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RESUMEN

El articulo describe el disefio e implementacion de un prototipo de biorreactor que controla temperatura y humedad, y monitorea
el pH para la produccion de co-compostaje usando lodos de planta de tratamiento de aguas residuales y residuos solidos organicos.
El bioreactor tipo batch se desarrolla para crear un ambiente controlado con propositos de experimentacion a nivel de laboratorio e
investigacion en la produccion de bioabonos a partir del aprovechamiento de residuos industriales y municipales. Los controladores
estan disefiados a partir de sistema operativo FreeRTOS e implementados en plataforma de desarrollo Arduino Mega 2560, y cuyos
puntos de operacion se establecen para trabajar en rangos de temperatura termofilica y variedad de rangos de humedad. Adicional,
el bioreactor dispone de un sistema de comunicacion para conocer el comportamiento del proceso de descomposicion tanto en
laboratorio como su supervision remota en tiempo real a través de internet. Los resultados del experimento de validacion muestran
una baja disminucion del contenido de nitrogeno del sustrato y un aumento de su pH hasta 9,87; valores fuera de rango segiin la
norma técnica colombiana NTC 5167 Productos para la industria agricola. Sin embargo, se evidencia rangos aceptables de calcio,
aluminio, sodio y fosforo, segun el Departamento de Agricultura de Estados Unidos USDA.

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos; Lodos residuales; Residuos solidos organicos; Bioreactor aerobico; Control de
temperatura; Microcontrolador.

ABSTRACT

The article describes the design and implementation of a prototype bioreactor that controls temperature and humidity and monitors
the pH for the production of co-composting using sewage sludge treatment plant and organic solid waste. The batch-type bioreactor
is developed to create a controlled environment for experimental purposes at the laboratory level and research in the production of
bioabsorbers from the use of industrial and municipal waste. The controllers are designed from the FreeRTOS operating system and
implemented in the Arduino Mega 2560 development platform, and whose operation points are established to work in thermophilic
temperature ranges and a variety of humidity ranges. Additionally, the bioreactor has a communication system to know the behavior
of the decomposition process both in the laboratory and its remote supervision in real time through the internet. The results of the
validation experiment show a low decrease in the nitrogen content of the substrate and an increase in its pH up to 9,87, values out of
range according to the Colombian technical standard NTC 5167 Products for the agricultural industry. However, acceptable ranges
of calcium, aluminum, sodium and phosphorus are evident, according to the Department of Agriculture of the United States USDA.

Key words: Use of waste; Sewage sludge; Organic solid waste; Aerobic bioreactor; Temperature control; Microcontroller.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion asociado con la migracion
de la poblacion a las areas urbanas y el desarrollo industrial
ha llevado a una relacion de consumo que resulta en proble-
mas ambientales, sociales y econémicos. Con respecto al
medio ambiente, una preocupacion fundamental es la falta
de control y la gestion inadecuada de los residuos sélidos
generados en los centros urbanos. Entre los desafios se en-
cuentran la gestion, el tratamiento y la eliminacion adecua-
da de los residuos resultantes de la recoleccion, con énfasis
en la gestion sostenible [1].

Actualmente, los residuos sélidos organicos de las ciu-
dades ya no se suelen acumular en las calles sino en re-
llenos sanitarios en donde se descomponen de forma
natural mezclados muchas veces con residuos toxicos y
no degradables, por lo que pierden su potencial para ser
usados como abonos organicos y generan contaminacion.
Tal es el caso del departamento de Boyaca, en donde en la
actualidad no solo existe un gran potencial para el apro-
vechamiento de los residuos sélidos organicos (RSO) de
las plazas de mercado municipales, sino de los lodos pro-
ducidos por plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) que poseen bajos contenidos de metales pesados
y se pueden aprovechar para distintas aplicaciones como
el co-compostaje.

