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Resumen

Los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA) presentan diversas ventajas para la
depuracion de aguas residuales como alta eficiencia en la remocién de contaminantes,
bajos costos de construccion, operacién y mantenimiento, sin embargo, la depuracién
mediante este proceso esta condicionada al control de factores como la temperatura, ya
gue para obtener altas eficiencias se requiere una temperatura de operacién entre 30 y
35°C, lo que limita el uso de estos reactores a zonas de clima calido. Otro factor importante
a considerar es el comportamiento hidrodinamico que se desarrolla en el reactor, puesto
gue este determina el contacto entre el agua residual y la biomasa, lo cual impacta en la
eficiencia de remocion.

Para evaluar el efecto de la temperatura en los reactores RAFA y para implementar este
tipo de reactores en regiones con temperatura promedio de 12 + 2 °C, se empled un
calentador solar como fuente de energia renovable y un sistema de control de temperatura
automatizado para obtener las condiciones ambientales adecuadas para la digestidn
anaerobia dentro del reactor RAFA. En el presente trabajo el sistema de control de
temperatura fue automatizado usando un control on-off el cual permitié exitosamente la
regulacion de la temperatura dentro del reactor.

El reactor fue evaluado en cuatro etapas; monitoreando la DQO, la produccién de metano,
el pH y la temperatura. En las etapas | y Il el reactor fue operado con agua sintética a un
TRH de 24 h, y dos temperaturas (19 y 30 °C), alcanzandose eficiencias de remocién de DQO
de 85 £ 3% y 95 + 3%, respectivamente. El incremento de la temperatura mejoré las
eficiencias de remocién de DQO, aproximadamente en un 15%. La temperatura también
impactd positivamente la produccién de metano, ya que esta incrementd de 27 a 39 ml
CHa/h, respectivamente. En las etapas Ill y IV el reactor fue alimentado con agua residual
industrial a un TRH de 24 h y dos temperaturas (22 y 30 °C). En la primera temperatura
evaluada, se alcanzé una eficiencia de remocion de DQO de 20 + 2% con una produccion de
metano de 7 = 3 ml CHs/h. Finalmente, en la Ultima etapa, a una temperatura de 30 °C,
aumento la eficiencia de remocién de DQO, siendo de 48 + 13% con una produccidn de
metano de 20 + 3 ml CHa/h. En este caso el incremento de la temperatura también favorecié
la depuracion de un agua residual industrial de composicidon quimica altamente compleja.

El estudio hidrodindmico en el RAFA se evaludé por medio del método CFD (Computational
Fluid Dynamics) a través de simulaciones en las que se varié el TRH, temperatura e
interaccion del biogas. En las simulaciones que se considerd una temperatura de 20°C, TRH
de 4y 24 h, y ausencia de biogds, se observé un comportamiento hidrodinamico similar al
tipo pistdn. En la simulacién con un TRH de 24 h y una temperatura de 30 °Cy ausencia de
biogds, se observo el mismo comportamiento hidrodinamico. Sin embargo, en el escenario
en el que el TRH fue de 4 h y una temperatura de 30 °C, en ausencia de biogas, se observaron
recirculaciones y canalizaciones internas. Por otro lado, las simulaciones también se
llevaron a cabo considerando la producciéon de biogas en los TRH de 4 y 24 h, con
temperaturas de 20 y 30 °C. Los resultados de las simulaciones indicaron que la presencia
de biogas cambié significativamente el comportamiento hidrodindmico, siendo ahora el
comportamiento de tipo mezclado.



Abstract

The Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactors have several advantages for the
wastewater treatment owing to the high efficiency in the pollutants removal, low
construction costs, operation and maintenance, however, the wastewater purification by
this biological process is conditioned to the temperature, since it requires temperatures
between 30 and 35 °C for achieving high removal efficiencies. The implementation of a high
temperature control in wastewater treatment plants increases operating costs, thus
limiting the use of this type of reactors in warm zones. Another important factor to consider
is the hydrodynamic behavior inside the reactor, which determines the contact between
residual water and biomass; this contact is relevant for getting high removal efficiencies.

In order to evaluate the effect of temperature on the UASB reactor and to implement this
type of reactors in regions with average temperature of 12 + 2 °C, a solar heater as
renewable energy source and automated temperature control system were used in order
to obtain ideal environmental conditions for the anaerobic digestion within the UASB
reactor. In the present work the temperature system control was automated using the on-
off control allowing successfully the regulation of temperature around 30 °C inside the
reactor.

The reactor was performed in four stages monitoring COD, methane production, pH and
temperature. In stages | and I, reactor was operated with synthetic water at HRT of 24 h
and two temperatures (19 and 30 °C), achieving COD removal efficiencies of 85 £ 3% and 95
* 3%, respectively. The increment of temperature improved the COD removal efficiencies
approximately 15%. The temperature also impacted positively the methane production,
since it passed from 27 to 39 ml CHa/h, respectively. In stages Ill and IV, the reactor was
feed with industrial wastewater at HRT of 24 h and two temperatures (22 and 30 °C). At the
first temperature evaluated, the COD removal efficiency was of 20 £ 2 % with methane
production of 7 + 3 ml CHa/h. After that the temperature was increased up to 30 °C,
achieving a COD removal efficiency of 48 + 13 % with methane production of 20 + 3 ml
CHa/h. In this case the increment of temperature also favored the depuration of the
industrial wastewater of complex chemical composition.

