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1. Resumen

Los biodigestores son sistemas que permiten el tratamiento adecuado de residuos gene-
rando energia aprovechable. El presente documento presenta el informe de un proyecto
que tuvo como objetivo disenar un sistema electronico que permita el aprovechamiento
eficiente del gas producido en un biodigestor. La metodologia empleada para el diseno
del sistema electronico consitié en la recopilacion y andlisis de informacién del sistema de
biodigestién con el fin de determinar las especificaciones que debe tener el sistema. Los
principales resultados de este proyecto fueron la identificacién de las caracteristicas que
debe tener un sistema electrénico, su validacion como un sistema que puede mejorar el
aprovechamiento del biogas y la creacién de capacidades en el grupo desarrallador de este
proyecto en el diseno de sistemas electrénicos para aplicaciones agropecuarias.

2. Palabras claves

Biodigestor. Biogds. Monitorizacién electronica.
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3. Introducciéon

La Escuela de Agronomia del Tecnolégico de Costa Rica disefio y construyé un conjunto
de biodigestores de bolsa con el fin de dar un adecuado tratamiento a los desechos del
ganado y la sangre generada en la Unidad de Produccién de Matanza perteneciente a
la misma Escuela. Durante su operacion, los funcionarios de la Escuela de Agronomia
han podido comprobar que la operacién y mantenimiento no es sencilla y requiere de
la interpretacion de varias variables. Por ejemplo, existe una correlacién entre la mezcla
ingresada al biodigestor y la produccion de biogas.

Ademas de las tareas de mantenimiento y operacién propias de un biodigestor, también
se ha identificado que su aprovechamiento no es tan sencillo. Debido a las caracteristicas
propias del proceso de biodigestion, el biodigestor normalmente se ubica alejada de la
zona de utilizacion.

De esta forma, el presente proyecto de fortalecimiento significé un primer paso para ana-
lizar las distintas posibilidades en las que los sistemas electrénicos pueden contribuir con
practicas mas eficientes y eficaces de operacién, mantenimiento y aprovechamiento.

Los sistemas electrénicos ademéas de poder medir variables importantes para el proceso
de biodigestor también permiten comunicarlos y procesarlos de forma remota. También
es posible reportar de forma més adecuada al interesado sobre el estado del proceso de
biodigestion.

Este proyecto se inici6 en el 2011 con el interés de atender los biodigestores de la Escuela
de Agronomia. Se lograron hacer mediciones de presién en el biogés pero lamentablemente
no se pudo implementar el sistema electréonico debido a que los biodigestores salieron de
operacion dado que animales de la zona constantemente ropian y rasgaban las bolsas de
los mismos. No obstante, este proyecto si logré generar capacidades para el desarrollo de
sistemas electrénicos para entornos rurales. Ademas, se llegaron a identificar las carac-
teristicas que debe tener un sistema electrénico para ser implementado en un sistema de
biodigestion. Este proyecto se financié con fondos de la Vicerrectoria de Investigacion del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Mas especificamente, este proyecto constituyé una
actividad de fortalecimiento de la investigacion y la extensién. Este tipo de actividades
tienen como finalidad llegar a generar nuevas propuestas, nuevas areas o necesidades de
desarrollo institucional o nacional en investigacion y extension. Entre ellas se incluyen
actividades como: diagnésticos, estudios de factibilidad, estudios de mercado y pruebas
preliminares de laboratorio. Tienen una duracion méaxima de un ano.

El resto del documento se estructura de la siguiente forma: En la Seccion 4 se presenta
los fundamentos tedricos necesarios para desarrollar un sistema electronico para un biodi-
gestor.Luego, se presenta la metodologia seguida para el diseno de los sistemas electroni-
cos. En la Seccion 6 se presentan las principales caracteristicas del sistema electrénico
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disenado. Este documento concluye con un conjunto de discusiones y recomendaciones
sobre la utilizacion de sistemas electronicos en biodigestores.
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4. Marco Teorico

A continuacién se presentan los principales fundamentos tedricos que permitieron determi-
nar las principales caracteristicas y especificaciones que deberia tener el control electrénico
para calentamiento de agua, basado en el uso del gas generado en un biodigestor.