Anteriores investigaciones han sefialado que las variables
que mayor impacto tienen en la biodegradacion de materia
organica en compost son: la temperatura, la humedad y el
pH [2-4]. La importancia de estas variables en el proceso
radica en que los tipos de metabolismo y los grupos fisio-
loégicos por medio de los cuales se lleva a cabo esta bio-
degradacion dependen directamente de los valores de estas
variables. Como lo afirma D. Turcott [5]: los productos fi-
nales de esta degradacion dependeran de los tipos de meta-
bolismo y de los grupos fisiologicos que hayan intervenido.
Lo importante no es biodegradar, sino poder conducir esta
biodegradacion por rutas metabdlicas que permitan la ob-
tencion de un producto final lo mas apropiado posible, en el
menor tiempo posible.

La tendencia actual en el uso de biorreactores estd cam-
biando, ahora existe una mayor necesidad de que la tec-
nologia de sensores se ponga al dia con la innovacion de
la tecnologia del biorreactor. Sin embargo, la industria del
bioprocesamiento ha tardado en implementar la tecnologia
analitica, debido a los altos requisitos de los sistemas de
monitoreo, y prefieren elegir métodos de deteccion proba-
dos y comprobados, que cada vez se estan volviendo ob-
soletos con la aparicion de reactores complejos y sofisti-
cados [6]. P. O’Mara presenta una interesante revision de
la tecnologia de sensores convencionales de la industria de
bioprocesos, detalles de la proxima generacion de sensores
y una nueva posible direccion hacia la cual la tecnologia de
los sensores puede dirigirse. Esta revision sirve de referen-
cia para la identificacion y seleccion de la instrumentacion

electronica utilizada en el prototipo de bioreactor presenta-
do en el articulo.

2. METODOLOGIA

Para esta fase de desarrollo, no se pretende determinar
rangos de operacion del bioreactor, ni proporciones de la
materia prima, ni procedimientos que permitan producir la
mejor calidad de compost al final del proceso. El objetivo
es crear una herramienta de experimentacion ¢ investiga-
cion que faciliten estos propodsitos.

El desarrollo del bioreactor inicia con el disefio y cons-
truccion de la estructura fisica del prototipo, considerando
los sensores y actuadores para el control de las variables de
temperatura y humedad, y monitoreo de pH. El biorreac-
tor debe controlar la temperatura en rangos mesofilicos y
termofilicos (30-60°C) [7], y la humedad debe establecerse
en un rango de operacion de 10%-50% [2]. Existen varios
tipos de reactores quimicos y cada uno responde a las nece-
sidades de una situacion en particular. Los de mayor uso en
la industria son los reactores discontinuos, reactores conti-
nuos, semi-continuos, tubulares, de agitacion continua, de
mezcla perfecta, y reactores de membrana [8]. Los reac-
tores discontinuos o de tipo Batch, se emplean para opera-
ciones a pequefia escala o para experimentar con procesos
nuevos a escala de laboratorio; su construccién posee un
grado de complejidad menor en comparacién con otros ti-
pos de reactores, ademas se pueden emplear para trabajar
durante largos periodos de tiempo [9]. La figura 1 muestra
un ejemplo de reactor tipo Batch, utilizado para la obten-
cion de biodiesel. Este tiene un recubrimiento de agua como
actuador para regular la temperatura del reactor [10], y al-
gunas entradas para adicionar agua y controlar la humedad.
Estas caracteristicas son las deseadas para los propositos
del proyecto, por tanto, su configuracion fue adoptada.

Figura 1. Esquema de biorreactor tipo batch enchaquetado con agitacién.
Figure 1. Diagram of batch bioreactor type with stirring.
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Para que la temperatura se distribuya de manera uniforme
en la chaqueta, se dispone de una bomba de agua para la re-
circulacion, y un tanque de almacenamiento y calentamiento
de la misma. De igual manera, se dispone de un pequefio de-
posito de almacenamiento para la dosificacion de agua con
propositos de regulacion de humedad del sustrato. Finalmen-
te, se establecié una capacidad de deposito de reactor de 10
L suficiente para propdsitos de experimentacion a nivel de
laboratorio. La figura 2 muestra el diagrama esquematico de
la estructura del prototipo de bioreactor.

