de AGV, sin embargo,
no se observa una tendencia clara de reduccion a lo largo de las muestras. Algunos
compuestos incluso muestran aumentos esporadicos 0 mantenimiento en sus niveles.

e Posible falla del sistema:

La falta de reduccidn notable en los niveles de AGV podria indicar una falla en el sistema de
digestion durante esta fase. Factores potenciales incluyen desequilibrios en el pH,
temperaturas suboptimas, toxicidad por acumulacion de inhibidores, o sobrecarga organica,
gue podrian estar impidiendo la actividad microbiana necesaria para la degradacién efectiva
de los AGV.

e Inhibicidon de la actividad microbiana:

Es plausible que la actividad microbiana haya sido severamente inhibida, como lo sugiere la
falta de actividad de descomposicién observada. Condiciones adversas dentro del digestor,
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como ambientes andxicos o toxicos o deficiencias nutricionales, podrian haber afectado
negativamente la viabilidad y funcionalidad de las comunidades microbianas.

6.5.12 Implicaciones y consideraciones adicionales.

e Monitoreo y control: este escenario resalta la importancia del monitoreo continuo y del
control adecuado de las condiciones dentro del digestor. Detectar problemas de manera
temprana permite intervenciones correctivas para restablecer condiciones favorables para la
DA.

e Analisis de fallas: seria beneficioso realizar un analisis detallado de las condiciones
operativas y de los parametros del proceso durante este periodo para identificar las causas
especificas que podrian haber contribuido a la inhibicién de la actividad microbiana.

e Importancia de los datos: los datos presentados en estas figuras y tablas son fundamentales
para entender el comportamiento de los AGV en la fase 2 del reactor y son cruciales para
diagnosticar posibles problemas en el proceso de digestidn. La falta de una tendencia clara en
la disminucion de los AGV puede ser indicativa de un fallo en el sistema, lo que requiere una
investigacién mas profunda para identificar y rectificar las causas subyacentes.

6.5.13 Calculo de la eficiencia del reactor mediante la remocion de AGV en lafase 1

En la evaluacion del proceso de digestion, los AGV son uno de los principales indicadores de
la eficiencia y estabilidad del sistema. En la tabla XXII se observa las concentraciones de AGV
a lo largo de diferentes fechas y muestras tomadas durante el proceso.

e Concentraciones de AGV: la tabla XXXII, muestra las concentraciones de AGV en funcion
del numero de muestra, se identifica fluctuaciones en los niveles de diferentes acidos,
incluyendo acido acético, propionico, butirico, entre otros.

Se observa una alta concentracion inicial en las primeras muestras, seguidas de una
disminucién significativa en las muestras intermedias, lo que podria indicar un proceso de
estabilizacién en el sistema de digestion.

e Fechas relevantes: las fechas indicadas en la tabla asociada con cada muestra nos
proporcionan un contexto temporal para evaluar como varian los AGV a lo largo del tiempo.
Estas fechas son cruciales para correlacionar los eventos operativos, como la estabilizacion
del biodigestor y posibles fallos o cambios en las condiciones de operacion.

e Tendencias identificadas: se observa que las concentraciones de AGV en algunas muestras
muestran una tendencia a incrementarse nuevamente hacia las ultimas fechas, lo que podria
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sugerir problemas de acumulacibn o cambios en las condiciones operativas que estan
afectando la eficiencia del sistema en la fase 2.

e Distribucién de Componentes:

La tabla XXXII de concentraciones, desglosa los diferentes AGV presentes en cada muestra,
proporcionando una vista detallada de la composicién quimica en cada etapa del proceso.
Esto permite identificar qué compuestos especificos presentan mayores variaciones y podrian
estar actuando como indicadores de la eficiencia del sistema.

Este analisis es fundamental para comprender el comportamiento del sistema de biodigestion,
identificar posibles fallos en el proceso y plantear hipotesis sobre la dinamica de los
microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica. La correlacion entre
las concentraciones de AGV y las fechas de operacidén nos permitira diagnosticar con mayor
precision las causas de cualquier anomalia observada en el proceso.

6.5.14 Seleccién de fechas para el célculo de la eficiencia en funcién de los AGV

e Fase 1 (DiF1): Muestras 1 a7

Muestra 1 (23/06/2023) vs Muestra 5 (03/07/2023):

Justificacién: Muestra la evolucion del proceso desde el inicio (antes de la estabilizacién) hasta
un punto intermedio en la estabilizacién del biodigestor. Es util para evaluar cémo el sistema
comenz0 a manejar los AGV.

Muestra 3 (26/06/2023) vs Muestra 7 (08/08/2024):

Justificacion: Permite observar la remocion de AGV hacia el final de la fase 1, comparando
una muestra inicial estabilizada con la Gltima muestra de la fase, lo que refleja la eficiencia del
sistema justo antes de la transicion a la fase 2.

e Fase 2 (DiF2): Muestras 8 a 13

Muestra 8 (13/06/2023) vs Muestra 10 (03/07/2023):

Compara el estado del sistema al inicio de la fase 2 con una muestra tomada después de un
tiempo considerable, permitiendo evaluar como el sistema reaccion0 a las condiciones
cambiantes en esta fase.

Muestra 9 (26/06/2023) vs Muestra 13 (31/07/2023):
Este célculo permitira entender la eficiencia del sistema al final de la fase 2, comparando con
un punto medio, lo cual es clave para diagnosticar posibles problemas o fallos en el proceso.
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e Calculo de la eficiencia reactor DiF1 en las fechas respectivas.

La fase 1 del reactor 1 (D1F1) es critica en el establecimiento de las bases para un proceso
eficiente de digestion anaerobia. Durante esta fase inicial, el sistema enfrenta el reto de
adaptarse a la carga organica inicial y comenzar el proceso de estabilizacién microbiologica
necesaria para una descomposicion efectiva de los residuos. Este andlisis se enfoca en
evaluar la eficiencia de remocion de los AGV en DiFi1, dado que estos compuestos son
indicadores significativos de la carga organica inicial y de la actividad metabdlica inicial de los
microorganismos en el reactor.