4.1. Biogas y Biodigestores

El biogas es producido por una bacteria durante la digestién o fermentacién de materia
organica en condiciones anaerdbicas. De esta forma, cuando los residuos se encuentran en
condicion de anoxia y anaerdbica inicia el proceso de generacion de metano. La intensidad
de esta actividad dependera de la naturaleza de los desechos, del tamano de la particula, de
su humedad, de la temperatura ambiente y del ph, entre otros factores (Robles Martinez
y cols., 2005).

El biogés generado consiste principalmente de metano (CHy) y diéxido de carbono (COy).

En el proceso de la generacién anaerébica también se generard agua y amoniaco (Robles Martinez
y cols., 2005). Esta combinacién de gases es combustible si el contenido de metano es ma-

yor al 50 %. El biogds de que se puede generar de desecho animal contiene aproximadament

un 60 % de metano (Sasse, Kellner, y Kimaro, 1991).

De acuerdo con (CEPAL y cols., 1981) la eficiencia del proceso de biodegradacién bacterial
es bastante alta pudiendo llegar a eficiencias cercanas al 80 %.

4.1.1. Biodigestor

Un biodigestor es un sistema que permite crear las condiciones adecuadas para la genera-
cién de biogas. Existen multiples configuraciones posibles de biodigestores, en la figura 1
se muestra el diagrama de uno de ellos. En general todos los bidigestores tienen los mismos
elementos:

Una entrada del material organico que sera digerido anaerdbicamente para producir
biogéas. En el caso de la Figura 1 esta materia organica es obtenida de la letrina.

Un contenedor en donde se da el proceso anaerébico de generacion de gas.

Una salida de gas.

Una salida del material organico digerido que representa el subproducto liqudo del
proceso. Este lodo acuoso posee nitrégeno, fésforo y potasio lo cual lo hace idoneo
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Figura 1: Diagrama de un biodigestor. Fuente: Imagen modificada a partir del diagrama
de Tkarcher distribuido bajo la licencia CC BY-SA 4.0.

para ser utilizado como fertilizante (Islam, 2006).

Figura 2: Un sistema de biodigestiéon para uso residencial. Fuente: Imagen de
Kevinsooryan distribuido bajo la licencia CC BY-SA 4.0.

Las figuras 2 y 3 muestran dos tipos de biodigestores. El primero es un sistema de biodi-
gestor portatil residencial y el segundo en un sistema de biodigestién con bolsa.

Para conseguir una produccién constante y adecuada de biogas, los biodigestores requie-
ren de cuidados especiales: Deben ser alimentados periodicamente con materia organica
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Figura 3: Demostracion del digestor de bolsas fuera de Nairobi, Kenia. Fuente: Imagen
del Sustainable Sanitation Alliance distribuido bajo la licencia CC BY 2.0.

adecuada y debe removerse parte del lodo acuoso para ser utilizado como fertilizante.

En ((Roma), 1983) se presentan algunas recomendaciones importantes sobre los biodiges-
tores que se indican a continuacion:

= Entre la casa y la unidad de biogas debera de haber una distancia de al menos 10
metros.

= El biodigestor debe encontrarse por lo menos a 15 metros del lugar de abastecimiento
de agua, para que los desechos no la contaminen.

= En zonas calurosas el biodigestor no debera quedar expuesto al sol.
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» Es necesario estar revisando constantemente la instalacion del biodigestor para iden-
tificar potenciales fugas de gas.

4.1.2. Usos del biogas por medio de biodigestores

Uno de los principales usos del biogas es como combustible para calentar agua y alimen-
tos. Sosa en (Sosa, Chao, y Rio, 1999) enumera varias ventajas del uso de biogds como
combustible. Uno de los principales beneficios es la sustitucion de la lena como combus-
tible evitando problemas de deforestacion y de gases toxicos relacionados con las cocinas
de lena o carbén.