The hydrodynamic study was evaluated through the Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations. The variables like HRT, temperature and biogas were evaluated in the program.
The simulation results at 20 °C, HRT of 4 and 24 h and without biogas showed that the
hydrodynamic behavior was resembling of piston-type. Similar results were observed at
HRT of 24 h and 30 °C. Nonetheless, at HRT of 4h and 30 °C, channeling and internal
recirculation was observed. The simulations also were carried out considering the biogas
production at HRT of 4 and 2 h, and 20 and 30 °C. The simulation results pointed out that
the presence of biogas changed significantly the hydrodynamic behavior, being now of
mixing-type.



1. Introduccion

El agua es reconocida como un recurso finito indispensable para la salud publica, los
ecosistemas, la biodiversidad, la produccion de alimentos, la industria, la energia y el
desarrollo econdmico, dada la importancia, es considerada como un recurso estratégico
para el desarrollo de los paises. Sin embargo, en la fabricacién de bienes y servicios se
generan aguas residuales, debido a que después de pasar por alglin proceso o un cierto uso
adquieren sustancias que les confieren propiedades perjudiciales para la salud y que
necesitan ser removidas antes de ser descargadas en un cuerpo receptor.

Las aguas residuales son generadas en grandes voliumenes como resultado de las
actividades domésticas, municipales e industriales y contienen una carga contaminante
diversa. En México existe una descarga de 443.7 metros cubicos por segundo de aguas
residuales municipales e industriales, de los cuales 229.1 m3/s son municipalesy 214.6 m3/s
industriales (CNA y SEMARNAT, 2015).

El tratamiento de aguas residuales implica la remocién de los contaminantes y resulta
indispensable debido a que la falta de tratamiento puede derivar en la transmisidn hidrica
de agentes patdgenos causando enfermedades tales como hepatitis viral, fiebre tifoidea,
colera y disenteria, también existen riesgos asociados a afecciones resultantes de la
exposicidon a componentes quimicos como fluor, arsénico o nitratos contenidos en las aguas
residuales, por tanto el tratamiento de aguas residuales busca prevenir problemas de salud
publica.

En México en el afio 2015 se registraron 2,477 plantas de tratamiento municipales, que
tratan un caudal de 120.9 m3/s, lo que representa el 53.0% del total de las aguas residuales
municipales que se generan a nivel nacional. Los principales procesos de tratamiento de
aguas residuales municipales son los lodos activados y las lagunas de estabilizacién (CNA 'y
SEMARNAT, 2016).

En cuanto a las aguas residuales industriales, en 2015 se trataron 70.5 m3/s de aguas
residuales en 2,832 plantas industriales de un total de 214.6 m3/s, lo que representa un
volumen tratado del 32.85%. Los tratamientos de aguas residuales industriales, mas usuales
son el tratamiento primario, que tiene el objetivo de ajustar el pH y remover materiales
organicos e inorganicos en suspension y el tratamiento secundario que tiene el objetivo de
remover materiales organicos coloidales y disueltos (CNA y SEMARNAT, 2016).

2. Marco Conceptual

2.1 Tipos de tratamiento de aguas residuales

Existen diversos métodos de tratamiento de aguas residuales, la eleccion del sistema de
tratamiento depende de factores tales como las caracteristicas del agua a tratar, el tipo de
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contaminantes, los costos de operacion y el mantenimiento del sistema. Los diferentes tipos
de tratamiento implican procesos fisicos, fisicoquimicos y bioldgicos.

En general los niveles de tratamiento se clasifican en:

v' Tratamiento preliminar, que tiene como objetivo la eliminacidn de residuos sélidos,
arenas y grasas facilmente separables.

v' Tratamiento primario, comprende procesos de sedimentacién y tamizado.

v' Tratamiento secundario, a través de procesos bioldgicos se realiza una remocién de
la materia orgdnica.

v’ Tratamiento terciario, se remueven los sélidos suspendidos residuales del proceso
secundario a través de medios de filtracion. En este nivel también se realiza la
desinfeccion (Metcalf & Eddy, 2003).

2.2 Digestion Anaerobia

Los tratamientos secundarios utilizan las reacciones bioldgicas realizadas por
microorganismos para disminuir el contenido de materia orgdnica y nutrientes del agua
residual. La digestion anaerobia implica una serie de procesos bioquimicos realizados por
microorganismos en ausencia de oxigeno. Durante el proceso de degradacién anaerobia un
gran numero de microorganismos trabajan en serie o en serie-paralelo, degradan la materia
orgdnica en sucesivas etapas llamadas hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Esquema 1). En cada una de estas etapas intervienen un numero
significativo de grupos de especies particulares. Por ejemplo, en la fase de hidrdlisis los
compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias hidroliticas y
se hace una conversidn de polimeros en sus respectivos mondmeros.

En la etapa de acidogénesis, los compuestos organicos solubles que comprenden los
productos de la hidrdlisis son convertidos en acidos organicos tales como acético,
propidnico y butirico.

En la acetogénesis, los productos correspondientes son convertidos en dacido acético,
hidrégeno y CO; y finalmente, en la ultima fase de la metanogénesis, el CHs es producido a
partir del acido acético o de mezclas de H, y CO,, pudiendo formarse también a partir de
otros sustratos tales como acido férmico y metanol. El rol de las bacterias metanogénicas
se define por el tipo de sustrato disponible.

Las bacterias metanogénicas son el grupo bioldégico mas sensible en el proceso dada su baja
velocidad de crecimiento y sus requerimientos de bajo potencial redox y de pH, asi como
su inhibicion por presencia de oxigeno molecular (Grady et al., 2011).
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Esquema 1. Digestion anaerobia (Speece, 1996).

2.2.1 Comunidades microbianas

En la digestidn anaerobia se espera la presencia de las siguientes bacterias:

Fase no metanogénica: Lactobacillus, Spirillum, Klebsiella, Actinomyces, Vibrio,
Corynebacterium, Bacillus, Micrococcus, Pseudomonas, Alcaligenes, Sarcina,
Aerobacter, Bacteroides, Clostridium, Bifidobaterium, Sphaerophorus,
Fusobacterium, Veillonella, Peptococcus, Deulfovibrio (Lorenzo et al., 2005).