La monitorizacion de la eficiencia de remocién de AGV durante la fase 1 no solo es crucial para
asegurar que el digestor estd comenzando a funcionar segun lo previsto, sino también para
identificar temprano cualquier desviacion que pueda comprometer la estabilidad futura del
proceso. Las muestras seleccionadas para este estudio, especificamente las muestras 1, 3, 5
y 7, fueron analizadas para observar las variaciones en la concentracion de AGV,
proporcionando una vision clara de como el sistema se adapta durante los primeros dias de
operacion.

Este estudio tiene como objetivo ilustrar las dinAmicas de remocion de AGV en D1F1, identificar
posibles areas de preocupacion y optimizacién temprana, y recomendar acciones correctivas
para mejorar la eficiencia de la digestion. Al entender la progresion y los resultados de esta
fase inicial, podemos establecer estrategias efectivas para optimizar las condiciones operativas
y promover un entorno mas estable y productivo para la DA.

e Calculo de la eficiencia de la muestra 1 (23/06/2023) vs muestra 5 (03/07/2023):

Las concentraciones de AGV en las fechas respectivas son:
Concentracion de AGV en la Muestra 1 (v_1): 297 %

Concentracion de AGV en la Muestra 5 (v_2): 225 %

Ecuacion 15. Eficiencia de remociodn

Vi-v2
Vi

*100

Eficiencia de Remocion (%) =

Donde: V1 = concentracion de AGV en la muestra 1.
V2 = concentracion de AGV en la muestra 2

Sustituyendo Valores:

Eficiencia de Remocion (%) = 2972228 % 100 = 24,24%

297
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La eficiencia de remocién de AGV entre la muestra 1 (23/06/2023) y la muestra 5 (03/07/2023)
es aproximadamente del 24.24%. Esto indica que el proceso de DA ha logrado reducir los AGV
en un 24.24% entre estas dos muestras.

e Calculo de la eficiencia de la muestra 3 (26/06/2023) vs muestra 7 (08/08/2024):

Se procede con el calculo de la eficiencia de remocién de los AGV entre la muestra 3 y la
muestra 7 del digestor 1, fase 1 (D1F1).

Las concentraciones de AGV en las fechas respectivas son:
Concentracion de AGV en la Muestra 3 (v1): 650 #

Concentracion de AGV en la Muestra 7 (v2): 315 g

650—315

Eficiencia de Remocion (%) = v *100 = 51,54%

La eficiencia de remocidon de AGV entre la muestra 3 (26/06/2023) y la muestra 7 (08/08/2024)
es aproximadamente del 51.54%. Este resultado indica que, durante el periodo entre estas
muestras, el proceso de digestion logré reducir mas de la mitad de los AGV presentes
inicialmente, reflejando una actividad biologica efectiva en la reduccion de estos compuestos.

e Calculo de la eficiencia reactor DiF2 en fechas respectivas.

En el proceso continuo de mejora y optimizacion de los sistemas de biodigestion anaerobia, la
evaluacion detallada de cada fase operativa es crucial para entender la dinamica del sistema
y su eficiencia en la transformacion de la materia organica en biogas. La fase 2 del reactor 1
(D1F2) representa un periodo critico en el que se espera que el digestor estabilice su
rendimiento y maximice la degradacion de los componentes volatiles. Este analisis se centra
en evaluar la eficiencia de remocion de los AGV como un indicador clave de la actividad y salud
del proceso anaerobio.

El seguimiento de la eficiencia de remocién de AGV no solo proporciona un indicativo de la
capacidad del digestor para procesar y reducir los contaminantes organicos, sino que también
sirve como un parametro esencial para prevenir la acumulacion de compuestos que podrian
inhibir la metanogénesis. Las muestras seleccionadas para este estudio, especificamente las
muestras 8, 9, 10 y 13, fueron analizadas para determinar cambios en la concentracion de
AGV, proporcionando datos cruciales para evaluar la consistencia operativa y la eficacia del
digestor durante este periodo.

Este analisis tiene como objetivo destacar no solo las variaciones en la remocion de AGV sino
también identificar posibles causas subyacentes de ineficiencias 0 mejoras observadas. A
través de este estudio, buscamos proporcionar recomendaciones basadas en datos para
ajustes operativos que podrian mejorar ain mas la eficiencia y estabilidad del proceso de
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digestion. Al comprender mejor las dindmicas de DiF2, podemos proponer intervenciones
precisas y fundamentadas para optimizar el rendimiento del reactor.

e Calculo de la eficiencia de remocion: Muestra 8 vs Muestra 10 de DiF2

Se calculo la eficiencia de remocion de los AGV entre la muestra 8 y la muestra 10 del reactor
1, fase 2 (D1F2).

Las concentraciones de AGV en las fechas respectivas son:
Concentracion de AGV en la Muestra 3 (v1): 291 #

Concentracion de AGV en la Muestra 7 (v2): 130 #

291-130
291

Eficiencia de Remocion (%) = *100 = 55,33%

La eficiencia de remocion de AGV entre la muestra 8 y la muestra 10 en D1F2 es del 55.33%.
Este resultado indica una remocion significativa de los AGV en esta fase del proceso,
reflejando un funcionamiento eficiente del digestor durante este periodo.

Este nivel de eficiencia sugiere que, aunque hay una buena actividad de digestion, aun podria
haber espacio para optimizacion. Es importante considerar factores como la carga orgéanica, la
temperatura, y el pH, que pueden influir en la actividad microbiana y la eficiencia de remocion.

e Calculo de la eficiencia de remocion: Muestra 9 vs Muestra 13 de DiF2

Se procede con el calculo de la eficiencia de remocion de los AGV entre la muestra 9 y la
muestra 13 del reactor 1, fase 2 (D1F2).