La generacién de biogas por medio de biodigestores permite dar un tratamiento adecuado
a los residuos agropecuarios elimenado especies que pueden ser perjudiciales para la salud
o los cultivos en el proceso.

Los residuos del biogds son también de utilidad. Una vez que la unidad ha dejado de
producir gars, la materia que queda constituye un excelente fertilizante ya que contiene
un adecuado ph, retiene la humedidad y en el proceso anaerébico mueren los potenciales
huevos de larvas que son plagas. (CEPAL y cols., 1981). Ademads este residuo no huele
mal y los parasitos que habia en el estiércol y las semillas de hierbas que contenian los
desechos vegetales ya no son daninas. Utilizado como abono aumenta la resistencia de las
plantas evitando también el uso de insecticidas y fungicidas.

4.1.3. Variables que afectan la produccion de biogas

De acuerdo con (Robles Martinez y cols., 2005) la actividad microbiana aumentard por
un factor de dos con cada incremento de 10°C. El proceso de generacion de biogéds y
el crecimiento de microorganismos anaerdbicos sera relativamente lenta a temperaturas
inferiores a los 20°C.

De esta forma, existen condiciones que facilitan el proceso de biodigestién. En ((Roma),
1983) v (Sosa y cols., 1999) se mencionan algunas de estas condiciones que se detallan a
continuacion:

= Es necesario un sustrato digerible, i.e., materia organica y agua. El tipo de ma-
teria organica influye significativamente en el tiempo de produccion del biogas y
sus propiedades. Por ejemplo, material seco y fibroso toma mucho tiempo para la
produccién de biogas en comparacion con heces de animales.

= Es necesario tener un recipiente o receptaculo en donde el sustrato no esté en con-
tacto con el aire.
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= Se deben tener temperaturas de entre 15°C a 40 °C, siendo las temperaturas ideales
para el desprendimiento del gas entre 32 °C y 37 °. A temperatura inferiores a 15
°C practicamente no se produce gas.

= En general, debe existir un tiempo de retencién mayor a 30 dias para permitir que
la bacteria produzca biogas. Aunque si existen bacterias que producen metano en
el sustrato como por ejemplo boniga, la produccién de biogas puede iniciar entre 3
a b dias.

4.1.4. Proceso de combustion del biogas

Sasse et. al en (Sasse y cols., 1991) describen las caracteristicas principales del quemado
del biogas, en dicho trabajo menciona que es necesario contar con un ajuste adecuado
de la mezcla de aire y biogds en el quemador, ya que si hay demasiado aire la llama
se apagara. Por otro lado, si no hay suficiente aire la llama serd amarilla y el biogds
no aredera debidamente produciéndose un calor insuficiente. Cuando la cantidad de aire
es apropiada y biogas arde correctamente la llama serd azul. En algunas ocasiones la
llama puede volverse amarilla después de haber estado ardiendo bien. Esto significa que
el quemador se ha llenado de hollin. Si la llama es débil puede suceder que haya entrado
agua en el quemador.
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5. Metodologia

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema electronico para un sistema de
biodigestién. De esta forma, la metodologia de desarrollo fue una metodologia de diseno.

El diseno es una actividad cognitiva distinta la utilizada para el descubrimiento cientifico.
La actividad del diseno es mulfacética y amplia dependiente de la problemética que se
quiere resolver (Pahl y Beitz, 2013). POr éstas razones no existe una unica metodologia
de diseno.

La metodologia seguida para el diseno del sistema electrénico utiliza los conceptos presen-
tados en (Lawson y Dorst, 2013) y (Mina, Rands, y Ringholz, 2017) en donde se plantea
la metodologia de disenio como un proceso iterativo conformado de las siguientes etapad:
formulacién, representacién o modelado y evaluacion y prueba.

Asi mismo, siguiendo el enfoque discutido en (Mina y cols., 2017) y (Kline y Schindel,
2017) el sistema electrénico se dividié en subsistemas que fueron analizados y desarrollados
por aparte. Este mismo enfoque se ha utilizado para sistemas electréonicos en (Machado,
Fernandes, y Santos, 2001) y (Sandino, Matey, y Vélez, 2013).