Fase Metanogénica: Methanobacterium, Methanococcus, Methanospirillum,
Methanobrevibacter, Methanomicrobium (Lorenzo et al., 2005).



Las comunidades microbianas son principalmente procariontes con miembros de Bacteria 'y
Argqueas, aunque se han observado protistas y hongos en algunas circunstancias. La
interaccidn entre Bacteria y Arqueas es fundamental para el éxito del funcionamiento de las
comunidades metanogénicas (Grady et al., 2011).

Antes de que la materia organica pueda ser consumida por los microorganismos presentes
en el reactor, ésta necesita ser solubilizada, las moléculas organicas solubles necesitan ser
reducidas para facilitar su transporte a través de la membrana celular. Las reacciones
responsables de la solubilizacion y reduccidn de tamafo, son usualmente hidroliticas y son
catalizadas por enzimas extracelulares como la amilasa, celulasa y proteasa producidas por
las bacterias. Las enzimas son producidas por bacterias fermentativas que son importantes
en el segundo paso del proceso, la acidogénesis.

La acidogénesis es realizada por miembros del dominio Bacteria. Los aminoacidos y azucares
son degradados por reacciones fermentativas en las que los compuestos organicos sirven
como donadores y aceptores de electrones. Los primeros productos de la reaccién de
fermentacidn son productos degradativos intermedios como el cido propidnico y butirico
y los precursores directos de metano, acido acético y H,. La produccion de H, por las
reacciones fermentativas es baja y se origina de la deshidrogenacidn del piruvato.

La mayoria del H; producido proviene de la oxidacion de volatiles y de acidos grasos de
cadena larga a acido acético y surge de la transferencia de electrones de los transportadores
reducidos directamente a iones de hidrégeno en el proceso llamado oxidacidn anaerobia.
La produccion de H; por la oxidacién anaerobia es indispensable para el funcionamiento
del proceso anaerobio. El H, es uno de los donadores primarios de los electrones con los
gue el metano es formado.

Los productos de las reacciones acidogénicas, acido acético y H; son usadas por
metandgenos que son miembros del dominio arqueas para producir gas metano. Dos grupos
estan involucrados: los metandgenos acetoclasticos, que transforman el acido acético en
metano y didxido de carbono, y los metandgenos Hz-oxidantes (Grady et al., 2011).

Las bacterias hidroliticas y fermentativas comprenden un grupo diverso de bacterias
anaerdbicas facultativas y obligadas. Sin embargo muchas reacciones importantes
hidroliticas y fermentativas son realizadas por anaerobias estrictas como Bacteroides,
Clostridia, Bifidobacteria y miembros de la familia Porphyromonadaceae. Las especies
presentes dependeran de la naturaleza del donador de electrones (Grady et al., 2011).

Los metandgenos Hj-oxidantes son clasificados en tres grupos del dominio Arquea:
Methanobacteriales, Methanococcales y Methanomicrobiales (Grady et al., 2011).

2.2.2 Factores que afectan la digestion anaerobia

Los factores ambientales influyen en gran medida en el desarrollo del proceso bioldgico. Por



ejemplo, el tiempo de retencion hidrdulica (TRH) debe ser compatible con el residuo a
degradar, la acidez determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas. El control
del pH resulta indispensable ya que este tiene impacto en la actividad enzimatica de los
microorganismos como es el cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos
carboxilos y aminas) y la alteracion quimica de los compuestos no enzimaticos del sistema:
ionizacion del sustrato y la desnaturalizacidn de la estructura proteica de la enzima. El pH
conveniente para el proceso de digestion anaerobia oscila entre 6.5 y 7.5 (Azeem et al.,
2011).

El proceso de digestion anaerobia es sensible a concentraciones elevadas de iones de
amonio (NH4*) y amoniaco libre (NHs) resultantes de la degradacidn anaerobia de
componentes proteicos ricos en nitrégeno. Se ha documentado el cambio en el pH
intracelular y la inhibicidn de reacciones especificas enzimaticas en los microorganismos a
causa del amoniaco. La poblacién metandgena y acidogénica se ve afectada en su
crecimiento a partir de concentraciones de amoniaco de 4051-5734 mg N-NHs/L (Chen et
al., 2008). Se ha registrado que a partir de una concentracion de 150 mg/L de nitrégeno
amoniacal libre se genera la inhibicién completa de la digestiéon anaerobia (Orhan et al.,
2013).

La temperatura tiene un efecto importante en la comunidad microbiana, en los procesos
cinéticos y en la produccién de metano. Las bajas temperaturas limitan el crecimiento de
los microorganismos, la velocidad de consumo de sustrato y la produccidn de biogds (Azeem
et al., 2011). La temperatura dptima para la digestion anaerobia con bacterias mesdfilas
oscila entre 30y 38 °C (Britannica Academic, 2017).

2.3. Hidrodinamica

La mecdnica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos en reposo o en movimiento
y la interaccidn de estos con los sélidos o con otros fluidos. La hidrodindmica o dinamica de
fluidos es una rama de la mecdnica de fluidos que se encarga de estudiar el movimiento de
los fluidos que pueden considerarse incompresibles en términos practicos (Cengel et al.,
2014).