Las concentraciones de AGV en las fechas respectivas son:
Concentracion de AGV en la Muestra 3 (v1): 261 g

Concentracion de AGV en la Muestra 7 (v2): 286 %

261-286
261

Eficiencia de Remocion (%) = * 100 =-9,58%

El resultado negativo en la eficiencia de remocion de los AGV entre las muestras 9y 13 de la
fase 2 del reactor 1 (D1F2) sugiere un colapso o una disfuncion significativa en el proceso de
digestion. Un aumento en la concentracion de AGV indica problemas potencialmente serios
gue requieren una evaluacién detallada para identificar y corregir las causas subyacentes.
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6.5.15 Factores potenciales del colapso DiFo.

e Sobrecarga organica:

Descripcién: La introduccion de una carga organica excesiva 0 un cambio en la composicion
de la alimentacién que excede la capacidad de los microorganismos del digestor para
descomponer eficientemente el material puede llevar a un aumento en los AGV. Esto puede
resultar en una acumulacion de AGV, como se observa en el aumento de la concentracion de
estos compuestos.

e Desbalance microbiano:

Alteraciones en la comunidad microbiana, ya sea por cambios en las condiciones ambientales
del digestor (pH, temperatura, toxicidad) o por inhibicién directa de funciones microbianas
criticas, pueden disminuir la eficiencia de la digestion anaerdbica. Un desequilibrio puede
reducir la capacidad de los microorganismos para procesar y convertir la materia organica en
biogas y otros productos menos volatiles.

e Inhibicién quimica:

La presencia de sustancias téxicas o inhibidoras en el influente, como antibiéticos, metales
pesados, o altas concentraciones de sales, puede inhibir la actividad microbiana. Estos
compuestos pueden afectar negativamente la salud de la microbiota en los reactores y
disminuir la descomposicion de los compuestos organicos.

e Problemas operacionales:

Falla del sistema de monitoreo pudo haber incidido en la oportuna toma de decisiones para la
fase 2 pues como ya lo habiamos referenciado el sistema por estas fechas estuvo sin operar,
esto puede afectar una gestion adecuada de los parametros operativos y como consecuencia
puede impactar negativamente el proceso. Las condiciones subdptimas pueden llevar a una
eficiencia reducida de digestion y, por ende, a un incremento en la concentracion de AGV.

6.5.16 Calculo de la eficiencia global de remocion de AGV para el reactor 1.

Para calcular una eficiencia global de remocion de AGV para el reactor 1, considerando solo
las muestras del 1 al 13, es esencial elegir dos puntos que reflejen adecuadamente el
rendimiento inicial y final del sistema a lo largo de la fase 1y la fase 2.
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e Seleccion de muestras para el calculo de la eficiencia global.

Muestra inicial (Muestra 1): Esta muestra proporciona una base para la concentracion inicial
de AGV al inicio de la fase 1. Utilizar la primera muestra garantiza que estamos evaluando la
capacidad total del sistema para procesar y reducir los AGV desde el comienzo hasta el final
del periodo de estudio.

Muestra final (Muestra 13): Esta muestra marca el final de la fase 2. Utilizar la Gltima muestra
del digestor 1 nos permite evaluar como el sistema manej6 la carga organica a lo largo de
ambas fases y cual fue la eficiencia global de remocion al final del periodo estudiado.

e Datos cuantitativos de las muestras seleccionadas.

Muestra 1: La concentracion total de AGV es 297 #
Muestra 13: La concentracion total de AGV es 286 #

Donde:

vl =297 % (concentracion inicial)
v2 = 286 g (concentracion final)

S , 297 — 286
Eficiencia de Remocion (%) = —97 100 =3,7%

La eficiencia de remocion global de AGV entre la muestra 1 y la muestra 13 es de
aproximadamente 3.7%. Este valor es sorprendentemente bajo, lo que indica que el sistema
no ha sido efectivo en reducir significativamente la concentracion de AGV a lo largo del
proceso. Esta eficiencia podria deberse a varios factores:

Estabilidad del sistema: El sistema puede haber alcanzado un estado de equilibrio donde los
AGYV producidos son aproximadamente iguales a los AGV removidos, lo que podria indicar una
carga de alimentacion continua o repetitiva que mantiene constantes los niveles de AGV.

Ineficiencia en el proceso de digestion: La baja reduccion de AGV sugiere posibles problemas
en el proceso de digestidn que pueden incluir ineficiencia microbiana, condiciones operativas
subodptimas o inhibidores presentes que afectan la actividad bacteriana.
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6.5.17 Calculo de la eficiencia del reactor 2 por medio de laremocién de los AGV

El reactor 2 muestra un patrén interesante de aumento en las concentraciones de AGV a lo
largo de sus dos fases operativas, tal como se evidencia en la fig. 87 y los datos cuantitativos
asociados. Este fendmeno es particularmente notable en ambas fases: desde la muestra 14 a

la 16 en la fase 1 y de la muestra 17 a la 20 en la fase 2, con un incremento gradual de los
AGV en cada etapa.

TABLA XXXIII.
Concentraciones de AGV del reactor 2.
14 15 16 17 18 19 20
200 172 189 217 205 171 214
82 83 65 89 75 a1 a7
(0] 0 2 0 2 2 3
a7 325 391 117 413 374 442
2 2 4 2 3 4 4
15 61 106 28 a2 106 a4
0] 0 0 0 0 0 0
2 5 8 3 6 7 6
5 0 0 0 0 0 0
27 21 28 19 18 18 14
3 5 24 2 19 9 4
(s} (0] 0 (o] 0 (0] 0
433 674 817 a77 833 782 878

Nota: Se muestra un patrén interesante de aumento en las concentraciones de AGV
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= Propanol
Etanol

m Heptanoico

I i
= -
mn-Caproico
= [SO-caproico
mn-Valérico
- m |so-valérico
m n-Butirico
Iso-butirico

= Propi6nico

Acético

14 15 16 17 18 19 20

Fig. 85. Concentracion de AGV del reactor 2.
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e Explicacion de los fendmenos observados.

e Fase 1 (Muestras 14 a 16):

El aumento de 435 % a 815 g puede ser indicativo de varias dinAmicas dentro del reactor.

La fase inicial puede estar caracterizada por una adaptacion de la microbiota al sustrato
ingresado, donde los microorganismos empiezan a descomponer los componentes organicos
mas accesibles, resultando en un aumento inicial de los AGV como subproductos intermedios.

Es posible que el digestor no esté completamente estabilizado en esta fase inicial, resultando
en una acumulacién temporal de AGV debido a una descomposicion parcial de la materia
organica.

e Fase 2 (Muestras 17 a 20):

El crecimiento de 477 % a 878 g durante esta fase sugiere que, a pesar de estar en una
etapa mas avanzada, el digestor enfrenta retos en la reduccién eficiente de los AGV.

