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RESUMEN

El objetivo, a través de un estudio documental, es determinar la situacion del uso de biodigestores en
los sectores de produccion agricola mediana, asi como la identificacion de programas que ofrezcan la
posibilidad a nivel nacional o regional de integrar este tipo de aprovechamiento energético, lo que a su
vez permite su transformacion y optimizacion en otros usos. La justificacion del uso de los diferentes
tipos de biodigestores en relacién con la aplicacion in situ, la cual determina las variables a considerar
para los sistemas de control. Andlisis de las politicas gubernamentales para la masificacion de

tecnologias relacionadas con biodigestores como estrategias para la mejora de la produccion.
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Analysis of Local Monitoring Systems of Production Variables in Biogas
Energy Conversion Processes

ABSTRACT

The objective, through a documentary study, is to determine the situation of the use of biodigesters in
medium agricultural production sectors, the determination of programs that offer the possibility at
national or regional level of integracion this type of energy use, which in turn enables its transformation
and optimization in other uses. The justification of the use of the different types of biodigesters in
relation to the application on site, which determines the variables to be considered for the control
systems. Analysis of governmental policies for the massification of technologies related to biodigesters

as strategies for production improvement.
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INTRODUCCION

La generacion de otras fuentes de energia a partir de actividades de reciclaje de materia organica como
los biodigestores ha sido vista como una alternativa de uso optativo en pequefios y medianos
productores. Los sistemas basados en biodigestores generan biogés y fertilizantes para uso inmediato,
en algunos casos sin necesidad de mayor procesamiento. En el caso de produccion de biogas,
proporciona la capacidad de cocinar con este producto, ademas de propiciar procesos de usos térmicos
como una nueva fuente de energia eléctrica. Se presentan biodigestores de diferentes tipos, los de menor
costo no utilizan principios activos de calefaccion o agitacion. En colaboracion entre entidades publicas
y privadas, se han creado programas de incentivo para el uso masificado de instalacion de biodigestores
cuyos alcances propuestos demandan la instalacion de 3500 unidades en 5 afios (Marti Herrero, 2019).
Dicha propuesta nace como respuesta al manejo responsable de desechos organicos y la posibilidad del
manejo de energia residual obtenida del biogas como futura fuente de energia eléctrica a través de
mecanismos de generacion de turbinas que utilicen los compuestos de gases combustibles, la reinsercion
de los remanentes de energia en los procesos productivos, parte de una mirada de optimizacién del
consumo eficiente de la energia.

Figura 1. Implementacion de biodigestores en 5 afios
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(Marti Herrero, 2019)

Revision Literaria
La creciente preocupacién mundial por la sostenibilidad ambiental y la necesidad de encontrar fuentes
de energia renovable como alternativa a los combustibles fosiles, inciden en la busqueda de nuevas

tecnologias de eficiencia energética, por lo cual el impulso al uso de estas nuevas fuentes de energia
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propone retos en su uso cotidiano y bien comdn. Segin Samaniego et al. (2017), los gobiernos en la
regién han tratado de fomentar la adopcion e inversidn en energias que mejoren la eficiencia energética,
y para lograrlo han implementado diferentes estrategias. Estas estrategias han contribuido a una mayor
diversificacion del uso de energias renovables, lo que significaria que los gobiernos locales se
preocupan por las energias renovables y su implementacidn en cambios sustanciales para el abordaje
de alternativas. Segun Dhar et al. (2017), el estudio explora la relacion entre la energia renovable y el
crecimiento econdmico y sugiere que la inversion en energia renovable puede contribuir a lograr los
objetivos de desarrollo sostenible. Ademas, Erdogan y Kaygusuz (2016) se manifiestan sobre como las
técnicas de toma de decisiones basadas en mdltiples criterios pueden ser aplicadas en la planificacion y
gestion de la energia renovable para lograr la sostenibilidad. Lo que significaria una sostenibilidad con
el uso de técnicas que se aplicarian en el afan de un crecimiento econémico para una comunidad. Para
lograrlo, existen tecnologias que llevarian a un proceso exitoso, por lo cual Liu et al. (2018) utilizan un
método de descomposicion de intensidad de carbono para analizar los factores que influyen en la
intensidad de carbono en China y sugieren estrategias para reducir las emisiones de carbono.