Dado que este proyecto de fortalecimiento representa una primera experiencia en el uso
de sistemas electronicos en aplicaciones agropecuarias, las actividades se concentraron en

lograr identificar aquellos susbistemas que requieren mayor desarrollo y pueden ser de mas
utilidad.
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6. Resultados

La investigacion de los fundamentos tedricos desarrollados en la Seccién 4 permitio iden-
tificar que uno de los aspectos més importantes de los sistemas de tecnologia sostenible
para generacion de electricidad analizados es su variabilidad y dependencia a variables
dependientes. En todos los casos analizados se identific6 una dependencia no lineal de
la potencia generada con una o varias variables ambientales. Ademds existen parametros
propios de los dispositivos tecnoldgicos que tienen una incidencia sobre su comportamien-
to eléctrico. De esta forma se decidié que las herramientas virtuales deberian enfocarse
en hacer visible la dependencia de potencia con las variables ambientales més represen-
tativas, haciendo posible ademé&s variar los principales parametros constructivos de las
tecnologias consideradas.

6.1. Biodigestor en estudio

Figura 4: Diagrama esquematico del circuito de control de temperatura

La figura 4 muestra el biodigestor para el cual se disenaron los sistemas electréonicos
de apoyo. Este biodigestor fue disenado y construido por la Escula de Agronomia del
Tecnolégico de Costa Rica, sede San Carlos. En este biodigestor se procesan los desechos
de estiéreoles y sangre del ganado de la Unidad de Produccién del Matadero, perteneciente
a la misma Escuela. El biodigestor se encuentra a aproximadamente 50 m del Matadero.

Como se aprecia en la Figura 4 el biodigestor de este estudio es de tipo bolsa. La Direccién
de la Sede Regional de San Carlos construyo6 un kiosco entre el Matadero y el Biodigestor.
Se instalaron tuberias para llevar el biogas generado por el biodigestor a este kiosco. En
dicho kiosco existe una cocina que permite aprovechar este gas.
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6.2. Medicion del biogas

Se realiz6 una medicién del biogas utilizando un medidor de Bourdon analégico marca
Winter PEM136 con una escala de 0-15 psi/kpa un pantalla de disco de 2 pulgadas y una
incertibumbre de +/- 3 %.

Se obtuvo una medicién de 1.5 PSI.

6.3. Sistema de control de temperatura

Debido a la baja presién obtenida en el biodigestor de bolsa (1.5 PSI) no es practico
utilizar un sistema de control de temperatura que gestione la cantidad de gas. La presion
del flujo de gas no es lo suficientemente alta para regularlo. Es por ello que se decidi6
disenar un sistema de regulaciéon de gas con una vavula electrénica que abra o cierre
completamente el flujo de gas.

El flujo de gas serd interrumpido cuando se sobrepase una temperatura deseada.

Dado que el sistema biodigestor al cual se le desea aplicar este sistema es de muy bajo
costo, el sistema electronico debe ser también de muy bajo costo y robusto. Es por ello
que se decidié proponer un circuito analdgico.

El circuito analdégico propuesto se muestra en la Figura 5. En este caso la resistencia
R representa el sensor de temperatura. El valor de de esta resistencia dependera de la
temperatura existente en el agua. El potenciémetro R, regula la temperatura a la cual se
desea tener el agua. La bobina ubicada a la salida del amplificador operacional representa
la electrovalvula.

12V Boton de desconexion

T

R1 i

- R2 Bobina valvula

Figura 5: Diagrama esquemaético del circuito de control de temperatura

Este sistema no se logré implementar dado que los biodigestores de prueba fueron sacados
de funcioamiento debido a que animales silvestres constantemente rompian las bolsas de
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los mismos.