Si la carga organica se incrementa o cambia en su composicién sin ajustes operativos
correspondientes, puede llevar a una mayor produccion de AGV.

Este aumento continuado puede también reflejar una capacidad limitada del digestor para
manejar la carga efectivamente, posiblemente debido a limitaciones en la actividad microbiana
o en la dindmica de retencion del sustrato.

La ausencia de un sistema de monitoreo en el reactor 2, como se evidencia en el andlisis de
las tendencias de AGV, resalta la necesidad critica de implementar soluciones de monitoreo
continuo y en tiempo real. El monitoreo sistematico de las variables principales en un digestor
anaerobio no solo es fundamental para la operacion eficiente, sino también esencial para la
optimizacién y resolucion de problemas del proceso.

En el contexto de este trabajo de grado, la implementacién de un sistema de monitoreo en el
reactor 2 es necesaria como una solucion integral para abordar los desafios identificados. La
capacidad de monitorear en tiempo real las variaciones en la concentracion de AGV y otras
variables criticas permitira:

Asegurando que el digestor opera dentro de los parametros establecidos para una digestion
efectiva.
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Permitiendo ajustes operativos en tiempo real para mitigar cualquier impacto negativo debido
a cambios no planificados en las cargas de alimentacion o la actividad microbiana.

6.5.18 Calculo de la eficiencia de remocion de los AGV en el reactor 2 fase 1y fase 2.

Se calcul6 la eficiencia de remocién de AGV en las dos fases del reactor 2 utilizando las
muestras indicadas para cada fase.

e [ase 1: Muestra 14 a Muestra 16
Datos:

Muestra 14: 435 mg/L
Muestra 16: 815 mg/L

o ] 435 — 815

Eficiencia de Remocion (%) = —3c ¢ 100 = —87,36 %
e [Fase 2: Muestra 17 a Muestra 20
Datos:
Muestra 17: 477 mg/L
Muestra 20: 878 mg/L

o ] 477 — 878

Eficiencia de Remocion (%) = 77 * 100 = —84,07 %

En ambos casos, se observa una "eficiencia" de remocién negativa, lo que indica que hubo un
aumento en la concentracion de AGV en lugar de una disminucion. Esto sugiere un colapso en
el proceso de DA en ambas fases del reactor 2, manifestado por un incremento en los niveles
de AGV a lo largo del tiempo.

Esta afirmacién de que la acumulacién de AGV indica un colapso o inhibicion en el proceso de
digestion anaerobia (DA), se respalda con el articulo de Chen et al. [100]., donde se discuten
en detalle los factores que provocan acumulaciones excesivas de acidos grasos volatiles y la
posterior inhibicion de la metanogénesis. En concreto, se describe como la sobrecarga
organica o un desequilibrio en las etapas acidogénica y metanogénica pueden conducir al
aumento de los AGV vy, por tanto, a la pérdida de rendimiento del reactor.

La fase 2 del reactor 2, que deberia estar enfocada en la metanogénesis, muestra un
comportamiento contrario a lo esperado. Segun los datos reportados, la concentracion de AGV
aumenté de 477 mg/l a 878 mg/l durante esta fase, lo que resulté en una eficiencia de remocion
negativa del -84.07%. Este valor refleja un "colapso” en el proceso, donde los AGV no fueron
convertidos eficientemente en metano por las arqueas metanogénicas.
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La observacion de un aumento en los niveles de AGV en el reactor 2 durante ambas fases es
un claro indicativo de problemas en la digestién que requieren atencidn inmediata. Identificar
y corregir las causas subyacentes de este incremento es crucial para restablecer la eficiencia
del sistema y evitar futuros "colapsos" operativos. La implementacion de un sistema de
monitoreo continuo y la optimizacién de las condiciones operativas son pasos esenciales para
mejorar la gestion y el rendimiento del reactor.

6.5.19 Calculo global de la eficiencia de remocion de los AGV en el reactor 2.

Datos:
Muestra 14 (Inicio de Fase 1): 435 mg/L
Muestra 20 (Fin de Fase 2): 878 mg/L

o _ 435 — 878
Eficiencia de Remocion (%) = 77435 " 100 = —101,84 %

El resultado de la eficiencia de remocion de -101.84% indica que no solo no hubo una
reduccion en los niveles de AGV durante el periodo operativo del digestor 2, sino que los
niveles aumentaron significativamente. Este resultado es indicativo de un "colapso" en la
capacidad del sistema para gestionar y procesar los AGV.

6.5.20 Explicacion del aumento global de los AGV.

e Sila capacidad del reactor es insuficiente para manejar la carga organica alimentada, esto
puede llevar a una acumulacién progresiva de AGV, especialmente si el proceso de
metanogénesis no se mantiene a la par con la fase de acidogénesis.

e Los desequilibrios en las comunidades microbianas pueden haber impedido la conversion
efectiva de los AGV en metano, especialmente si las condiciones operativas no favorecian a
los metandgenos.

e Factores como variaciones en pH, temperatura, o presencia de inhibidores en el sustrato
pueden haber contribuido a este incremento, limitando la actividad metabdlica eficiente.
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7. CONCLUSIONES

e La caracterizacion fisicoquimica de la biomasa revelo que la composicion del afrecho de
yuca, el estiércol de cerdo y el in6culo, cumplieron con los requisitos necesarios para ser
utilizados como sustratos en reactores de dos etapas, proporcionando las condiciones Optimas
para un proceso de DA eficiente. Asimismo, el disefio del digestor se ajustd segun las
caracteristicas especificas de la biomasa empleada, garantizando asi su rendimiento
adecuado. Finalmente, el uso de digestores para el tratamiento de los residuos organicos
contribuye con la implementacion de procesos sostenibles y ambientalmente responsables.