La adopcidn y uso de biodigestores en diferentes contextos y regiones del Ecuador se enfrenta a diversos
desafios y barreras econdmicas, culturales y tecnoldgicas. En términos econémicos, la inversion inicial
y los costos de operacién y mantenimiento pueden ser una barrera significativa para su adopcion,
especialmente en areas rurales o de bajos ingresos. A nivel cultural, la falta de conciencia y
conocimiento sobre el funcionamiento y beneficios de los biodigestores puede limitar su adopcién y
uso, ademas, las précticas agricolas y ganaderas tradicionales pueden ser un obstaculo para la adopcion
de nuevas tecnologias como los biodigestores. A nivel tecnoldgico, la falta de acceso a tecnologias de
punta y la escasez de mano de obra capacitada también pueden ser una barrera importante. Seguin
Gonzélez et al. (2019), la disponibilidad de materiales organicos es un factor critico para el éxito de los
biodigestores en las zonas rurales de Ecuador. La diversidad de practicas agricolas y ganaderas locales
también puede influir en la eleccion del tipo de biodigestor a implementar y en su rendimiento (Serrano
et al., 2016). Por ejemplo, en una region donde se cultiva principalmente cafia de azlcar, puede ser mas
conveniente implementar un biodigestor de tipo batch que pueda procesar residuos de cafia de azlcar y

otros materiales organicos disponibles en la zona (Bolafios et al., 2019).
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Para superar estos desafios y barreras, se requiere una combinacion de estrategias, que pueden incluir
programas de capacitacion y concientizacion que promuevan el conocimiento y la aceptacién de los
biodigestores, incentivos financieros y politicas publicas que apoyen la inversion y el desarrollo de la
tecnologia, y el desarrollo de modelos de negocio sostenibles que permitan la adopcion y uso a largo
plazo de los biodigestores.

Aporte de la electrdnica en el tratamiento de biodigestores

La electrénica ha desempefiado un papel importante en la optimizacion y el control de diferentes
elementos en la industria y se encuentra en todas partes de nuestra vida cotidiana. Algunas de las
aplicaciones electrénicas también se encuentran en el tratamiento de biodigestores, los cuales
constituyen una aplicacion para el aprovechamiento del biogas y la utilizacién de esta energia. La
electrdnica ha jugado un papel importante en el tratamiento de biodigestores al permitir el monitoreo y
control de variables como la temperatura, el pH y la concentracion de gases, lo que a su vez mejora la
eficiencia. Segun Li et al. (2018), la electrénica es esencial para el monitoreo y control de biodigestores,
permitiendo una mayor eficiencia en el proceso de digestion anaerobia. A lo que Luo et al. (2021)
sefialan que el uso de sensores y sistemas de automatizacion en el tratamiento de biodigestores mejora
la deteccion temprana de posibles problemas y la toma de medidas correctivas para evitar interrupciones
en la produccion de biogés. Entonces, en lo posible indican procesos que se pueden llevar a cabo y que
aplicando la electrdnica se pueden obtener resultados de optimizacion en la extraccion del biogas.
Sistemas de control de biodigestores

Los sistemas de control de biodigestores son herramientas esenciales para optimizar la produccién de
biogas y mejorar la eficiencia energética del proceso. Segun la investigacion de Xu et al. (2015), estos
sistemas permiten supervisar y ajustar variables como la temperatura, el pH, la cantidad y calidad de
los sustratos, y el nivel de agitacién, lo que puede aumentar significativamente la produccion de biogas.
Ademas, los sistemas de control también ayudan a prevenir fallos y problemas en el proceso, lo que
reduce los costos y los riesgos ambientales asociados con la produccion de biogas (Dhar et al., 2017).
La implementacion de sistemas de control en biodigestores es esencial para mejorar la eficiencia
energética en los procesos de biodigestion y optimizar la produccion de biogés. Aunque su puesta en

