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Resumen

El contenido ruminal bovino, un material que se encuentra en el primer estómago del ganado, representa una
gran amenaza ya que su carga orgánica es vertida en gran porcentaje a las fuentes h́ıdricas, desatando complejos
impactos ambientales. A pesar que este material de alta complejidad microbiológica y qúımica presenta potencial en
la producción de biogás, sigue siendo limitada la construcción de modelos estructurados de control que optimicen
su producción como subproducto con aprovechamiento energético. En el presente art́ıculo, se informa sobre una
iniciativa para la generación de biogás a partir de contenido ruminal bovino, mediante la implementación de un
control de temperatura por realimentación de estados del sistema de calentamiento. Para ello, se realizaron pruebas
experimentales en digestores tipo batch con cargue de contenido ruminal a diferentes concentraciones y durante
37 d́ıas, estableciendo las condiciones óptimas de cargue y temperatura en función de la presión de gas registrada
diariamente. Paso seguido, se determinó un modelo de identificación paramétrica para el sistema de calentamiento,
a partir del cual se controló la temperatura de la biomasa contenido ruminal. Como resultado, es estableció para
las condiciones no controladas una relación de cargue de la biomasa a razón 1:1 con H20 destilada, y para las
condiciones controladas se evidenció un aumento en la eficiencia en la generación de presión de biogás. Estos
resultados sugieren que la implementación de modelos de identificación paramétrica son una alternativa viable para
el control de temperatura asociada a procesos de biodigestión anaerobia de contenido ruminal bovino.
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Temperature control in the generation of biogas with
bovine ruminal content

Abstract

The bovine ruminal content, a material found in the first stomach of cattle, represents a great threat since
its organic load is poured in large percentage to the water sources, unleashing complex environmental impacts.
Although this material of high microbiological and chemical complexity has potential in the production of biogas,
the construction of structured control models that optimize the production of biogas as a byproduct with potential
energy use is still limited. In the present article, an initiative is reported for the generation of biogas from bovine ru-
minal content, through the implementation of a temperature control by feedback of heating system states. For this,
experimental tests were carried out on batch-type digesters with ruminal content loading at different concentrations
and for 37 days, establishing the optimal loading and temperature conditions based on the gas pressure recorded
daily. Next, a parametric identification model was determined for the heating system, from which the temperature
of the ruminal content biomass was controlled. As a result, a charge ratio of the biomass at 1:1 ratio with distilled
H20 was established for the uncontrolled conditions, and for the controlled conditions an increase in the efficiency in
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the generation of biogas pressure was evidenced. These results suggest that the implementation of parametric iden-
tification models are a viable alternative for temperature control associated with anaerobic biodigestion processes
of bovine ruminal content.

Keywords: ruminal, bioreactor, feedback, temperature, biogas, control

1. Introducción

Un problema a escala mundial asociado a la demanda
creciente de la carne procedente del ganado bovino, es la
generación e inadecuada disposición de los subproductos
obtenidos de su sacrificio, entre los que se destacan gran-
des cantidades de material biosólido, como lo es, el conte-
nido ruminal bovino (CRB) [1]. Con frecuencia el (CRB)
es depositado de forma directa a las cuencas hidrográfi-
cas, causando una acumulación de la carga orgánica con-
taminante y un aumento en las demandas qúımica de
oxigeno (DQO) y bioqúımica de oxigeno (DBO5), des-
encadenando un impacto negativo sobre los acúıferos y
el medio ambiente en general [2]. Plantear iniciativas no-
vedosas que conduzcan a establecer otros usos para este
material biosólido, ayudaŕıa, al menos en parte, a redu-
cir su vertimiento sobre las fuentes h́ıdricas y mitigaŕıa
su impacto ambiental [3] [4].

Debido a su naturaleza biológica y composición
qúımica, el CRB bajo procesos de biodigestión anaeróbi-
ca, ha sido propuesto como un potencial sustrato ca-
taĺıtico en la producción de biogás para diversas bioma-
sas [5] [6], sugiriendo aśı, una opción rentable, eficaz y
sostenible de enerǵıa limpia alternativa [7] [8]. Sin em-
bargo, estudios recientes han demostrado que una de las
principales ventajas del CRB, radica en que su conver-
sión a biogás es independiente de la inoculación de mi-
croorganismos aislados, no obstante, no escapa del efecto
de otras variables f́ısico-qúımicas sobre la eficiencia del
proceso, como la temperatura, el pH, la concentración
de los reactantes, entre otras [1].