e El sistema existente fue evaluado y ajustado con base en parametros operativos definidos,
como la tasa de carga orgénica (OLR) y el tiempo de retencién hidraulico (TRH). Estos ajustes
permitieron la estabilizacion inicial de los reactores, creando un entorno propicio para el
crecimiento microbiano y el inicio eficiente del proceso de DA. Los resultados mostraron la
importancia de monitorear continuamente las variables clave en los reactores, lo que facilito
un control adecuado del proceso. Una de las principales causas del abandono de un digestor
es la baja o inexistente produccioén de biogas en comparacion con la estimacioén inicial. Esto
se debe, en gran medida, a la falta de monitoreo de parametros criticos como el pH, la
temperatura y el TRH, entre otros. Un monitoreo constante de estas variables es esencial para
evitar la disminucion en el volumen de biogéds producido. La evaluacién demostré que un
sistema de monitoreo adecuado facilita ajustes oportunos en el proceso, contribuyendo a la
mejora de la estabilidad del pH y la temperatura.

e Laimplementacion de un sistema de monitoreo basado en dispositivos de bajo costo como
el ESP32 y sensores especificos (MQ4, DS18B20) demostré ser eficiente para el seguimiento
de reactores de dos etapas. Este sistema permitid registrar datos continuos, evaluar el
rendimiento de los reactores y tomar decisiones informadas para mejorar la concentracion de
biogas. La vigilancia constante de variables como pH, temperatura y metano fue clave para
mantener la estabilidad del proceso de DA, evitando fluctuaciones que podrian afectar la
actividad de los microorganismos metanogénicos. Aunque se identificaron areas de mejora en
la robustez y durabilidad del sistema, este disefio modular es accesible y facilmente replicable,
lo que lo convierte en una solucion viable para pequefias y medianas instalaciones. El sistema
no solo facilita el control eficiente de digestores, sino que también abre la puerta a nuevas
oportunidades para la sostenibilidad energética, mejorando la accesibilidad a tecnologias
avanzadas de monitoreo.

e Se identificaron desafios en el mantenimiento y operacion del sistema de monitoreo,
principalmente debido a fallas en los sensores y en el sistema de adquisicion de datos, lo que
resultd en la pérdida de informacion. Como recomendacion, se sugiere mejorar la robustez del
sistema y optimizar la recoleccion de datos en futuras investigaciones. El uso de herramientas
como Tinkercad para simulaciones y ThingSpeak para la visualizacion de datos fue util para
validar y depurar el disefio antes de su implementacion fisica, reduciendo costos y errores. La
recopilacion y anadlisis de datos en tiempo real permitié ajustes operativos efectivos, lo que
favorecidé una gestion mas eficiente del proceso. El proyecto resalta la importancia de capacitar
a los usuarios en la interpretacion y mantenimiento del sistema para asegurar su uso eficiente
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y sostenible. Ademas, establece una base para futuras investigaciones en la optimizacion de
digestores, incorporando analisis avanzados y aprendizaje automético. La integracion de
plataformas como Power Bl y ThingSpeak mostré que es posible crear herramientas de bajo
costo y faciles de usar, mejorando la toma de decisiones y la eficiencia de los digestores al
permitir el monitoreo y analisis de datos en tiempo real.

e Ajustar el pH a niveles que optimicen la actividad microbiana y favorezcan la
descomposicion eficiente de los AGV es clave para maximizar la concentracion de biogas y
mejorar la eficiencia operativa del reactor. Se identificaron correlaciones significativas entre la
temperatura, el pH y la concentracion de metano en diversas fases de operacion de los
reactores. Estas correlaciones son esenciales para comprender la dinamica del proceso y
optimizar la eficiencia del reactor. En la fase 1 del reactor, se observo una predominancia de
correlaciones lineales segun el coeficiente de Pearson, lo que sugiere una relacion lineal entre
las variables. En cambio, en la fase 2, no se encontraron correlaciones significativas, lo que
indica una dindmica mas compleja y menos predecible. El proceso de estabilizacion de los
reactores tuvo un impacto considerable en las correlaciones observadas. Antes de la
estabilizacion, las correlaciones eran mas variables, mientras que después se notd una mayor
consistencia en las relaciones entre las variables. El sistema demostrdé su capacidad para
monitorear en tiempo real variables criticas como el pH, la temperatura y la concentracién de
metano, factores determinantes para optimizar la DA y mejorar el rendimiento de los reactores.
El sistema no solo mejora la operatividad del reactor, sino que también establece una base
sélida para el andlisis predictivo y futuras optimizaciones. El monitoreo continuo permitio
identificar patrones y optimizar parametros clave, lo que resulté en un aumento en la eficiencia
del reactor. El rendimiento de los reactores fue evaluado con éxito, destacando las
correlaciones clave entre las variables monitoreadas y detectando areas criticas de mejora,
como la acumulacion de AGV en la fase 2. Estos hallazgos respaldan la implementacion futura
de estrategias de control automatizado para incrementar la eficiencia del proceso.
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8. RECOMENDACIONES

Las pruebas de DQO deben realizarse en periodos definidos durante el proceso de la
produccion del biogas en el digestor.

El pHmetro se debe calibrar antes de usarse con las tres soluciones reguladoras de pH, como
sonlade4, 7,y 10.

Aunque se describe el disefio y la implementacion del sistema, incluir graficos o datos de los
resultados operativos seria valioso para validar su eficacia en condiciones reales, esto
mejoraria la presentacion de resultados.

Extender las pruebas de estabilidad de los reactores a escenarios operativos mas diversos,
documentando como el sistema responde a variaciones significativas.

Evaluar el costo de produccion y mantenimiento del sistema para determinar su viabilidad
econdmica en comunidades rurales.

Explorar como este sistema de monitoreo podria adaptarse para digestores de diferentes
capacidades o para proyectos comunitarios.

Garantizar que la herramienta de adquisicion permita la recoleccién continua de datos desde
los sensores y su transmision a plataformas de visualizacion en tiempo real, como dashboards
interactivos en Power Bl o ThingSpeak, permitiendo la integracién de datos en tiempo real.

Incluir capturas de pantalla y diagramas del flujo de datos desde los sensores hasta las
plataformas de visualizacion. Esto facilita la comprension del lector y respalda la replicabilidad
del sistema.

Asegurarse de que la herramienta sea compatible con otros sistemas de monitoreo o
adquisicion de datos, permitiendo futuras integraciones y escalabilidad.