De acuerdo con Jiankai et al. (2014) la comprensién del comportamiento hidrodinamico es
esencial para mejorar el rendimiento y la produccién de biogas en los reactores RAFA, ya
gue la dindmica que sigue el fluido dentro del reactor determina el mezclado, la velocidad
del fluido, el tiempo de residencia del fluido y la transferencia de masa entre los granulos y
el agua residual. Segin Unigarro et al. (2014) en un sistema dindmico en el que coexisten
las fases sélido, liquido y gas, como es el que se desarrolla en los RAFA, se requiere analizar
el comportamiento de las burbujas y el cambio de propiedades como densidad, velocidad y
viscosidad, debido a que dichas interacciones pueden afectar el tiempo de residencia y por
tanto el desempeiio del reactor.



El comportamiento hidrodinamico dentro de un reactor bioldgico puede evaluarse a través
de los siguientes métodos:

1) Estimulo-respuesta: esta evaluacion consiste en generar una perturbacién a la
entrada del sistema y documentar la respuesta a la salida. La respuesta obtenida
permite recabar informacién sobre el comportamiento del fluido dentro del reactor.
El estimulo que genera la perturbacion puede ser la inyeccidn de un trazador en el
fluido, la respuesta es una representacion del trazador en diferentes puntos
respecto al tiempo (Unigarro et al., 2014)

2) Dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés): utiliza métodos
numéricos para resolver problemas relacionados al movimiento de los fluidos;
mediante esta técnica se realiza una discretizacidon espacial y temporal del fluido en
pequeiias celdas que en su conjunto forman una malla. En cada celda se aplican
algoritmos para resolver las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y
energia a través de ecuaciones algebraicas (Sharma et al., 2011).

La CFD presenta algunas ventajas con respecto a las técnicas experimentales de estimulo-
respuesta; permite reducir tiempos y costos ya que no es necesaria la fase de
experimentacion, no se evallan los trazadores, ni existe una interaccion de los trazadores
con el fluido a evaluar. En las fases de disefio de los reactores, la CFD proporciona una gran
cantidad de informacidn sobre las variables de flujo en todas las regiones del reactor, lo que
permite redisefar las veces necesarias, hasta lograr el comportamiento hidraulico deseado,
antes de construir los reactores. También permite analizar condiciones dificiles de
reproducir experimentalmente. Sin embargo, la CFD también presenta ciertas desventajas
como la necesidad de una computadora con gran capacidad de cémputo y un programa
especializado en CFD.

2.3.1 Hidrodinamica en los reactores biologicos

El diseiio de los sistemas de tratamiento se ha centrado en el proceso bioldgico dejando en
segundo plano los aspectos hidrodindmicos como las caracteristicas de flujo, régimen de
mezcla y tiempo de residencia, los cuales influyen en los procesos que se llevan durante el
tratamiento. El conocimiento del aspecto hidrodinamico del sistema de reaccion permite
mejorar la eficiencia global del tratamiento.

En el presente proyecto de investigacion se utilizdé la CFD para comprender el
comportamiento de los fluidos dentro de un reactor RAFA. Esta herramienta permite
identificar comportamientos andmalos dentro del sistema, tales como: canalizaciones,
recirculaciones internas y zonas muertas (Figura 1).

Las zonas muertas son aquellas donde el fluido se mueve con mucha lentitud comparado
con el resto. Las canalizaciones son fracciones de la corriente de entrada que permanecen
un tiempo corto dentro del reactor comparado con el tiempo de residencia del resto del
fluido debido a velocidades altas.
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Figura 1. Canalizacion y Zona muerta. Tomada de Ren et al., 2009.

2.3.1.1 Ecuaciones de gobierno y métodos de solucion

La CFD segun Fernandez (2012) remplaza un problema definido sobre un dominio espacio-
temporal continuo donde las variables del flujo: presién, velocidad y temperatura estan
definidas en todos los puntos del espacio y tiempo considerado, por un dominio discreto
definido por una malla consistente en una discretizacidn espacial y temporal del espacio
donde se mueve un fluido; cada variable esta definida Unicamente en las celdas que
configuran la malla.

Existen diversas metodologias para resolver las variables de flujo en un dominio discreto,
las mds usadas son el método de diferencias finitas (FDM, por sus siglas en inglés), el
método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) y el método de volumenes
finitos (MVF, por sus siglas en inglés). Estos métodos requieren una discretizacidon espacial
para obtener la solucion de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un fluido
(Fernandez, 2012).

- Meétodo de diferencias finitas: Discretiza las ecuaciones de Navier-Stokes en forma
de ecuaciones en diferencias; aproxima las derivadas en las ecuaciones diferenciales
de gobierno en series de Taylor.

- Método de elementos finitos: Las variables se resuelven como combinacién lineal
de varias funciones continuas.
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- Método de volumenes finitos: El dominio se divide en volumenes de control en los
cuales se emplea las ecuaciones de conservacion en su forma integral, calculando
los flujos que entran y salen de los volumenes.

La malla, dependiendo de la conectividad entre los diferentes puntos, se clasifica en
estructurada y no estructurada. En las mallas estructuradas la reticula de celdas se
construye a partir de una red de familias de lineas coordenadas. En la malla no estructurada
la red no sigue ningun tipo de direccion preferente, es flexible y se adapta de forma
arbitraria al dominio.

El sistema de ecuaciones fundamentales que gobiernan el movimiento de un fluido
incompresible como el agua, en el que su densidad no cambia con la presidn, es el siguiente
(Cengel, 2014):

1) Ecuacién de conservacion de masa para flujo incompresible

0u+0v+aw_0
ox dy 0z

Ecuacion de conservacion de momentum

pvV I
p—=—-VP+pg +uv-v
Dt
Las ecuaciones de conservacidon de masa y de momentum en los tres ejes cartesianos se

conocen como ecuaciones de Navier-Stokes.