La manipulación y control de la temperatura, puede
afectar la cinética de crecimiento de las poblaciones mi-
crobianas asociadas a la biomasa y por ende en la eficien-
cia del proceso, en términos de la concentración y el volu-
men del gas aprovechable como biocombustible [9] [10].
Sin embargo, el CRB es una biomasa pobremente uti-
lizada, situación que ha dificultado la representación y
control de los fenómenos asociados a su biodigestión an-
aerobia mediante modelos estructurados [11]. A la fecha
se han realizado avances respecto al control de procesos
de biodigestión anaeróbia de biomasa, que en la práctica
se generalizan en los métodos clásicos de diseño.

La realimentación de las variables de estado resul-
ta útil cuando estos métodos clásicos de control ofrecen
una dificultad en la asignación de los polos de forma in-
dependiente, ya que es usual encontrar restricciones en
el número de grados de libertad para algunos sistemas
con orden superior o igual a dos; sin embargo, no todas

las representaciones en el espacio de estados de los sis-
temas son controlables por el método de realimentación
de variables de estado por lo que hay que realizar un
análisis matemático previo al cálculo de la ganancia de
realimentación [12].

El aporte de este trabajo consiste en presentar una
iniciativa novedosa y eficaz de identificación paramétri-
ca y control de temperatura por realimentación de las
variables de estado en un proceso tipo batch para la ge-
neración de biogás utilizando como biomasa CRB.

Este art́ıculo se encuentra organizado de la siguien-
te forma: en la sección 2 se presenta el esquema meto-
dológico que incluye la experimentación en la generación
de biogás con biomasa CRB a escala de laboratorio, y el
diseño del control de temperatura utilizando la técnica
de realimentación de las variables de estado del sistema
calefactor; en el caṕıtulo 3 se presentan los resultados
y los análisis correspondientes a los experimentos y al
control respectivamente; se finaliza con las conclusiones
generales del documento.

2. Desarrollo metodológico

Para la identificación paramétrica y control de tem-
peratura por realimentación de estados en la generación
de biogás a partir de CRB se hizo necesario plantear dos
etapas: la experimentación y el diseño del control.

2.1. Experimentación

En la etapa experimental se siguieron protocolos pre-
viamente reportados por nosotros, que incluyeron los
procedimientos de acondicionamiento de la materia pri-
ma, la limpieza y desinfección de tres reactores tipo
batch, aśı como, las consideraciones de operación para
el proceso de producción de biogás a escala de labora-
torio, el cargue del CRB, condiciones de pH y tempe-
ratura óptima, el tiempo de retención y la medición de
variables [1]. La limpieza y desinfección incluyó lavados
intermitentes con hipoclorito de sodio (NaClO) a una
concentración de 0.3 %v/v, seguido de un lavado con al-
cohol et́ılico (C2H6O) al 40 %v/v y finalizando con lava-
dos intermitentes con agua destilada para garantizar la
remoción de trazas qúımicas.
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2.1.1. Generación de biogás bajo condiciones no
controladas de temperatura

Frente a las condiciones de operación, se tuvieron en
consideración las propuestas previamente por Ramı́rez
2010 [13]. En breve, el tiempo entre la extracción del
CRB y los experimentos fue de 3-12 horas, el CRB fue
almacenado en bolsas estériles de polipropileno y refri-
geradas hasta el momento del cargue a 4oC; el pH fue
ajustado con ácido clorh́ıdrico (HCl) o hidróxido de so-
dio (NaOH) 1M a un rango entre 6.2−7.2; el cargue de
masas (CRB : H20 destilada) dentro del reactor man-
tuvo una razón de 1 : 1, 2 : 1 y 1 : 2 a temperatura
ambiente y posteriormente a 35oC para la razón de car-
gue que registró mayor presión de gas. Finalmente, para
garantizar una operación en condición de anoxia, se uti-
lizó una bomba de vació para extraer el aire contenido al
interior del reactor y se acopló una válvula anti-retorno
que permitiera la salida del gas e impidiera la entrada
de aire. El tiempo de retención de la biomasa dentro
del reactor fue de 37 d́ıas y todos los experimentos se
realizaron por triplicado.