Incluir métricas como la latencia de transmision de datos y la capacidad del sistema para
manejar grandes volumenes de informacion, especialmente durante periodos de alta actividad,
gue permitan la evaluacion del rendimiento.

Definir e incluir métricas para evaluar el rendimiento, como la eficiencia en la produccion de
biogas, la estabilidad del pH y la correlacion entre temperatura y concentracién de biogas.
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Analizar graficamente cémo las variables monitoreadas interactian entre si y como afectan la
produccion de biogas, resaltando los periodos de estabilidad y crisis.

Se recomienda integrar los dispositivos ESP32 para monitorear ambas fases del digestor con
un solo dispositivo, lo que simplificaria la infraestructura y reduciria costos.

Utilizar una pantalla LCD mas grande y avanzada que permita mostrar datos detallados de
ambos inversores en una interfaz mas intuitiva y legible.

Fusionar ambos dispositivos en un Unico sistema para monitorear ambas fases, facilitando la
gestion y el mantenimiento.

Utilizar una version pagada de Thing Speak que ofrece mayores tasas de actualizacion de
datos y capacidad de almacenamiento extendida, optimizando la recopilacion y analisis de
datos.

Implementar un sistema de energia redundante para garantizar el funcionamiento continuo,
incluso en situaciones de pérdida temporal de energia.

Explorar sensores de mayor durabilidad y precision, especialmente para el monitoreo de pH'y
concentracion de gas metano.

Incorporar capacidades de comunicacion bidireccional para facilitar la reconfiguracion remota
y las actualizaciones de firmware.

Evaluar la viabilidad de la integracion con otras plataformas I0T para una mayor flexibilidad y
opciones de analisis.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis de Carbono, Hidrégeno y Nitrdgeno por combustién a las muestras
de Biomasa

CIAT- Centro Internacional de Agricultura Tropical Informe de Analisis de la Solicitud
Laboratorio de Servicios Analiticos

Analisis de Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno por combustién a las muestras de Biomasa

CIAT- Centro Internacional de Agricultura Tropical
Laboratorio de Servicios Analiticos

Informe de Analisis de la Solicitud

Andlisis de Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno por combustion a las muestras de Biomasa

Solicitante Andrés Felipe Valencia Vidal Fecha Muestreo 2022-10-21 00:00:00.0 Centro de Costo S10TAE15EI3
No Serial 02022-28 Entrega Muestas 2022-11-28 00:00:00.0 Observaciones

Mo Muestras 3 Fecha Solicitud 2022-11-28 00:00:00.0

Procedencia  Florida Valle del Cauca Entrega Resultados 2022-12-21 00:00-00.0

andres valencia_@uao_edu_co

CComb HComb NComb
Muestra Descripcion (%) (%) (%)

LCM 0,00 0,00 0,00
1 Afrecho de Yuca 43,15 0.02 004
2 Estiercol de Cerdo 12,80 0.00 1.85
3 Insculo del estiercol de Cerdo 32,88 0.00 3.18
Notas: 1. Los resultados presentes en este informe, se refieren uni te a las lizad
2. Este informe no debe ser alterado ni total ni parcialmente.
3. Los resultados de los tes andlisis se obtuvieron en el L ioalat tura 22 +/-3 oC y humedad relativa 60 +/- 5 %.
4. El laboratorio de servicios analiticos, no efectia ningiin tipo de muestreo de campo ya que el Usuario es quien suministra las muestras.
5. Los valores iguales a cero den a resultades que se por debajo de los limites de cuantificacién del método

C Comb (%) Carbono por Combustion
H Comb (%) Hidrégeno por Combustién
N Comb (%) Nitrégeno Por Combustién

Laboratoria de Sarvicios Analiticos
Tel. 445-01-00

Centro Intemacional de Agricultura Tropical
Ext 3351 - 3678

Km._ 17 recta Cali-Palmira Page 10f 1
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Anexo B. Dimensiones de los digestores y sus correspondientes fases
DIGESTOR 1 FASE 1
h (2] A \ V (cm3) V (cm3) V (cm3) , .
(cm)| (cm) | (cm2) | (cm3) | mezclador | disponible | efectivo Altura segun el plano del digestor
1{43,5(10,77| 91,1 | 3963 330 3633 2906,28 | Altura total
2|36,5|10,77| 91,1 | 3325 330 2995 2396,12 | Altura al eje de salida de gas
3| 30 |1077] 91,1 | 2733 330 2403 1922.4 Altura entre el eje de salida de gas y
de la mezcla
DIGESTOR 1 FASE 2
h e A Vv V (cm3) V (cm3) V (cm3) , .
(cm)| (cm) | (cm2) | (cm3) | mezclador | disponible | efectivo Altura segtn el plano del digestor
1{43,5(10,77| 91,1 | 3963 330 3633 2906,28 | Altura total
2| 39 |10,77| 91,1 | 3553 330 3223 2578,32 | Altura al eje de salida de gas
Altura entre el eje de salida de gas y
3| 32 |10,77| 91,1 | 2915 330 2585 2068,16 |de la mezcla
DIGESTOR 2 FASE 1
h e A Vv V (cm3) V (cm3) V (cm3) , .
(cm)| (cm) | (cm2) | (cm3) | mezclador | disponible | efectivo Altura segtn el plano del digestor
1| 36 [10,77| 91,1 | 3280 330 2950 2359,68 | Altura total
2| 27 |10,77| 91,1 | 2460 330 2130 1703,76 | Altura al eje de salida de gas
Altura entre el eje de salida de gas y
3| 23 |10,77| 91,1 | 2095 330 1765 1412,24 | de la mezcla
DIGESTOR 2 FASE 2
h e A Vv V (cm3) V (cm3) V (cm3) , .
(cm)| (cm) | (cm2) | (cm3) | mezclador | disponible | efectivo Altura segtn el plano del digestor
1| 41 |10,77| 91,1 | 3735 330 3405 2724,08 | Altura total
2|37,5|10,77| 91,1 | 3416 330 3086 2469 | Altura al eje de salida de gas
Altura entre el eje de salida de gas y
3|26,5|10,77| 91,1 | 2414 330 2084 1667,32 |de la mezcla
Anexo C. Bitacora de seguimiento Digestores
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Fecha | .| O, Tlpov OLR [g5V/1t: = Carga I\."IE:v Elen |. AViEr| . | H20 Adlcmg Carga dlav %ST.| Cfiu| % %E.| WL HRI Ajusteg . ;JHv pHv .
car [er) [er) Mez+H20 | {1 me Sent ” |
9/03/2023 1 Ino 8,37 205,47 0,54 745,47 40% 103 100% 0% 0%
10/03/2023 2 Ino 837 205,47 4.0%
11/03/2023 3 Ino 837 205,47 4.0% 5
12/03/203 4 Ino 837 205,47 4.0%
13/03/2023 5 Ino 837 205,47 104,0%
14f03/2023 6 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 66 24
15/03/2023 7 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 6,49 27
16/03/2023 B Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 2,58 26
17/03/2023 9 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 450 32
18/03/2023 10 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10,0% 218 [ 73% 7% k] 450 32
19/03/2023 11 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 450 32
20/03/2023 12 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 450 32
21/03/2023 13 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 4,36 30
22f03/2023 14 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 4,36 30
23/03/2023 15 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 442 30
24f03/2023 16 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 454 255
25/03/2023 17 Mezl B,53 48 35 13 170 218 00 218 0% 73%  27% 445 26,5
26/03/2023 18 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7%
27f03/203 19 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 46 28
28f03/2023 20 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% g 483 32
29/03/2023 21 Mezl B,53 48 35 13 170 218 00 218 0% 73%  27% 473 26,5
30/03/2023 22 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 483 31
31/03/2023 23 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 478 30
1/04/2023 24 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 478 30
2/04/2023 25 Mezl B,53 48 35 13 170 218 00 218 0% 73%  27% 496 275
3/04/2023 26 Mezl 8,53 48 35 13 170 218 10, 0% 218 [ 73% 7% 479 32
4/04/2023 27 Mezl B,53 54 a3 11 164 218 00 218 0% BO%  20% 481 30
10