2.4. Sistemas de Control
2.4.1 Sistemas de Control

Un sistema es un conjunto de elementos relacionados que puede recibir acciones externas
o variables de entrada; las respuestas a estas acciones externas son las variables de salida.
Un sistema de control es un conjunto de componentes conectados que pueden dirigir o
comandar a otro sistema. Mediante la manipulacién de la variable de entrada en un sistema
de control se logra que el sistema cumpla un objetivo determinado, en la salida se analizan
los efectos producidos por la variable de entrada (Roca, 2002).

Se distinguen dos tipos de estrategias de control: sistemas de control de lazo abierto y
sistemas de control de lazo cerrado.

2.4.2 Sistemas de control en Lazo Cerrado

En este tipo de control la medida de la variable controlada o sefial de salida se devuelve al
controlador para que efectie la comparaciéon con un punto de referencia, la diferencia
denominada sefial de error de actuacién se alimenta al controlador, en funcion de la cual se
genera una senal de salida con el propdsito de reducir el error y obtener en la salida un
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valor deseado, dando lugar a un proceso ciclico que busca reducir el error de actuacién
(Ogata, 2010).

2.4.3 Sistemas de control en lazo abierto

En este tipo de control no se considera una realimentacion; la sefial de salida no incide sobre
la accion de control, puesto que no es medida y no se compara con la sefial de la entrada
(Ogata, 2010).

2.4.3 Accion de Control de dos posiciones On/Off

En el sistema de control On/Off, el elemento de actuacién solo tiene dos posiciones fijas que
puede ser encendido o apagado.
Si se considera que la sefial de salida de un controlador es u(t) y que la sefial de error es e(t).
En el control on/off, la sefial u(t) tiene un solo valor que puede ser maximo U1 o minimo U2;
dependiendo si la sefial de error es positiva o negativa, asi:

u(t) = Uy, parae(t)>0

u(t) = Uy, parae(t)<0
U1y U2 son constantes (Ogata, 2010).

2.4.4 Sistema electrénico de control

Un sistema electrdnico se puede dividir en 3 bloques fundamentales:

v' Bloque de entrada, mediante el cual el sistema recibe la informacién que va a
procesar o las variables que determinan su funcionamiento.

v Bloque de proceso, en este se realizan las operaciones necesarias para gobernar los
actuadores.

v Bloque de salida, se encarga de realizar la accién final correspondiente al objetivo
deseado.

2.4.5 Sensores

Los sensores o elementos de medicidn son dispositivos que convierten una magnitud fisica
como temperatura, velocidad, presion, distancia, etc., en una sefal eléctrica como tension,
la cual es analoga a la magnitud bajo medicion.

3.7 Actuadores

Son dispositivos de accién que convierten una sefial eléctrica en un movimiento mecanico
como el de motores o sistemas lineales y en magnitudes fisicas como calor, presién, etc.
Efectuan la accion calculada por el controlador.
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3. Antecedentes

3.1 Evaluacion del efecto de la temperatura en reactores RAFA

Para el tratamiento de aguas residuales se busca el desarrollo de procesos con altas
eficiencias de remocién de contaminantes y con bajos costos de instalacidon y operacién.

El tratamiento de aguas residuales empleando Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente
(RAFA), presenta diversas ventajas como los bajos costos de construccion y de
mantenimiento, bajo consumo eléctrico, produccion de biogds, baja produccién de lodos,
cargas organicas altas entre 1 y 2 kg DQO/m3.dia y alta eficiencia en la remocién de
contaminantes que supera el 85% (Lorenzo & Obaya, 2006). Sin embargo, la depuracién
mediante este proceso estd condicionada al control de factores ambientales como la
temperatura, por lo que este tipo de reactores es usualmente empleado en lugares de clima
tropical.

De acuerdo con Lorenzo et al. (2005) la temperatura éptima para el funcionamiento
eficiente de un reactor RAFA es de 35°C, puesto que la temperatura afecta la velocidad de
hidrélisis de la materia organica y la formacién de lodo granulado lo que reduce la eficiencia
del tratamiento (Lorenzo et al., 2006).

Por su parte Hina Rizvi et al. (2015) documentaron que a bajas temperaturas declina el
crecimiento y la actividad metanogénica, por lo que se requiere un incremento de la
biomasa en el reactor, mayor tiempo de retencion de lodos y de retencién hidraulico y
sefialan que la influencia de la temperatura es muy importante, ya que afecta de manera
significativa el proceso de hidrdlisis, la tasa de utilizacidon de sustrato, la sedimentacion de
los sélidos y la tasa de transferencia de gas (Tabla 1). Tarek et al. (2002) coinciden en que a
bajas temperaturas en los reactores RAFA se necesita mayor TRH debido a la menor tasa de
hidrodlisis y la mayor cantidad de acumulacién de sélidos en suspension y recomiendan que
a bajas temperaturas se implemente una pre remocidn de sélidos suspendidos.

Lew, et al. (2011) senalan que a bajas temperaturas, los sistemas anaerobios se encuentran
limitados por la hidrélisis de los sélidos suspendidos, por lo que decrece la degradacion de
materia orgdnica y esta se acumula en la cama de lodos; refieren que el aumento en la
temperatura aumenta la sedimentacién por lo que hay mejor contacto entre los lodos y los
sélidos.

Debido a las repercusiones negativas que tiene la temperatura en el proceso de digestién
anaerobia, los reactores RAFA estan limitados a utilizarse en regiones de clima cdlido o en
condiciones donde la temperatura del reactor sea controlada. Por lo tanto, en el presente
proyecto de investigacion se evalud la digestién anaerobia en un reactor RAFA empleando
un calentador solar, como energia renovable, para el control de temperatura.