marcha puede enfrentar ciertos obstaculos, estos sistemas representan una gran oportunidad para
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mejorar la rentabilidad y sostenibilidad de la produccion de biogas. En resumen, la implementacion de
sistemas de control de biodigestores permite maximizar el aprovechamiento de los recursos energéticos,
reducir costos y mejorar la eficiencia en los procesos de produccion de biogas, lo que resulta beneficioso
tanto para el medio ambiente como para la economia de una ciudad. A pesar de los beneficios evidentes
de los sistemas de control de biodigestores, su implementacion puede ser costosa y requiere un alto
nivel de experiencia técnica. Ademas, algunos operadores de biodigestores pueden ser reacios a adoptar
nuevas tecnologias debido a la falta de familiaridad y confianza en estos sistemas (Xu et al., 2015). Sin
embargo, los avances en la tecnologia y la disminucion de los costos estan haciendo que estos sistemas
sean cada vez mas accesibles y asequibles para los usuarios de biodigestores. Los sistemas de control
de biodigestores son herramientas esenciales para optimizar la produccion de biogas y mejorar la
eficiencia energética de los procesos de biodigestion. A pesar de los desafios y barreras asociados con
su implementacion, estos sistemas ofrecen una gran oportunidad para mejorar la rentabilidad y la
sostenibilidad de la produccion de biogas.

Variables en un biodigestor

El control de un biodigestor puede variar dependiendo del disefio y el tamafio del sistema. En los
sistemas mas pequefios, un mecanismo de control manual, como una valvula, puede ser suficiente. Los
sistemas mas grandes pueden requerir un sistema de control automético que monitorice los niveles de
biogas para asegurar que se mantengan dentro de los limites seguros. En tal sentido, el sistema de control
de un biodigestor también puede utilizar sensores para monitorizar variables como la temperatura, el
pH y la presion. Estos datos se recopilan y procesan para controlar el flujo de los liquidos, ajustar la
alimentacion de los microorganismos, controlar la temperatura, entre otros (Aguilar Alvarez, 2013).
Tipos de residuos que se pueden utilizar

De acuerdo a lo sefialado por Umana (2013), es importante conocer con qué tipo de material se puede
alimentar un biodigestor ya que no todos pueden ser degradados, entre ellos, los desechos de cocina
(restos de frutas y verduras, restos de comidas, desechos de alimentos, harinas y trigos, lacteos, restos
de carnes, etc.); residuos de cultivos (hojas, maleza, semillas, residuos de poda, descartes de frutas y
verduras, etc.); residuos de granja (cama de corral, estiércol y orina de animales, residuos de alimentos

de animales, etc.), y residuos de la industria relacionada con elementos organicos no contaminados.
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Por otro lado, no se debe alimentar al biodigestor con desechos insecticidas o liquidos de limpieza,
huesos, céscara de huevos, papel, vidrio o cualquier elemento no orgéanico.

Caracteristicas fisico-quimicas a controlar

Temperatura. - El proceso de biodigestion anaerdbica puede ser realizado en tres rangos de temperatura:
Psicrofilo (por debajo de los 20°C), Meséfilo (entre los 30 y 40°C) y Termdfilo (entre los 50 y 60°C).
El aumento de la temperatura produce un mayor crecimiento bacteriano y, en consecuencia, mayor
produccién de biogas. Es importante sefialar que, en el rango terméfilo, se manifiesta una mayor
capacidad de tratamiento de materiales, por unidad de tiempo, y, por lo tanto, un menor tiempo de
digestion, posibilitando asi la construccion de digestores de menores dimensiones y, por lo tanto,
bajando el nivel de inversién. También disminuye la viscosidad, lo que permite un menor consumo
energético en el bombeo y en la agitacion. En esta temperatura de trabajo se asegura, ademas, la
destruccion de patdgenos y huevos o larvas de insectos, por lo cual presenta interés para el tratamiento
de residuos que luego han de ser aplicados a suelos y cultivos, que requieran un cierto grado de
higienizacion. Sin embargo, este tipo de sistema requiere de mayor control y seguimiento, debido a que
a altas temperaturas el nitrégeno amoniacal se comporta como inhibidor. Ademas, hay que considerar
que los sistemas termofilos tienen una mayor demanda energética térmica, por el simple hecho que
necesitan una mayor temperatura para operar. Independientemente del rango de temperatura, la
literatura recomienda que no existan fluctuaciones de temperaturas mayores a 3°C ya que esto tiene un
efecto perturbador sobre la comunidad microbiana presente (Reynoso, 2017).