Figura 2. Estructura del prototipo de bioreactor.
Figure 2. Structure of the bioreactor prototype.
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Cuatro valvulas V1 a V4 garantizan que el sistema sea mo-
dular y que cualquiera de las partes se pueda extraer de forma
independiente para su mantenimiento. El flujo de agua entre
la chaqueta del reactor y el tanque de calentamiento se genera
por la accion de la bomba de agua caliente y es como sigue:
el agua caliente sale del tanque de calentamiento hasta la cha-
queta de agua del reactor atravesando las valvulas V1 y V2;
el agua (mas fria) de la chaqueta continua hacia la bomba y
de alli de nuevo al tanque de calentamiento, pasando por V3
y V4. De esta forma, se genera un flujo cerrado y continuo de
agua que va transfiriendo por conduccién la temperatura del
tanque de calentamiento al reactor. Fue necesario instalar un
sensor de nivel SN en el tanque de calentamiento para evitar
desbordamientos de agua.

Los motores M1 y M2, impulsan un agitador para homo-
genizar tanto el sustrato como el agua de calefaccion de la
chaqueta. Esta homogenizacion es necesaria para acelerar
el proceso de calentamiento en el reactor. Por otro lado, los
sensores de temperatura ST y humedad SH estan dentro del
tanque del reactor y en contacto directo con los lodos a des-
componer. En el tanque de calentamiento se dispuso un cale-
factor resistivo que permite elevar la temperatura del reactor.
Finalmente, una bomba peristaltica se utiliza para dosificar la
cantidad de agua que regula la humedad del sustrato, estable-
ciendo un flujo contante de 70 mL/min.

2.1. Instrumentacion electrénica del prototipo de bioreactor

Los sensores de temperatura y humedad se seleccionaron
garantizando que su rango esté dentro de los valores en que

normalmente se da un proceso de compostaje satisfactorio:
30-60°C y 10-50% de humedad relativa [2]. Se requiere que
la precision de cada uno de estos permita la repetitividad de
las medidas, por tanto, se fija un error probable maximo de
menos de 1°C para el sensor de temperatura y de menos de
1% para el sensor de humedad relativa.

A. Sensor de temperatura

Latabla 1 muestra las principales caracteristicas de algunos
sensores de temperatura disponibles en el mercado.

Tabla 1. Caracteristica de sensores de temperatura disponibles en el mercado.
Table 1. Characteristics of temperature sensors available in the market.

SENSOR CARACTERISTICAS PRECIO

SHT10 eSensor de temperatura y humedad relativa
e Alimentacion 5V DC

e |nterfaz digital: CLK'y DATA

e Rango de humedad: 0 - 100%

® Rango de temperatura: -10 a 80 °C

e Carcaza protectora

® Sensor para exteriores

e Sensor de temperatura

e Alimentacion de 4 a 20V DC

© Rango de medicion: -55 a 150 °C

e Encapsulado: T0-92

e Sensor de temperatura y humedad relativa
e Alimentacion: 3.3a 5.5V DC

e nterfaz digita: modelo serial

® Rango de humedad: 20 a 90%

© Rango de temperatura: 0 a 50°C

® Bajo consumo de potencia

© Sensor para exteriores

e Sensor de temperatura resistivo

e Rango de medicion: -50 a 420°C

e Proteccion tubular de hilo inoxidable

e Cable con proteccion electromagnética

$ 65.450
LM35

$4.789
DHT11

$7.000
PT100

$40.008

De acuerdo con los requerimientos planteados para el sen-
sor de temperatura, se escogio la RTD PT100, que ademas de
tener un encapsulado que garantiza su operacion en ambien-
tes humedos, presenta comportamiento lineal adecuado para
instrumentar.

Para realizar el acondicionamiento de este sensor y garanti-
zar una mayor precision, se emplea un puente de Wheatstone
cuya salida se amplifica por medio del amplificador opera-
cional de instrumentacion AD620; el circuito completo se
observa en la figura 3. El rango de medida del sensor instru-
mentado se establece de 10 a 75°C, de tal forma, que se tenga
un margen de medida por encima y por debajo del rango de
trabajo normal de los experimentos (de 30 a 60°C).