5/04/2023 2B Mez2 827 54 a3 11 164 218 100 1823 0% BO%  20% 488 34
6/04/2023 29 Mez2 827 54 a3 11 164 218 100 1823 0% BO%  20% 53 285
7/04/2023 30 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20% 4 31
B/04/2023 31 Mez2 827 54 a3 11 164 218 100 1823 0% BO%  20%
9/04/2023 32 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
10/04/2023 33 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
11/04/2023 34 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
12/04/2023 35 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
13/04/2023 36 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
14/04/2023 37 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
15/04/2023 38 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20% 10 5 48 31
16/04/2023 39 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20%
17/04/2023 40 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20% 5 5,66 28
18/04/2023 41 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20% 5 47 32
19/04/2023 42 Mez2 8,27 54 43 11 164 218 100% 1823 [ B0% 20% 4 47 32
20/04/2023 43 Mez2 827 54 a3 11 164 218 100 1823 0% BO%  20% 454 436 251
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Anexo D. Caracteristicas del Hardware utilizado

SENSOR MQ4

Caracteristicas Clave:

Sensibilidad especifica: el sensor MQ-4 esta disefiado especificamente para detectar gas
metano con alta sensibilidad a este gas en concentraciones especificas.

Rango de deteccién: por lo general, tiene un rango de deteccion de concentracion de gas
metano desde varios ppm (partes por millén) hasta alrededor de 10000 ppm, lo que lo hace
adecuado para detectar concentraciones tanto en entornos de bajo como de alto contenido
de metano.

Rapida respuesta: el sensor puede proporcionar respuestas rapidas a cambios en la
concentracion de gas, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en tiempo real.

Salida analdgica: proporciona una salida analdgica que varia en funcion de la concentracion
de gas metano. Esta salida se puede medir y convertir en una lectura cuantitativa.

Aplicaciones:

Se utiliza en sistemas de seguridad para detectar fugas de gas metano en instalaciones
industriales, comerciales y domésticas.

Puede ser utilizado para medir la concentracién de metano en el aire en areas cercanas a
vertederos, estaciones de gas, y otros lugares potencialmente contaminados.

En entornos industriales donde el gas metano puede ser un riesgo, se utiliza para monitorear
y controlar las concentraciones en tiempo real.

Puede integrarse en sistemas de control de calidad del aire y sistemas de automatizacion
para activar dispositivos o alarmas en funcion de la concentracion de gas metano detectada.
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e SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

Caracteristicas del DS18B20:

e Elsensor DS18B20 es conocido por su alta precision en la medicion de temperatura. Puede
proporcionar mediciones confiables con una precisién de hasta 0.5°C.

e Ultiliza el protocolo One Wire para la comunicacién, lo que significa que varios sensores
DS18B20 pueden conectarse a un solo pin del microcontrolador, lo que ahorra pines y
simplifica la conexion.

e El sensor DS18B20 puede medir temperaturas en un rango amplio, generalmente desde -
55°C hasta 125°C.

e Es posible calibrar el sensor para mejorar alin mas la precision de las mediciones en ciertos
rangos de temperatura.

e El sensor puede configurarse para generar una alarma cuando la temperatura alcanza
ciertos umbrales predefinidos.
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e SENSOR DE pH ARDUINO E201 BNC

Caracteristicas del sensor E201 BNC:

e El sensor de pH utiliza un electrodo de vidrio o combinado para medir el pH, este electrodo
es sensible a los cambios en la concentracion de iones de hidrogeno (pH) en una solucion.

e EIl conector BNC es un tipo comun de conector utilizado en instrumentacion electrénica,
permite una conexion rapida y segura del sensor a dispositivos como osciloscopios,
multimetros y placas de desarrollo como Arduino.

e Los sensores de pH generalmente tienen un rango de medicion especifico. Puede variar
segun el modelo, pero es comun que el rango sea de aproximadamente entre 0 al4.

e La resolucion del sensor, se refiere a la minima diferencia en pH que puede detectar el
sensor, mientras que la precision se refiere a la capacidad del sensor para proporcionar
mediciones precisas. Estos valores pueden variar segun el modelo y la calidad del sensor.

e El sensor de pH requiere calibracion periddica para garantizar mediciones precisas. Por lo
general, se calibra utilizando soluciones de pH conocidas, como 4.01, 7.00 y 10.01.