Agitacion/mezclado. - Es importante mantener cierto grado de agitacion durante el proceso de digestion,
esto ayudara a homogeneizar los sustratos con los que se alimenta el digestor, ademas, una distribucion
uniforme de calor, evitando la formacion de espumas o suspension de sedimentos y favorecer la
circulacion de gases. La agitacion puede efectuarse de manera mecanica 0 neumatica, pero en ningun
caso puede ser violenta, ya que podria destruir los fléculos o agregados bacterianos, necesarios para
mantener un proceso estable.

Desulfuracion bioldgica. - Entre los gases producidos por el biodigestor, encontramos el sulfuro de
hidrégeno (SH2), gas que tiene la capacidad de formar bacterias que compiten con las formadoras de

metano, con efectos contaminantes (lluvia acida), corrosivos y altamente téxico para la salud. En

pag. 1639




condiciones ideales, el SH2 debe ser removido o al menos reducido a menos de 1000 ppmv (0,1% en
volumen). Para una operacion libre de problemas, el SH2 residual en el biogas tratado deberia ser
inferior a 20 mg/Nm (Wellinger, s.f.).

Inhibicion y toxicidad. - EI decrecimiento e intoxicacion de los microorganismos que forman parte de
la biomasa, son causados por el nivel de concentracion de amonio y el grado de acidez o alcalinidad de
la misma. Es importante destacar que no se encuentran bien definidos los niveles de amonio y pH, que
pueden afectar el correcto funcionamiento de un biodigestor, esto debido a la elevada capacidad de
adaptacion de la flora microbiana y al hecho de que también depende de la temperatura. Sin embargo,
en términos generales, para concentraciones de amoniaco en el rango de 1500-3000 mg/L y niveles de
pH superiores a 7,4 se considera toxico; mientras que una concentracién mayor a los 3000 mg/L se
considera toxica para cualquier nivel de pH (Sidén Paiva, 2017).

METODOLOGIA

La investigacion propuesta es de tipo aplicada, de campo, explicativa, longitudinal, experimental,
estudia una situacién especifica y se ejecuta desde un paradigma socio-critico. Se utiliza recopilacion
de informacion de fuentes secundarias como base de estudio, con enfoque hacia grupos que se
mencionan utilizan biodigestores en sus procesos de produccion de forma directa o indirecta. A nivel
de region, los sectores que agrupan a los pequefios y medianos productores se reflejan como primeros
afectados en cambios a niveles climaticos o de politicas gubernamentales, el proceso de intermediacion
del producto o la falta de transformacion de materia prima resta su competitividad frente a ofertas que
superan en volumen o velocidad de produccion de grupos que ocupan tecnologia o un mercado
asegurado para sus ventas. De esta manera, se supone como estrategia el uso de energias alternativas
que permitan la optimizacion e incluso el reciclaje de sus desechos, para reinvertirlos en sus procesos,
de tal manera la propuesta de biodigestores como alternativa de generacion de otras energias se prevé
como una oportunidad para mejoramiento de condiciones de produccion (Marti Herrero, 2019).

La propuesta del presente trabajo de investigacion gira en torno a integrar metodologias de control
automatico a los biodigestores, con uso como productor de combustible. A nivel de Ecuador, el
crecimiento de demanda de instalacién de biodigestores se ha visto implicado por razones como el

subsidio al gas licuado de petroleo que en envases de forma directa o intermedia se utiliza en procesos
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productivos; ademas de masificacion de los tendidos de redes eléctricas, cuyo servicio igualmente
subsidiado permite el cambio de elementos rotatorios en base a combustibles fosiles a sistemas
eléctricos, sin embargo, se presenta una brecha en el acceso a estas redes en sitios alejados de los centros
urbanos, donde las alternativas a otras formas de generacién de energia se vuelven apremiantes. Los
primeros usos de biodigestores partieron de iniciativas de asociaciones de pequefios productores
agropecuarios reunidos mediante la Coordinadora Ecuatoriana de Agroecologia (CEA), incluyendo a la

provincia de El Oro, con biodigestores tubulares de plastico (Herrero, 2019).