Tabla 1. Tabla comparativa de estudios donde se evalua la temperatura en la digestidon
anaerobia.
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Referencia

Tipo de

reactor

Condiciones
de operacion

Composicio
n quimica

Resultados

Observaciones

Reactor RAFA de

perspex de 4.6 L.

Hina, et al.,
2015

Filtro anaerobio
y reactor hibrido
fabricados en
plexiglas

Tarek etal.,
2002

Reactor RAFA de
acrilico de 29L.

Yaya-Beas et
al.,2016

T°C=17,25y
30°C.
pH=7.39

Operacion a
13°C.

TRHs de 4+8,
2+4 y 3+6h

Temperatura
ambiental
promedio de
8°C.

del agua
Aguas
residuales
domésticas
474.39 mg
DQO/L
245.9
mgDBOs/L

Aguas
residuales
domésticas.

461-533
mgDQOT/L

Aguas
residuales
domeésticas
621mg DQOror
/L

226mg DQOsoL
/L

A temperaturas por debajo de 17°Cy con
lodos jévenes de 60 dias, la remocion de
DQO y de DBO fue en un rango de 57-
62% y 61-66% respectivamente.

A la temperatura de 30°C y con lodos de
150 dias las eficiencias de remocion de
DQO y DBO fueron de 79-81% y de 77-
83%, respectivamente.

Los resultados éptimos fueron obtenidos
a una temperatura de 25 a 30°Cy una
edad de lodos de 120 a 150 dias.

El sistema removio parte del Nitrégeno
Kjeldahl y sélidos suspendidos, pero se
liberé amonio como resultado de la
hidrdlisis de proteinas.

El Filtro anaerobio alcanzé una remocion
de DQO de sélidos suspendidos de 81, 57
y 58% a un TRH de 4, 3y 2h.
respectivamente.

El sistema Filtro Anaerobio+ Reactor
Hibrido con un TRH de 4+8 y a 13°C logré
una remocion de DQO total del 71%
similar a un RAFA en paises tropicales.
Del 60-74% de la DQO total removida es
convertida a metano.

Remocidn de HE entre 89 y 95% a
diferentes velocidades de flujo: 0.12,
0.14, 0.16, 0.20, 0.27 y 0.41 m/h.
Remocién de DQOror varié entre 37 y
62%al1ly12°C.

A bajas temperaturas declina el crecimiento y la
actividad metanogénica.

Por lo que se requiere un incremento de la
biomasa en el reactor, mayor tiempo de
retencion de lodos y de TRH.

La temperatura afecta de manera significativa el
proceso de hidrdlisis, la tasa de consumo de
sustrato, la sedimentacion de los sélidos y las
tasa de transferencia de gas.

A bajas temperaturas se necesita mayor TRH
debido a la menor tasa de hidrdlisis y la mayor
cantidad de acumulacién de sélidos en
suspension. A bajas temperaturas se necesita
una pre remocidn de sélidos suspendidos.

A menos de 15°C se necesitan TRH largos y
tiempos de retencion de lodos largos.
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Lew et al.,
2011

Lew et al.,
2003

RAFA de Plexiglas
con volumen de
5.3L

RAFA de
plexiglds de 5.3 L

RAFA Operado a

28,15y 10°C.
TRH de 6 h.

Operado a 28°C

por 6 meses y

2meses en cada

cambio de
temperatura.
TRH de 24h

243 mgDBO /L

Aguas
residuales
domeésticas
1576 mg
DQOror /L
1255 mg
DQOss /L
180 mg
DQOcoL /L
179 mg
DQOsoL /L
1090 mg DBO
/L

Aguas
residuales
domeésticas
Variacion de
concentracion
de DQO (200-
1300 mg/L.

La maxima remocion de huevos de
helminto y de DQO fue a una velocidad
de flujo de 0.12 m/h.

La mayor remocién observada fue a las
temperaturas de 28 y 15°C, siendo de
78% y 66% respectivamente. A 10°C fue
de 42%.

A bajas temperaturas, los sistemas anaerobios
se encuentran limitados por la hidrolisis de
solidos suspendidos, decrece la degradacién de
materia orgdnica y esta se acumula en la cama
de lodos.

Un TR de Lodos corto puede limitar el
crecimiento de microorganismos
metanogénicos.

Cuando la temperatura decrece, decrece la
actividad bioldgica.

El aumento en la temperatura aumenta la
sedimentacidn y hay un mejor contacto entre
los lodos y los sélidos.

Para superar los efectos de las bajas
temperaturas en la degradacion de las particulas
de materia y el hecho de que estas se acumulan
en la parte superior del lecho de lodos del RAFA,
se separd la fraccién superior del lecho de lodos
y se tratd en un digestor de lodos.

Las relativamente altas concentraciones de
materia particulada necesitan un paso inicial de
hidrolisis que es sensible a la temperatura.

El fendmeno de acumulacién de sélidos
suspendidos en el reactor no fue
aparente a 28°C. En contraste a bajas
temperaturas, sélidos de apariencia
diferente a los granulos normales de lodo
se acumularon en el reactor y disminuyd
la produccién de metano.

Remocion:

28°C 82%

14°C 68%

10°C 44%
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3.2 Evaluacion del comportamiento hidrodinamico en reactores RAFA

De acuerdo con Ren et al. (2009), el desempeiio de un reactor RAFA evaluado por su
remocion de DQO y rendimiento energético depende del proceso microbiolégico y del
comportamiento hidrodindmico, por lo que resulta relevante conocer la hidrodinamica de
dichos reactores.