Figura 3. Circuito de acondicionamiento para la RTD PT100.
Figure 3. Conditioning circuit for RTD PT100.
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El puente se balancea de tal forma que a una temperatura de
10°C se tenga una salida de OV. La ganancia del amplificador
operacional, en cambio, se ajusta para que a una temperatura
de 75°C se tengan 5V. El comportamiento y la ecuacion que
describen el sensor instrumentado e implementado se mues-
tran en la figura 4.

Figura 4. Curva caracteristica de la RTD PT100 instrumentada.
Figure 4. Characteristic curve of the instrumented PT100 RTD.
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B. Sensor de humedad

Los sensores de humedad de suelos o lodos son menos
comunes que sus homoélogos de temperatura, su precio es
mayor, y sus caracteristicas de precision y exactitud estan
sujetas por lo general a una previa calibracion segun el sue-
lo donde se vayan a usar. Existen principalmente de tres
tipos: capacitivos (incluidas las guias de onda), resistivos
y nucleares.

Los sensores de tipo capacitivo son perturbados por mate-
riales metalicos proximos al volumen que se quiere medir
y dado que el material del reactor es aluminio estos senso-
res no son viables. Los sensores nucleares no solo tienen
un gran costo, sino que, ademas estan pensados para medi-
das en campos abiertos. Los sensores resistivos son los mas
asequibles de los tres, sin embargo, son mas sensibles a las
caracteristicas del tipo de suelo que van a medir y por ello
su previa calibracion es critica.

De acuerdo con lo anterior, se selecciona el sensor de
humedad en suelos de tipo resistivo YL-69, que varia su
resistencia en funcion de la conductividad del suelo y su
salida esta acondicionada de 0 a 5V. La conductividad del
suelo aumenta proporcionalmente a su humedad, sin em-
bargo, como se ha mencionado, esta relacion es diferen-
te para cada tipo de suelo. Asi que primero se obtiene el
comportamiento caracteristico del sensor para el sustrato a
co-compostar, en tres diferentes posiciones al interior del
biorreactor, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Patronamiento del sensor YL-69 en diferentes ubicaciones en el bioreactor.
Figure 5. Patronage of the YL-69 sensor in different locations in the bioreactor.
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La tabla 2 muestra el analisis estadistico para el sensor en
cada una de las ubicaciones propuestas, donde se determina
que la tercera ubicacion es el mejor lugar para colocar el sen-
sor. Sin embargo, posteriormente se realiza el modelo para
cada una de las ubicaciones para una mejor evaluacion del
Sensor.

Tabla 2. Probabilidad de error segtin ubicacion de sensor YL-69.
Table 2. Probability of error according to sensor location YL-69.

Uhicacion o promedio Error probable
promedio (%)

la 0,060 0,8086

2a 0,032 0,1997

3a 0,029 0,1803

C. Acondicionamiento de actuadores

Es importante hacer una distincion en los actuadores men-
cionados anteriormente (bombas, valvulas, motores y calen-
tador) se distinguen dos tipos: los proporcionales (bomba
peristaltica y calefactor), que se usan para controlar las varia-
bles del proceso; y, los on/off cuyo funcionamiento, aunque
vital para el proceso, no permite controlar proporcionalmente
las variables de este (motores y bomba de agua caliente).

Los motores se activan por medio de un transistor en corte
y saturacién a modo de driver de corriente, mientras que, la
bomba de agua caliente se controla activando un TRIAC a
modo de switch.

En cuanto a los actuadores proporcionales, el calefactor es
el responsable de elevar la temperatura del tanque de calenta-
miento de forma proporcional. Para lograr esto, se utiliza un
corte de fase proporcional que permite la variacion gradual
de la potencia que se le entrega al calefactor. Este circuito
se sincroniza con la frecuencia de la red eléctrica, y dispara
un TRIAC a un angulo (¢) determinado, variando el voltaje
efectivo y por tanto, la potencia entregada al calefactor (ver
figura 6).
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Figura 6. Sefiales de voltaje entrada/salida del circuito corte de fase.
Figure 6. Signals of input /output voltage of the phase cut circuit.
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D. Sistema de control

El sistema de control se plantea en base al uso de microcon-
trolador, el cual debe tener modulo de comunicacion serial
RS-232, conversor analdgico-digital ADC, modulacion de
ancho de pulso PWM y compatibilidad para desarrollo de al-
goritmo con Sistema Operativo en Tiempo Real RTOS. Este
ultimo aspecto, se considera importante para garantizar que
los parametros de disefio de los controladores se cumplan de
manera eficiente, dado que el microcontrolador ademas de
controlar debera realizar tareas de comunicacion, visualiza-
cion, entre otros. La plataforma de desarrollo seleccionada
es la Arduino Mega 2560 y el sistema operativo FreeRTOS.