%

Figura 2. Biodigestor BOTERO-PRESTON, sector Las Lajas en 2013

- = e

(Hereo, 201) ]

Se articul6 alternativas mediante asociacion REDBIOEC como contraparte nacional de Red de

Biodigestores de Latinoamérica y el Caribe (REDBIOLAC), que estad retomando las actividades

mediante talleres de capacitacidn. Se presentan esfuerzos a través de entes gubernamentales con sus

principales propuestas como son:

= Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, con el Atlas Bioenergético del pais,
que muestra el potencial de biogas a partir de residuos organicos.

= Ministerio del Ambiente, con proyecto Aprovechamiento Energético de Residuos Agropecuarios
(GENCAPER), mediante un trabajo denominado Manual de Analisis de tecnologias y experiencias
en biodigestores en Ecuador, con enfoque a industrias de transformacién alimentaria.

= Ministerio de Agricultura y Ganaderia, a través del programa de bio insumos.

= Ministerio de Comercio Exterior, Produccidn, Inversiones y Pesca, con proyectos de tratamiento de

aguas residuales en camales, pero se dio por culminado al no obtener resultados satisfactorios.
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Sectores y Regiones de Interés

Experiencias en otros paises como Colombia, en los cuales se han propuesto los Programas Nacionales
de Biodigestores (PNB), recomiendan el establecimiento en sectores pecuarios y de mayor potencial
para los biodigestores. En el caso de Ecuador, se consideran Costay Sierra, en sectores porcino y lechero
0 actividad pecuaria mayormente desarrollada (Herrero, 2019).

Figura 3. Registro administrativo agropecuario de granja porcina y produccion bananera
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Distribucion de granjas porcinas y haciendas bananeras en Ecuador, territorio continental

Figura 4. Catastro de granja porcina y produccion bananera
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La provincia de EI Oro concentra un buen nimero de productores del grupo de interés para desarrollo
de la propuesta y medicion de resultados.

Tipos de Biodigestor por Tipo de Productor

Se propone una tipologia en funcién del volumen producido por el biodigestor y el potencial uso

(Herrero, 2019).

= Doméstico: biodigestores que producen de 1 a 2 m3 por dia, que pueden suministrar energia para

una familia, preferentemente uso en cocina.

» Productivo: produccién mayor a 2 m3 por dia, a mas de servir como combustible para cocina se

puede utilizar en medios para generacién de calor.

= Ambiental: uso principal en tratamiento de residuos organicos, si el biogas supera lo necesario es
quemado en un sistema de antorcha fija.

Funcionamiento de un Biodigestor

La produccion de biogas en un biodigestor es debido a multitud de grupos de bacterias denominado
consorcio bacteriano, que, en base a un proceso definido como digestion anaerobia, producen secuencia
de cadena donde los residuos dejados por un grupo de bacterias sirven como materia prima para otro
grupo de bacterias. Estos residuos, denominados sustratos, sirven para producir biogas y fertilizantes.
No se recomiendan otros residuos organicos como desechos de cosechas, de alimentos procesados, por
cuanto no disponen de estos consorcios de bacterias. La eficiencia de la denominada digestion anaerobia
depende de dos factores principales como son temperatura y tiempo de digestion. A temperaturas
cercanas a los 35°C, la digestion aerobia se precisa de forma rapida, mientras que valores menores a
20°C requieren de mayor tiempo de degradaciéon de la materia. Con esto se puede incluir en la
clasificacion un tipo de biodigestor activo que cuenta con un sistema que mantiene fija la temperatura
interna a 35°C, lo que permite reducir el tiempo, pero incrementa el costo de instalacion y
mantenimiento. Los biodigestores pasivos, que no contienen estos sistemas de calefaccion internos o
agitacion, son de menor costo. Dependiendo de la infraestructura se dispone de dos modelos: tubulares

y de domo fijo.
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Domo Fijo: construidos de cemento con vida util de hasta 20 afios, normalmente construidos de
cementos y ladrillo, conformado con dos bévedas, uno principal totalmente enterrado que actia como
camara principal donde se realiza el proceso de digestion anaerobia; y otro mas pequefio semienterrado,
que es abierto y actiia como cdmara de compensacion para regular la presion del biogas.