Debido a que los estudios sobre los reactores tipo RAFA se han centrado en el
comportamiento bioldgico, existen pocos trabajos relacionados al comportamiento
hidrodindamico, algunos de ellos describen el comportamiento hidrodindmico a través de
informacién obtenida mediante la técnica estimulo-respuesta. Por ejemplo, Singh et al.
(2006) reportaron que el mezclado por la presencia del biogds es crucial para la eliminacién
de zonas muertas dentro de los reactores RAFA (Tabla 2). También observaron que las zonas
muertas no pueden ser evitadas en reactores que tratan aguas residuales con baja carga
organica, especialmente a bajas temperaturas. A través de las curvas de distribucién del
trazador sugieren que el flujo a temperaturas altas (20-32°C) sigue un patrén de flujo
completamente mezclado.

De acuerdo al estudio realizado por Sevilla et al. (2010) en los reactores RAFA con baja carga
organica, a pequefia escala y con baja produccién de biogas no hay un buen mezclado.
Unigarro et al. (2014) a partir de un estudio estimulo-respuesta concluyeron que la
hidraulica de un reactor RAFA tiene un comportamiento de flujo completamente mezclado,
ademas de presentar cortocircuitos y zonas muertas.

Ren et al. (2009) realizaron un estudio hidrodindmico en un RAFA a través de la herramienta
CFD y concluyeron que debido a la baja velocidad superficial del liquido, la produccién de
biogds tiene un mayor efecto en el patrén de flujo y de acuerdo a su simulacién concluyeron
gue se presenta discontinuidad en el comportamiento de mezclado en este tipo de
reactores.
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Tabla 2. Tabla comparativa de estudios hidrodinamicos en reactores tipo RAFA

Referencia

Tipo de

Método hidrodinamico y condiciones

Resultados

Ren, etal.,
2009

Singh etal.,
2006

Reactor
RAFA de
Plexiglas
de 7.5L

2 RAFA
de
poliacrilic
ode 8L.

Técnica CFD

Visualizacion de un reactor RAFA como una
serie de reactores de tanque agitado continuo
(CSTRs)

Modelo de CSTRs de tamafio incrementado
(ISC) para describir las caracteristicas de
dispersion de un RAFA.

Simulacién CFD con un enfoque Eueriano-
Euleriano de fluido trifasico para visualizar la
retencion de fase y los patrones de flujo en
los reactores RAFA.

Utilizacion de un modelo 3-D transitorio para
simular gas-liquido-sdlido.

Se considerd un volumen de control
multifasico, compuesto por un continuo
(aguas residuales) y dos fases dispersas
(burbujas de gas y granulos microbianos).
Cada fase se considerd incompresible.

Para la revision con trazadores se inyectd un
trazador de Li* y se midié la concentraciéon en
la salida a través de espectroscopia.

Se considero que el lodo ocupa un volumen
en la regién de cama de lodo del 50% y
granulos solidos esféricos con una densidad
de 1070 kg m3, didmetro de 2 mm, viscosidad
dindmica de 5 mPa s.

Las burbujas de gas tienen una densidad de
1.139 kg m3y una viscosidad dindmica de
0.019 mPa s.

La fraccién de volumen de la fase de gas esta
relacionada con la produccidn de gas, las
burbujas de gas tienen un diametro de
0.1mm.

Se utilizé una malla con 120,000 celdas.
Tiempo de duracion de 22 s.

Técnica de estimulo respuesta

Se realizé una simulacién matematica de la
altura del manto de lodos, incorporando los
efectos de bajas temperatura basada en el
perfil de distribucién de sélidos y patrones de
flujo a varias temperaturas.

Se midid la produccidon de biogas.

Se instalé en la parte inferior del reactor un
dispositivo de mezcla suave de 2-3 rpm.
Alimentacién del reactor con aguas residuales
municipales.

1 reactor operado a 20°C y después a 32°C.

Los resultados de la simulacién acerca de los

campos de flujo, confirmaron la discontinuidad
en el comportamiento de mezclado en un
reactor RAFA.

Los resultados de la simulacién CFD son
comparables con el modelo ISC en términos de
la similitud en los patrones de flujo y las
fracciones de zonas muertas. Lo que sugiere
gue estos métodos pueden ser usados para
explorar la hidrodinamica de los reactores
RAFA.

Se demostré que el método CFD es un
Herramienta para comprender los
comportamientos de flujo y puede reemplazar
experimentos que resultan costosos.

El mezclado en un reactor continuamente
mezclado como el RAFA con tres fases (gas,
liquido y solido) depende de la velocidad
superficial del liquido, velocidad superficial del
gas, propiedades fisicas de las fases, retencion
de fases y la geometria del reactor.

Debido a que la velocidad superficial del liquido
es baja, la tasa de produccidn de gas tiene un
mayor efecto en los patrones de flujo de un
reactor RAFA.

La velocidad superficial del gas depende de la
produccion de gas y el tamano del reactor.

La magnitud de la velocidad aumentd con el
aumento en la velocidad de flujo de entrada.
Sin embargo, las tendencias generales del flujo
no se modifican.

La magnitud de velocidad aumenta a lo largo
del reactor RAFA cuando el patron de flujo esta
completamente desarrollado.

Las curvas del trazador sugieren que el flujo a
temperaturas altas 20 y 32°C sigue un patrén
de flujo completamente mezclado. Se observé,
a partir de las curvas de distribucion del tiempo
de residencia, que con el decremento de
temperatura de 20 a 6°C el régimen de flujo del
reactor cambid a flujo pistén. La razén del
cambio puede ser por la falta de produccién de
biogas a bajas temperaturas, resultando en la
formacién de zonas muertas y de bypass.

Un decremento en la produccién de biogas con
un decremento de la temperatura resulta en
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Unigarro et
al., 2014

Sevilla, et al.,
2009

Reactor
RAFA de
20L.

Reactor
RAFA de
acrilico.