Controlador de humedad: para determinar el modelo del
sistema se realiza un experimento en cada ubicacion del sen-
sor (ver figura 5), este consiste en la aplicacion de una sefal
PWM del 0% hasta el 100% a la bomba peristaltica, en un
sustrato de humedad inicial de 11% para las primeras dos
ubicaciones y de 30% para la tercera, y observar el compor-
tamiento de la humedad durante el experimento. La figura 7
muestra la respuesta a lazo abierto del sistema de humedad
para cada ubicacion.

Figura 7. Respuesta en lazo abierto del sistema de humedad en cada
ubicacion del sensor.
Figure 7. Open-loop response of the moisture system at each sensor location.
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Adicionalmente, el experimento para obtener el modelo de
humedad se realiza tres veces en cada ubicacion, para obtener
resultados mas significativos. Un ejemplo de ello se muestra
en la figura 8, donde se observan las tres pruebas realizadas
en la primera ubicacion, en cada prueba el comportamiento
del sistema es distinto bajo las mismas condiciones iniciales;
con un comportamiento de primer orden. Adicionalmente,
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en todas las pruebas se obtiene una saturacion alrededor del
45%, mientras que, el tiempo de establecimiento es de cerca
de 300 min, exceptuando la tercera prueba en donde el sensor
se satura inicialmente en 33% hasta que luego se homoge-
neiza por completo el sustrato y llega al valor esperado de
saturacion en 45%.

Figura 8. Pruebas realizadas en la primea ubicacion.
Figure 8. Tests performed at the first location.
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De acuerdo con los datos mostrados anteriormente, se de-
termina que la lectura de humedad del sensor tiene una gran
dependencia de su ubicacion, de la activacion del motor de
volteo, y del contacto del sensor con la mezcla del sustrato,
por lo cual no es posible emplear un sensor de humedad re-
sistivo confiable en la estructura de biorreactor. Con base a
esto, se escoge un sistema de control a lazo abierto para la
variable de humedad.

Se establece que, el sistema de control a lazo abierto de hu-
medad calcule el tiempo en segundos que la bomba peris-
taltica debe encenderse para agregar el agua necesaria, con
el propdsito del conseguir el porcentaje humedad introduci-
do por el usuario, de acuerdo con el caudal entregado por la
bomba peristaltica (ver figura 9).

Figura 9. Caracterizacion de caudal de la bomba peristaltica.
Figure 9. Flow characterization of the peristaltic pump.

Controlador de temperatura: para determinar el modelo
de temperatura se aplica una sefial de tipo escalon a la entrada
del sistema de humedad de tal forma que la respuesta abarca-
ra por completo el rango de operacion requerido (30 a 60°C).
El comportamiento del sistema ante este tipo de escalon se
muestra en la figura 10.
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Figura 10. Curva de reaccion del sistema de temperatura.
Figure 10. Reaction curve of the temperature system
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La funcion de transferencia se calcula con base en la ganan-
cia y constante de tiempo T, obtenidas de la curva de reac-
cion; cuyo resultado se muestra en la ecuacion (1), ademas,
se adiciona un tiempo muerto de 400 segundos que tarda el
sistema en responder. En la figura 11 se muestra la validacion
de este modelo empleando el software Simulink®.
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Figura 11. Validacion del modelo de temperatura.
Figure 11. Validation of the temperature model.
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Usando el método de Ziegler-Nichols para sintonizacion de
controladores PID, se calculan las constantes para cada tipo
de controlador, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Constantes obtenidas por sintonizacion Ziegler-Nichols.
Table 4. Constants obtained by Ziegler-Nichols tuning.