2.1.2. Generación de biogás bajo condiciones
controladas de temperatura

En la Figura 1, se presenta un esquema que descri-
be el sistema de calentamiento, adquisición y control del
bioreactor tipo batch. El recuadro delineado en rojo, re-
presenta el calefactor, este suministró enerǵıa térmica a
la biomasa CRB garantizando las condiciones térmicas
de la microbiota reportadas por Ramı́rez 2010 y Febres
& López 2007 [13] [14]. Mediante un transmisor PT100
se registró y transmitió la información correspondiente
a la temperatura de la biomasa por medio de una señal
análoga de corriente en el lazo 4−20mA, la cual fue ade-
cuada a un rango de 1−5V , digitalizada y procesada por
la tarjeta Arduino UNO para posteriormente ser llevada
a un ordenador mediante una comunicación serial. Alo-
jada la información en el ordenador, se realizó un último
procesamiento de la información con la herramienta Sys-
tem Identification toolbox del software Matlab, donde
fue generado un modelo de identificación paramétrica
expresado en la ecuación de estados del ingenio. Vale
aclarar que el modelo de identificación paramétrica del
sistema de calentamiento fue obtenido a partir de prue-
bas en lazo abierto.

Figura 1: Esquema del sistema de calentamiento del bio-
reactor.

2.2. Diseño del control de temperatura

Desde la identificación de un modelo de espacio de
estados del sistema de calentamiento constituido por un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer
orden organizadas de forma matricial, se identificaron las
variaciones de la planta como una combinación lineal de
sus estados. Este modelo está conformado por una ecua-
ción de estados y una ecuación de salida en términos de
la incidencia directa de la entrada del sistema (1).

ẋ = Ax + bu

y = cx + du
(1)

Donde A, b y c son matrices de dimensión nxn, nx1
y 1xn respectivamente; y d es un parámetro escalar.

La técnica de control utilizada fue la de realimenta-
ción de la variables de estado de forma lineal (Figura 2),
mediante la aplicación de la ley de control de la forma:

u(t) = gr(t) − kx(t) (2)

Donde u(t) corresponde a la señal de entrada del sis-
tema, k el vector de regulación de los estados, x el vector
de estados, r(t) la referencia y g la ganancia de segui-
miento a la referencia, calculada con la expresión:

g = 1
c(bk−A)−1b .

Aplicando la ley de control sobre la ecuación de es-
tados se tiene:

ẋ = (A− bk)x + bgr(t) (3)

Donde el factor (A − bk) corresponde a la matriz A
en lazo cerrado. Por lo tanto el modelo de estados en
lazo cerrado quedó de la forma:

15
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ẋ = (A− bk)x + bgr(t)

y = cx
(4)

Figura 2: Configuración del diseño de control de tempe-
ratura por realimentación de los estados.

2.2.1. Controlabilidad y observabilidad

La controlabilidad y observabilidad del sistema son
condiciones necesarias que se deben verificar previo al
diseño de control por realimentación de los estados del
sistema. Las matrices de controlabilidad U y observabi-
lidad V, se determinaron como se menciona a continua-
ción (3-4):

U =
[
b Ab A2b · · · An−1b · · ·

]
(5)

V =


c
cA
...

cAn−1

 (6)

Teorema 1. (Invarianza de la controlabilidad en la re-
alimentación de las variables de estado) El sistema en
lazo abierto (1), es controlable para cualquier ganancia
de realimentación k1−n, si y solo si el sistema presenta-
do en (4) es controlable.

Demostración 1. La matriz de controlabili-
dad del sistema en lazo abierto (1) es ULA =[
b Ab A2b · · · An−1b

]
, y la matriz de con-

trolabilidad en lazo cerrado (4) es ULC =[
b (A− bK)b (A− bK)2b · · · (A− bK)n−1b

]
.

Por lo tanto, la relación entre ULA y ULC está dada
por:

1 −kb −k(A− bk)b · · · −k(A− bk)n−2b
0 1 −kb · · · −k(A− bk)n−3b
0 0 1 · · · −k(A− bk)n−4b
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 1

.

Dado que la dimensión de k es 1xn y la de b es nx1,
todas las entradas de la matriz que multiplican a ULA

son escalares; como esta matriz presenta no singulari-
dad, el rango de ULA es el mismo de ULC , de lo cual se

puede concluir que (1) es controlable si y solo si (4) es
controlable.

Teorema 2. (Sistema controlable) Si las matrices U y
V son no singulares, es decir, si su determinante es di-
ferente de cero, el sistema es controlable y observable. Si
el sistema es controlable se valida la asignación de los
autovalores de forma arbitraria.