6.4. Sistema remoto de comunicacién inalambrica

En el estudio sobre las principales caracteristicas y cuidados que debe tener un biodi-
gestor presentado en la Seccién 4.1.1, se identificd que varias fuentes recomiendan que
éste se encuentre en un lugar apartado al menos a 10 metros de distancia. Asi mismo, es
necesario tener una monitorizacién de la operacion del biodigestor y, en el caso en el cual
se implementen sistemas de control remoto, de actuacién.

Es por ello que uno de los objetivos del presente trabajo fue el disefio y validacién de un
sistema de comunicacién remota.

Se determiné que el tipo de comunicacién que se utilizara serd no guiado por medios
radioeléctrico, esto para reducir costos en la instalacion de cables los cuales ademas no
son apropiados para entronos rurales.

La comunicacion por radiofrecuenciase lleva a cabo con el uso de dispositivos llamados
transceptores que integran tanto la funcion de recepcién y de transmision de informacion.

Como parte de la programacion de los transceptores se emplearan comandos AT, puesto
que son un estandar abierto utilizado por diversos dispositivos de comunicacion.

Se determiné que la forma maés factible para realizar la comunicacién entre la zona remota
y el usuario es por medio de la tecnologia GSM/GPRS en lugar de la tecnologia satelital
debido al alto costo de los transceptores satelitales y el costo del mensaje. A partir de esto
se analizaron diversas opciones de mensajeria celular a nivel local y respecto a servicios
de la nube, en donde se identifico que el servicio de Kolbi es el més adecuado junto con el
uso de servicios de la nube como Twilio el cual se usara para ingresar los datos a internet.

Ademsds se determiné el uso de otro tipo de transceptores para la implementacién de una
red local la cual se colocara en la zona remota. Por tanto, tal como se muestra en la
figura 6 el tipo de redes que se propone implementar para el sistema de comunicacién
remota, en este caso cuenta con dos niveles en donde el segundo nivel esta compuesto por
los dispositivos de corta/media distancia los cuales se designan como nodos y conforman
la red local junto con el dispositivo de primer nivel al cual se le denominara como Gateway
que funciona como una interfase entre la nube y los nodos, el Gateway aprovecha la red
celular local para realizar la comunicacion a larga distancia.

Para la comunicacién a nivel local del sistema se pudo comprobar que las bandas de fre-
cuencias evaluadas de 900Mhz y de 2.4Ghz se pueden utilizar para este tipo de aplicaciones
puesto que son bandas de uso libre para radio aficionados. Al realizar la consideracion
de los diversos tipos de transceptores para la red local se determiné que los Xbee PRO
XCS son la opcién mas viable. Estos se utilizaran en conjunto de un microcontrolador
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Figura 6: Diagrama de red propuesta para implementacion.

MSP430G2553 para los nodos y un TIVA C para la implementacién del Gateway, ambos
de la empresa Texas Instruments.

La programacion de las pruebas del sistema de comunicacién y del prototipo se realizé
usando software libre, en este caso por medio de un programa llamado Energia se elabora
la programacién del nodo y del Gateway, en el caso de la programacién de las rutinas de
los experimentos se utiliza Python, y para realizar la configuracion de los médulos Xbee
se usa un programa llamado XCTU distribuido de forma gratuita por Digi Internacional.

6.4.1. Verificacién de comunicacion del nodo Gateway con la Nube

Se considera de utilidad poder almacenar en un servidor externo (en la nube) informa-
cion recopilada por el biodigestor. Esta sistema es de muy bajo costo y puede ser luego
utilizado para muchas diversas funcionalidades. Ademads de que permite revisa el estado
del biodigestor desde cualquier parte.

Para verificar la comunicacién con la nube se utilizé el servicio T'wilio, una plataforma de
servicios en la nube que permite almacenar y manipular informacion.