Controlador Kp Ti Td
P 14,68 o0 0
PI 9,78 934,21 0

PID 19,41 414,93 2575,87

Al realizar la simulacion de cada uno de los controladores
empleando el entorno de Simulink®, se obtienen los resulta-
dos mostrados en la tabla 5, donde se observa que los contro-
ladores PI y PID cumplen con los parametros de disefios pro-
puestos, sin embargo, ¢l PI al tener un menor error en estado
estacionario y al ser mas sencillo de implementar, se escoge
como el controlador a implementar en el prototipo.

La figura 13 muestra la sefal de salida simulada y experi-
mental del controlador PI de temperatura, de acuerdo con la
referencia dada, donde la sefial experimental varia con rela-
cion a la sefial simulada en un valor de 0,57°C en promedio,
y la maxima diferencia que se encuentra entre la dos es de
2,5°C a los 480 segundos de haber empezado el experimen-
to. De acuerdo con los parametros de disefio, se observa que
experimentalmente presenta un tiempo de establecimiento
de 3820 segundos, presentando una diferencia del 5,5% con
base a los 4000 segundos del tiempo de establecimiento si-
mulado.

Resguesta Row g ., i
Cocalte . Tabla 5. Comparacion de las respuestas obtenidas de cada controlador.
' g Table 5. Comparison of the results obtained from each controller.
>
Parametro Controlador
PID
) ) Estable Si Si Si
- A g pe: Soporta perturbaciones Sf Sf Si
. . Implementable Si Si N
Debido a que el modelo de temperatura obtenido presenta Tiempo de establecimiento(s) 2300 4000 2000
un comportamiento lineal, se emplea una estructura basica de Error en estado estacionario (%) 268 006 05
control, mostrada en la figura 12. Sobre-pico (%) 1220 0

Figura 12. Estructura del sistema realimentado para el control de temperatura.
Figure 12. Structure of the feedback system for temperature control.
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Los parametros de disefio para el controlador se muestran
en la tabla 3.

Tahla 3. Parametros de disefio para el controlador de temperatura.
Table 3. Design parameters for the temperature controller.

Parametro Rango Descripcion
Error en estado estacionario  <1,5% Salida del sistema lo mas
cercana a la referencia.
Méaximo sobre pico <13% Dado que no se dispone de sistema de enfria-
miento, se desea que no haya sobre picos
Tiempo de establecimiento ~ 3800s <t < Cambios agresivos de temperatura pueden
5400s afectar la vida bacteria del compostaje
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Ademas, experimentalmente presenta un sobrepico de
1,1%, y un error en estado estacionario de 1,37%, valores
que se encuentran dentro del rango aceptable de los parame-
tros de disefno escogidos para el controlador. Por tltimo, se
crea una perturbacion a la salida del sistema a los 10000 se-
gundos, aplicando agua al interior del bioreactor hasta bajar
la temperatura 1,8°C y como se observa en la figura 13, el
controlador corrige satisfactoriamente la accion de la pertur-
bacion.



PROSPECTIVA Vol. 17 - No. 1 / Enero - Junio de 2019 / 17 - 24

Figura 13. Salida del controlador PI de temperatura.
Figure 13. Pl temperature controller output.
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E. Interface de comunicacion remota

Para la implementacion de la interfaz remota del prototipo
se escoge la plataforma de IoT Ubidots, que provee los servi-
cios de almacenamiento de datos, visualizacion y control de
los dispositivos o “cosas” conectadas a ella.

Primero, en la plataforma Ubidots se crean las variables y
la interfaz de usuario necesario para el control del biorreactor
de forma remota con el investigador y para la visualizacion
de la temperatura y humedad actual.

Por ultimo, se procede a la programacion de los algoritmos
que permitiran la interaccion entre la interfaz remota y el sis-
tema de control. Para esto Ubidots ofrece una API (Applica-
tion Program Interface) que soporta los métodos del protoco-
lo HTTP: GET, POST, PUT y DELETE, de forma directa o
mediante el uso de librerias creadas para algunas plataformas
de desarrollo como Arduino.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar el biorreactor en el proceso de co-compostaje
se plantea un experimento, donde se utiliza 300 gramos de
sustrato a co-compostar, conformado 70% por de RSO de
plaza de mercado, y 30% de lodos de plantas de tratamiento
de agua residual (PTAR). El experimento tiene una duracion
de 35 dias, con una temperatura constante de 45°C y una hu-
medad del 40%.