e Algunos sensores de pH pueden tener interfaces analdgicas (como voltaje analdgico) o
digitales (como 12C o UART) para comunicarse con dispositivos externos, como placas de
desarrollo.

e Los electrodos de vidrio son sensibles y pueden dafarse con el tiempo. Es importante
mantener y almacenar el electrodo adecuadamente segun las recomendaciones del fabricante.

e Los sensores de pH se utilizan en una variedad de aplicaciones, como monitoreo de calidad
del agua, acuicultura, control de procesos quimicos, control de pH en laboratorios, entre otros.
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e MODULO ESP32

Caracteristicas del ESP32:

e Uno de los puntos fuertes del ESP32 es su arquitectura de doble nucleo, permitiendo
ejecutar tareas en paralelo. Esto se traduce en una eficiencia mejorada y una capacidad de
respuesta mas rapida, ideal para aplicaciones que requieren manejo simultaneo de mdltiples
funciones.

e Equipado con mddulos Wi-Fi y Bluetooth integrados, el ESP32 facilita la comunicacion
inalambrica, esta conectividad es esencial para la transmisién de datos a plataformas en la
nube, como Thing Speak, utilizados para almacenar y visualizar los datos del digestor.

e EI ESP32 cuenta con una variedad de periféricos, desde interfaces analégicas y digitales
hasta UART, 12C y SPI. Esta versatilidad facilita la integracion de sensores y dispositivos
externos, como el sensor de pH y el sensor de gas MQA4.

e Incluye memoria flash integrada que se utiliza para almacenar el programa y los datos
persistentes. Esto fue esencial para el proyecto, ya que permiti6 almacenar de manera
confiable el codigo de monitoreo y los registros de datos.

e Disefiado con eficiencia energética en mente, el ESP32 es capaz de operar en modos de
bajo consumo, crucial para proyectos alimentados por bateria o paneles solares.
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Anexo E. Andlisis Calorimétrico DSC del estiércol y el afrecho de yuca

Anélisis Calorimétrico DSC estiércol seco sin tratamiento

File: ...\Estiercol seco sin trat 5°C-min3.001

Sample: Estiercol seco sin trat 5°C/min DSC
Size: 5.1000 mg Operator: Ing.Victor Mauricio Alban
Run Date: 04-Aug-2021 10:51
Instrument: DSC Q2000 V24.11 Build 124
0.2
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ood | 106.88°C \»—0(—4@
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Andlisis Calorimétrico DSC afrecho de yuca estéril

Sample: Afrecho de yuca esteril 20°G-is
Size: 7.0000 mg

DsC

File: Afrecho de yuca esteril 20°C-isoterm. .
Operator: Ing. Victor Mauricio Alban

Run Date: 189-Jul-2021 12:10

Instrument: DSC Q2000 V2411 Build 124
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Anexo F. Anédlisis termogréafico TGA de la biomasa utilizada

Andlisis Termogravimétrico TGA, estiércol seco sin tratamiento

Sample: Estiercol seco sin trat 5°C/min TGA File: Estiercol seco sin trat 5°C-min{2).001
Size: 7.0830 mg Operator: Ing Victor Mauricio Alban
Method: Ramp Run Date: 28-Jul-2021 07:09
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Analisis Termogravimétrico TGA, in6culo seco sin tratamiento

Sample: Inoculo seco sin trat 5°Cimin TGA File: C:.. \Inoculo seco sin trat 5°C-min2.001
Size: 7.1000 mg Operator: Ing. Victor Mauricio Alban
Method: Ramp Run Date: 17-Aug-2021 11:29
Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
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Analisis Termogravimétrico TGA afrecho de yuca estéril

Sample: Afrecho yuca esteril 5°C/min-1 TGA File: C:...\Afrecho yuca esteril 5°C-min-1.001
Size: 7.4670 mg Operator: Ing.Victer Mauricio Alban
Method: Ramp Run Date: 12-Jul-2021 07:15

Instrument: TGA Q500 V20,13 Build 39
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Solidos totales de la biomasa utilizada

Anexo G. Determinacién Sdélidos Totales y Solidos Volatiles de la biomasa utilizada

_ Cépsulg + ST

Biomasa muestra humeda A B Y (mg/)
)

In6culo 1 86,25 82,70 81,25 5 29,00

In6culo 2 77,07 73,34 72,07 5 25,40

Inéculo 3 93,78 90,68 | 88,78 5 38,00

Valor Medio de los ST in6culo | 30,80

Desviacion Estandar de los ST indculo 6,49

Estiércol 1 85,31 82,11 80,31 5 36,00

Estiércol 2 87,77 84,43 82,77 5 33,20

Estiércol 3 86,72 83,46 81,72 5 34,80

Valor Medio de los ST estiércol | 34,70

Desviacion Estandar de los ST estiércol 1,40

A.Yucal 85,75 85,58 | 80,75 5 96,60

A.Yuca 2 85,40 85,15 80,40 5 95,00

A.Yuca3 85,58 85,32 | 80,58 5 94,80

Valor Medio de los ST A. Yuca | 95,47

Desviacion Estandar de los ST A. Yuca 0,99
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Soélidos voléatiles de la biomasa utilizada

_ Cépsulg + sV

Biomasa muestra humeda A C Y (mg/)
)

Inéculo 1 86,25 82,70 | 82,29 5 8,20
In6culo 2 77,07 73,34 | 72,85 5 9,80
In6culo 3 93,78 90,68 | 90,15 5 10,60
Valor Medio de los SV in6culo 9,53

Desviacion Estandar de los SV inoculo 1,22
Estiércol 1 85,31 82,11 81,02 5 21,80
Estiércol 2 87,77 84,43 83,49 5 18,80
Estiércol 3 86,72 83,46 82,46 5 20,00
Valor Medio de los SV estiércol 20,20

Desviacion Estandar de los SV estiércol 1,51
A.Yucal 85,75 85,58 80,98 5 92,00
A.Yuca 2 85,40 85,15 80,57 5 91,60
A.Yuca 3 85,58 85,32 80,86 5 89,20
Valor Medio de los SV A. Yuca | 90,93

Desviacion Estandar de los SV A. Yuca 1,51
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