Teorema 3. (Asignación de los autovalores) En caso
que (1) sea controlable, entonces mediante la aplicación
de la ley de control (2), donde k corresponde a un vector
real de dimensión 1xn, los autovalores de A − bk pue-
den ser elegidos de forma arbitraria, con la restricción
que todos los autovalores complejos conjugados deben ser
asignados en parejas.

En consideración, el polinomio caracteŕıstico del sis-
tema fue determinado desde la función de transferencia
(7).

G(s) = c(SI −A)−1b (7)

2.2.2. Ganancia de realimentación

Se procedió a calcular la ganancia de realimentación
para la ecuación de forma controlable k partiendo del
polinomio caracteŕıstico del sistema dado y un polino-
mio caracteŕıstico deseado mediante su transformación
equivalente P, (8-10).

k = k̄P (8)

k̄ =
[
ā1 − a1 ā2 − a2 · · · ān − an

]
(9)

P−1 =
[
b Ab A2b · · · An−1b

] 1 a1 a2
0 1 a1
0 0 1

 (10)

Posteriormente se verificó el polinomio caracteŕıstico
deseado mediante la ganancia de realimentación, ecua-
ción (11).

det(SI −A + bk) (11)

Finalmente, el parámetro N mostrado en la Figura
2, corresponde a la ganancia en DC de la función de
transferencia deseada Go(s).

3. Resultados y análisis

3.1. Generación de biogás

Con relación a los experimentos para la obtención de
biogás que se realizaron bajo condiciones no controla-
das de temperatura y variación en las proporciones del
cargue de la biomasa, las tendencias en el registro de la
presión generada son ascendentes, tal y como se observa
en la Figura 3. No obstante, se presentaron variaciones
en la presión generada en función del tiempo de proceso
(Figura 3 B-D).
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Figura 3: Presión y temperatura registradas en el bioreactor, en la parte superior se describe la relación de carga
CRB −H2O y la temperatura de cada proceso. En A, el reporte de la temperatura ambiente. Se evidencia que en
términos de la relación de proporciones del cargue, la gráfica B ofreció un resultado óptimo frente a las gráficas C
y D respectivamente; por último en E, se conservó la relación 1:1 a temperatura de 35oC para la cual se evidencia
una eficiencia considerable en términos de la presión del producto generado
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Comparado con la razón de cargue 2 : 1 y 1 : 2 de
CRB : H2O, en donde se registró al d́ıa 37, un máximo
de presión al interior del reactor de 2.7 psi y 1.3 psi res-
pectivamente, la presión del reactor en función de una
razón de cargue 1 : 1 alcanzó una presión máxima de
5.8 psi, siendo este el proceso más eficiente en términos
de la razón de las proporciones del cargue. Asimismo, la
producción de gas fue evidente a partir del d́ıa 10 para
las razones 1 : 1 y 2 : 1 y desde el d́ıa 15 para la relación
1 : 2. Lo anterior sugiere que la concentración de bioma-
sa tiene efectos directos sobre la producción de biogás y
que las condiciones de insaturación y sobresaturación de
sustrato afectan la estequiometŕıa de las reacciones y el
crecimiento de las poblaciones microbianas presentes en
el bioproceso.

Para el periodo durante el cual se realizaron las prue-
bas, se registraron también las variaciones de la tem-
peratura ambiente local (Figura 3A). Al contrastar los
cambios de temperatura ambiente con el registro de la
presión generada en el reactor con cargue 1 : 1 (Figu-
ra 3B) para la misma fecha, llama la atención que la
disminución de la temperatura ambiente en los diferen-
tes d́ıas (ejemplo d́ıa 22 y 23; d́ıa 28 y 30) coincide con
una disminución en la presión generada al interior del
reactor. Lo anterior, lleva a plantear la posibilidad de
asociación funcional entre la temperatura ambiente y la
producción de biogás en un modelo de biodigestión an-
aerobia con CRB. Esta hipótesis ya ha sido previamente
planteada por otros autores [15]. A diferencia de los pa-
trones de presión generados bajo condiciones no contro-
ladas de temperatura, el control de temperatura resultó
en un cambio del patrón de presión generada, esta vez,
semejante en su tendencia, a una campana de Gauss con
un valor máximo de 22 psi al d́ıa 17 (Figura 3.E). Nue-
vamente, los resultados experimentales sugieren que el
control de la temperatura bajo condiciones óptimas de
cargue de biomasa CRB, favorece un incremento en la
eficiencia en la producción de biogás que se ve refleja-
da en el incremento de la presión de hasta 5 veces y en
menos tiempo. (Figura 3E vs 3B).