Para conocer la composicion fisicoquimica inicial del sus-
trato, se realiza la caracterizacion a través del laboratorio de
suelos de la UPTC, y el laboratorio de suelos del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), teniendo en cuenta la
norma NTC 5167 de 2004, y los rangos recomendados por
los anteriores laboratorios. La tabla 6 muestra los resultados
y rangos aceptables para los distintos parametros del analisis
fisicoquimico realizado al iniciar el experimento de produc-
cion de co-compostaje.

De acuerdo con la tabla 6, el sustrato se encuentra dentro
de la tendencia para materiales organicos comercializados en
el pais, especialmente por su alto contenido de fosforo. Sin
embargo, este debe ser estabilizado si se quiere utilizar como
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enmienda organica, segun la recomendacion realizada por el
laboratorio de suelo de la UPTC.

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato inicial.
Table 6. Physicochemical characterization of the initial substrate.

PARAMETRO UNIDADES VALOR RANGO
pH Unidades 53 49
Humedad » 0 <15*
Carboro orgénico ~ 2.1 Sy <18t
Nitrbgeno % 2.2 0,260,5**
Carbono/Nitrégeno 9.59 h:::::;z?"
fonforo Ppm 616 20.80°**
Potasio Meg/100g 2,26 0,204°°%**
Abaminio Meq/100g 060
Abaminio k) 305 L e
Caldio Meg/100g 2,65 3.6%%*°
Magreso Meg/t00g 248 1,525
Sodo Meg/100g 187 010000
Sodio » 1904 L
Conductividad eléctrica d5/m 3 02000
Colcio/Magresio Meg/100g 109 24°*°
Calclo/Potasio Meq/100g 117 12-18%0*
MagnesoPotavo Meq/100g 1.08 L2
PetatioMagnesio Meq/100g 093 0203%°°*
s 1 225 12200
Magnedo/Potavo e )
Copacidad de
intercamblo Catidnico Maeq/100g a2 10200+
[fectivo

*NTC 5167 de 2004, ““Diguer, **“Metcaf y Edoy, ****USDA

Finalizado el proceso de produccion de co-compostaje, se
realiza nuevamente la caracterizacion fisicoquimica en los
mismos laboratorios (ver tabla 7), para compararlos con los
resultados obtenidos en la tabla 6, y con los rangos estableci-
dos para determinar la estabilizacion del sustrato.

Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica del sustrato co-compostado.
Tahle 7. Physicochemical characterization of the co-composted substrate.

PARAMEITRO UNIDADES  VALOR RANGO
oM Uredades 9.8 “5
Houvedad » 10 «<15*
Cartono orgbmico L) 2023 »5y <5t
Nisbgero ~ 3 02605
Tpo A 1025
Cartono/Nitrégeno 6§13 Tigo b 10
e
fosforo Pem o 20400
Petaser Meg/ity N 0.2-04°%°°
A srrereo Meg/100g c.mo
Absrereo - 0,00 E3 5
Calcio Meg/100g 414 pgrese
Mag e se) Megq/100g on L5250
Sodo Meg/100g S.06 1= Sl
[ Uredades 9.8 4“5
Houvedad » 10 <15
Cartono orgéeco - 2023 5y <5t
Ntrbdgero - 3} 02605
Tpo A 10-25%
Cartono/Nitrégeno 613 Tgo b 10
ot
fosforo pem won 20400
Potases Meg/ity &N 0.2-0.4°%°°
Absrrereo Meg/100g .00
Asrvereo - 0,00 gyreas
Calcio Meg/100g 414 pgrese
Magrwese Meg/100g on L 92,8°%°
Sodo Meg/100g S.06 13 S
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Los datos de la tabla 7 indican que el pH aument6 hasta un
valor de 9,81 unidades, mayor al valor maximo de 9 unidades
recomendado por la NTC 5167. Por otro lado, el valor de
carbono organico (20,23%) aunque disminuy6 con relacion
al valor inicial (21,11%), sigue estando alto en relacion a la
norma (entre 5% y 15%), al igual que el porcentaje de nitro-
geno final (3,3%), debido a que, aunque aument6 en relacion
al valor obtenido inicialmente (2,2%), este sigue estando fue-
ra del rango establecido por Daguer, y debido a los anteriores
valores, la relacion C/N disminuyo considerablemente a un
valor de 6,13, alejandose mas del rango establecido por Met-
calfy Eddy.