Figura 5. Modelo de biodigestor tipo domo

Gas collector,

fixed dome automatic
Overflow

Waste Biogas

Sludge outlet
(Herrero, 2019)

Biodigestor Tubular: hechos de plastico o geomembranas con grosor superior a los 0.75mm, son de
durabilidad entre los 5 a 7 afios, a nivel comercial se los ofertan prefabricados, los cuales son montados
en menor tiempo y construidos in situ.

Figura 6. Modelo de biodigestor tubular (Herrero, 2019)
Valvula

de alivio

l . Purgade Hitrode Cocina
u e agua acido

sulfhidrico

Variables de Control en Biodigestor

Siendo un sistema que funciona en base a procesos aerébicos y se obtiene biogas que es altamente
volatil, los recursos inmersos en el control deben ser no invasivos y en lo posible no generar chispas ni
cambios bruscos de tensiones. Se visualizan las variables en funcién del siguiente esquema para la

interpretacion de los sistemas a considerarse:
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Figura 7. Subprocesos en biodigestor
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(Herrero, 2019)

Control de nivel de agua

= Sistema de medicion de nivel

= Activacion electrovalvula para salida de agua

Control de presion:

= Sensor de presion

= Electrovalvula de alivio

Control de temperatura:

= Sensor de temperatura

= En caso de ser biodigestor activo, se incluye sistema de calefaccion

Monitoreo de variables:

» Sistema de adquisicién de datos

= Sistema de almacenamiento de datos

Sistema de alertas:

= Alerta de pérdida de presion

= Alerta de temperatura: limites superior e inferior

Control de tiempo de digestion:

» Reloj de tiempo real, en base a temperatura se controla el tiempo de accionamiento de
electrovélvulas de salida de biogas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El enfoque de biodigestores como alternativa de politica o estrategia de uso o transformacion de energia

alternativa, a través de asociaciones o entes publicos, pueden orientarse hacia grupos de productores
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agricolas de mediana y pequefia escala.

A nivel de la provincia no se cuenta con mayor informacion de asociaciones que difundan o capaciten

en materia de biodigestores.

La estructura de un biodigestor se conforma de varias camaras, al ser producto de accién de bacterias,

debe reunir condiciones que propicien su crecimiento y desarrollo en un lugar controlado.

Los biodigestores pre fabricados se presentan como oferta de facil y rapida instalacion a menor costo

con capacidad de traslado en menor tiempo.

Los sistemas de control se componen de subprocesos que deben en lo posible no generar chispas o

cambios de potencial eléctrico.

CONCLUSIONES

De experiencias de otros paises con similares condiciones climéticas a Ecuador, se determina que el

pais retne las condiciones para instalacion de biodigestores, en caso de provincia de El Oro en sector

agricola y granjas porcinas.

Se requiere formalizar estrategias de nuevas energias alternativas basados en la implementacion de

sistemas de reciclaje de materias organicas.

Se debe mejorar la accesibilidad a mecanismos de control automaticos para la optimizacion de los

sistemas de generacion energias alternativas.

A la par del fortalecimiento de las propuestas de energias alternativas es inherente la colaboracion en

difusién de ayudas econdmicas o programas institucionales para la masificacién de estos sistemas a

nivel regional.

Finalmente, la tecnificacion de los sistemas de control en biodigestores permitira su uso en integracion

de subprocesos de produccion, permitiendo un incremento en acceso a recursos energéticos de fuentes

renovables, logrando un grado de independencia en relacion al uso de fuentes consumidoras de recursos

combustibles primarios de combustibles
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