3.2. Identificación y control de la planta

Con los resultados experimentales presentados en el
apartado anterior se procedió a determinar los paráme-
tros de identificación de la planta y el diseño del lazo de
control. En lo que respecta a los parámetros de identifi-
cación de la planta, se presentan las matrices A, b, c y el
escalar d, las cuales fueron obtenidas utilizando Matlab
y un sistema de adquisición de la señal de temperatura
en función del tiempo implementando la tarjeta Arduino
UNO.

A =

[
−0.5058 −0.2600
0.5811 0.0183

]
b =

[
−0.0165
0.0217

]
c =

[
−30.0385 −19.2039

]
d = 0

(12)

Los valores propios del sistema son s = −0.2438 ±
j0.2871 dado su polinomio caracteŕıstico G(s) = s2 +
0.4875 + 0.1418 (Figura 4).

3.2.1. Controlabilidad y observabilidad de la
planta

Utilizando las ecuaciones (3) y (4) se determinaron
las matrices de controlabilidad y observabilidad de la
planta U y V respectivamente, cuyos determinantes son
no singulares.

U =

[
−0.0165 0.0027
0.0217 −0.0092

]
; det[U ] = 0.000092964

V =

[
−30.0385 −19.2039

4.0342 7.4594

]
; det[V ] = −146.5978

(13)

Dada la no singularidad de las matrices U y V, la planta
es controlable y observable.

3.2.2. Ganancia de realimentación

Tomando como referencia el polinomio caracteŕıstico
de la planta y el polinomio deseado propuesto por noso-
tros y su transformación equivalente P, se determinó la
ganancia de realimentación k.

k̄ =
[
5.5125 9.2182

]
, P−1 =

[
−0.0165 −0.0054
0.0217 0.0014

]
k =

[
−2044.2 −1300.3

]
(14)
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Álvaro Pulido-Aponte y Hernán Mauricio Rivera-Escobar / Ingenieŕıa 27–1 (2023) 13-20

Figura 4: Lugar de las ráıces. sistema de calentamiento
(Traza punteada). Se observa que la planta posee dos
polos conjugados en −0.2438±j0.2871, puesto que estos
se encuentran en el semiplano izquierdo del eje real, la
planta es estable. Lazo de control de temperatura (Traza
continua). Se evidencia que la ganancia de realimenta-
ción de los estados de la planta lleva los polos al lugar
propuesto en este art́ıculo.

3.2.3. Respuesta del lazo de control por reali-
mentación de estados

En la figura 5A, se presenta la respuesta de segui-
miento del lazo de control por realimentación de las va-
riables de estado del sistema de calentamiento ante una

referencia aleatoria. Se observa que la señal de control
llega a la referencia después de un máximo sobre impulso
inferior al 10 % del valor de referencia.

Por otra parte, comparando la respuesta dinámica
del modelo de identificación de la planta frente al lazo
de control de temperatura por realimentación de esta-
dos (Figura 5B) ante el est́ımulo de una función paso
unitario, se tiene que la señal correspondiente al modelo
de identificación del sistema de calentamiento no llega
a la referencia en estado estacionario y posee un tiem-
po de establecimiento mayor a 15 segundos. Referente a
la respuesta de la señal de control, se observa que esta
ofrece un máximo sobre impulso en un rango menor al
10 %, un tiempo de crecimiento menor a 1 segundo y un
tiempo de establecimiento de 3 segundos llegando a la
referencia en estado estacionario donde no se presentan
oscilaciones.

4. Conclusiones

Fue viable la implementación de un control de tempe-
ratura por realimentación de estados para la generación
de biogás a partir del proceso de biodigestión anaeróbia
con biomasa CRB efectuado en reactores tipo Batch a
escala de laboratorio. Se evidenció que los cambios de
temperatura inciden directamente sobre la presión gene-
rada al interior del reactor, lo que sugirió que un con-
trol de temperatura del proceso afectaria su eficiencia, lo
cual fue confirmado experimentalmente como se observa
en los resultados.

Dado que el sistema calefactor fue observable y con-
trolable, se logró la asignación de autovalores de for-
ma arbitraria garantizando la aplicabilidad del diseño
de control sobre el ingenio.

Referencias
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