Segun el analisis de los resultados finales realizados por la
ingeniera Gloria Camargo del Programa de Ingenieria Am-
biental de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Co-
lombia, en un proceso de produccion de compost se tiende
a disminuir el nitrogeno total del sustrato. Sin embargo, al
no alcanzar temperaturas superiores a 45°C, no hubo pérdi-
da de nitrogeno por volatilizacion en forma de amonico vy, al
contrario, se subi6 el porcentaje de nitrégeno en el suclo. En
cuanto al pH, se observa que supera el rango recomendado
por la NTC 5167 por 0,81 unidades, debido a que el volteo
del sustrato no se logré realizar adecuadamente, creando una
capa en la superficie que disminuye la actividad aerdbica de
los microorganismos.

Finalmente, el prototipo a nivel estructural y funcional cum-
ple con caracteristicas basicas para ser utilizado a nivel de
laboratorio, para experimentar con diferentes composiciones
de sustrato y diferentes puntos de operacion de temperatura
y humedad. Lo anterior, considerando que, a nivel investiga-
tivo, este tipo de experimentos en ambiente controlado, pue-
den arrojar resultados orientados al establecimiento de con-
diciones adecuadas para la obtenciéon de bioabonos 6ptimos.

4. CONCLUSIONES

Los controladores PI'y PID disefiados cumplen con un error
en estado estacionario menor a 1,5%, un sobre pico menor
a 1,3%, y un tiempo de establecimiento entre 3800 s y 5400
s. Sin embargo, el controlador PI al tener un error en estado
estacionario 0,44% por debajo del PID y al ser mas sencillo
de implementar, se escoge como el controlador usado en el
prototipo. Al implementar el controlador PI, la salida de tem-
peratura experimental varia con relacion a la salida simulada
en un valor de +0,57°C en promedio, y la méaxima diferencia
que se encuentra entre la dos es de 2,5°C. De acuerdo con
los parametros de disefio, se observa que experimentalmente
presenta un tiempo de establecimiento de 3820 s, presentan-
do una diferencia del 5,5% con base a los 4000 s del tiempo
de establecimiento simulado. Ademas, experimentalmente
presenta un sobre-pico de 1,1%, y un error en estado esta-
cionario de 1,37%, valores que se encuentran dentro del ran-
go aceptable de los parametros de disefio escogidos para el
controlador. Por otro lado, el uso de un sistema operativo en
tiempo real (RTOS) hace posible el cumplimiento estricto del
tiempo de muestreo de 60 s del controlador PI, al mismo
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tiempo que se ejecutan las tareas de comunicacion con la pla-
taforma Ubidots, visualizacion del estado de la temperatura y
humedad actual en la pantalla LCD, la ejecucion del sistema
de control a lazo abierto para humedad.

La temperatura de 45°C propuesta para el experimento de
produccion de co-compost, no es lo suficientemente alta para
reducir el nitrogeno total del sustrato, y en consecuencia se
produce un aumento del mismo hasta alcanzar un valor de
3,3%. Adicionalmente, el pH se incrementa hasta un valor de
9,87 unidades, fuera del rango establecido por la NTC 5167
de 2004, debido a la realizacion de un volteo ineficiente. Sin
embargo, elementos como el calcio, aluminio y sodio se en-
cuentran dentro de los niveles permitidos por la USDA, y se
obtiene un co-compost rico en fosforo y potasio. De acuerdo
con lo anterior, el co-compost producido no se logra estabi-
lizar por completo.
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