El dispositivo encargdo de comunicarse con la nube sera el Gateway. De esta forma,
el experimento que verifica la correcta comunicacion con la nube consitié en enviar un
mensaje al Gateway de forma tal que cuando este lo reciba responda y almacene un dato
en la nube. Cada 30 segundos después de recibir la respuesta por parte de Twilio se
repite el proceso. La figura 7 muestra 100 comunicaciones entre Twilio y el Gateway (200
mensajes), en donde se puede obsrvar que la mayoria, o sea un 65 % se encuentra en un
rango entre 10s a 19s, mientras que 25 % estd por debajo de los 10s, y solamente 10 %
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estan por arriba de los 20s, con lo que se tiene un tiempo de respuesta del sistema menor
a 20s en 90 % de los casos.

4% 6

W <10s

W <20s
<30s

W >=30s

65
65%

Figura 7: Tiempo de respuesta Twilio-Gateway-Twilio.

Adicionalmente se pudo comprobar que un 99 % de los mensajes fueron recibidos con
éxito.

6.4.2. Verficacién de alcance en la comunicacién con obstaculos

Existe un nodo de mediciéon que estara realizando mediciones en biodigestor y estara
enviando esta informacién a un Gateway ubicada en una casa o zona protegida. Este
nodo debe poder comunicarse con el Gateway a una distancia de al menos 10 metros.

Para verificar que el sistema propuesto cumple con estos requisitos se realizé una prueba
experimental que consiste en comunicar un nodo con el Gateway separados por una distan-
cia cada 32 m tal y como se muestra en la Figura 8. Se coloca un obstaculo con una altura
de 1.85 metros, en donde el Nodo estaba a una altura de 2.15 metros aproximadamente
sobre el nivel del suelo y el Gateway a nivel de suelo.

Para evaluar la afectacién del obstaculos sobre la comunicacién ser realizan mediciones
colocédndolo en4 posiciones distintas: a 7 m, 14 m, 21 m y 28 m.

En la tabla 1 se presentan los resultados de las mediciones de potencia para cada posicion.
Como se puede apreciar no parece haber gran diferencia sobre la posicién del obstaculo y
siempre se consigue una adecuada medicion de potencia de comunicacion.
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Figura 8: Mapa del experimento utilizado para verificar la distancia de comunicacién
entre Nodo y Gateway con obstaculos

Tabla 1: Medicion de la potencia de comunicacién en funcién de la posicion del obstéculo

Posicién 3 (%) | Posicién 4 (%)
89.58 89.58

Posicién 2 (%)
89.58

Posicién 1 (%)
89.58
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7. Discusién y conclusiones

En el presente trabajo se han presentado un conjunto de soluciones electrénica que per-
miten mejorar el uso y aprovechamiento del biogas producido con un biodigestor.

Estas soluciones no pudieron ser integradas en el biodigestor dado que durante el desa-
rrollo del proyecto éste salié de operacion.

No obstante algunos subsistemas electronicos pudieron ser comprobados electrénicamente.

El sistema de tuberias del biogas hacia el kiosko de aprevechamiento quedd también
instalado.

Como principales conclusiones del proyecto se tienen las siguientes:

= Dada la baja presién del biogas de un biodigestor de bolsa, no es recomendable
utilizar un control de flujo de gas por el alto costo y complejidad innecesaria que
éste representa.

» Un sistema de comunicacién inaldmbrico conectado con la nube es viable y robusto
para un sistema de monitorizacién de biodigestores ubicado en zonas rural.

= Se crearon capacidades en el equipo de trabajo que ejecutd este proyecto sobre la
integracion de sistemas electrénicos en aplicaciones agropecuarias.

Pégina 17



Escuela de Ingenieria
Electrénica

Tecnoldgico
de Costa Rica

TEC

8. Recomendaciones

Los sistemas electrénicos puden facilitar la gestion y mantenimiento de sistemas agro-
pecuarios siempre y cuando no incrementen el costo y la complejidad del sistema en un
grado mayor al sistema mismo.

En este sentido, se recomienda analizar sistemas y tecnologias sencillos, robustos y econémi-
cos para la medicién de variables en las aplicaciones agropecuarias. Estos sistemas deben
ser de facil instalacion y mantenimiento. En esta area los autores consideran que existe
un gran oportunidad de innovaciéon y desarrollo.
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