Otro reactor operado a 20, 15, 11y 6 °C.

Se midi¢6 la altura de los lodos a 32, 20, 15, 11
y6°CyunTRHde 48 a3 h.

El régimen hidraulico se estudid por medio de
la técnica estimulo respuesta a un TRH de 10

h, con trazadores de Bromocresol tinte verde.
La concentracién del tinte se midié mediante

su absorbancia a 610nm.

Estudio hidrodinamico de un RAFA por la
técnica de estimulo respuesta. Se utilizé un
trazador Rodamina WT 20% 10ml., 180000
ppb..Medicion durante 51 h. Se aplicé a la
entrada y se midié su concentracion a la
salida del reactor y en los puntos de
muestreo.

Técnica de estimulo respuesta
Caracterizacion del flujo Hidrodindmico en un
RAFA

Se adiciond un pulso de un trazador inerte de
5g de NaCl en 50ml de agua.

Se midid la concentracion de NaCl a la salida a
través de un medidor de conductividad.
TRHde 24 h

0.9g DQO/Ld

28°C

bajo mezclado por gas comparado con el
mezclado por gas a altas temperaturas.

Hay un incremento de zonas muertas cuando la
temperatura decrece de 32 a 20°C. La fraccidon
de flujo de bypass es mayor a 32°C que a 20°C.
Sin embargo en un reactor completamente
mezclado se supone que se produce un licor de
composicién uniforme, por lo que se puede
despreciar el flujo de bypass.

Se observd que las bajas temperaturas no
afectan significativamente la altura de los
lodos, sin embargo la produccién de biogas fue
baja.

Los resultados muestran que cuando hay una
disminucidon de la temperatura las zonas
muertas aumentan.

Transcurrido el tiempo de residencia tedrico de
24 h, no salio la totalidad del trazador por el
efluente. El tiempo de residencia real es mas
grande que el tedrico.

El reactor tiene un tiempo de estabilizacion de
aproximadamente 4 h.

Se presentan picos posteriores al periodo de
estabilizacidn, que implican posibles
cortocircuitos en el sistema.

El comportamiento del RAFA es de flujo
completamente mezclado, presenta
cortocircuitos y zonas muertas. La dinamica del
reactor muestra dos periodos caracteristicos: el
periodo de estabilizacidon que se presenta en las
primeras 4 hy un periodo de estado pseudo-
estacionario después de 4 horas, donde en los
cuatro puntos de muestreo se obtuvieron
concentraciones similares.

Las curvas de distribucion de tiempo de
residencia (RTD) mostraron un TRH de 31h
mayor que el tedrico de 24h.

El mezclado fue pobre debido a la baja carga
orgdnica y la baja produccién de biogas

La recuperacion del trazador fue del 90%
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3.3 Control y automatizacion en reactores RAFA

Debido a las diversas ventajas que ofrecen los reactores tipo RAFA en el tratamiento de
aguas residuales, se han desarrollado sistemas de control que se ocupan de mantener las
condiciones adecuadas para lograr altas eficiencias de remocidn de contaminantes.
También se han automatizado procesos que permiten saber en tiempo real las condiciones
en que se encuentran variables de interés.

Fang et al. (2011) reportaron el monitoreo en tiempo real del pH, la produccién de metano
y la medicion de flujo de gas, en dicho estudio; el control de la temperatura, la medicién
constante del pH y el incremento en la concentracion de DQO permitié relacionar dichas
variables con la produccién de Hz en un RAFA de proceso termoéfilo.

Mendes et al. (2015) proponen un método para la construcciéon y prueba de modelos
basados en redes neuronales artificiales para predecir la concentracion de DQO en el
efluente de un reactor RAFA bajo diferentes condiciones reduciendo la necesidad de
informacién experimental, tiempo y costos. De acuerdo a este sistema de control, al
conocer las variables de entrada: sélidos suspendidos totales, DQO, alcalinidad, pH, AGV y
temperatura se puede predecir la concentracién de DQO del efluente.

Lema et al. (2001) desarrollaron un sistema de control en el que la fraccion de DQO que no
es degradada a metano es el pardmetro que permite al controlador la modificacion de la
frecuencia de alimentacidn. Realizaron un monitoreo en tiempo real del flujo de biogas y la
produccién de biogds. La temperatura fue controlada en 37°C a través de dos lamparas
infrarrojas de 250W.

Tabla 3. Tabla comparativa de estudios de control y automatizacion en reactores tipo RAFA

Referencia Materiales y Métodos Control Aportaciones
Dong et al., El monitoreo en la fase de gas, | El sistema de monitoreo en linea | Se estudio la produccion de Hz en
2011 consistio en un sensor de gas | permitié el monitoreo rdpidoy el | un RAFA de proceso termofilo

(AGM10 & AGM32, Onwards Co.,
China) para medir la
concentracion de metano y un
dispositivo de medicidn de flujo
de gas (sistema basado en el
método de drenaje de gas) parala
deteccidon de velocidad del flujo
de gas.

En la fase liquida se monitoreo el
pH v los Acidos Grasos Volatiles.
El pH se monitoreo en linea a
25°C, a través de un recolector de

control oportuno del proceso.

El control de la temperatura, la
medicién constante del pH y el
incremento en la concentracidon
de DQO permitié relacionar
dichas variables con la
produccion de Hz2 en un proceso
termofilo.

con un sistema de monitoreo en
tiempo real.

La temperatura de operacion se
incrementd de 37°C a 55°C. El pH
se disminuyd de 7 a 4.4.

Se opero el reactor a diferentes
TRHs (24, 16 y 12 hrs).

El sistema de monitoreo en
tiempo real realizé el
seguimiento de la fase de gasy los
productos en fase liquida, lo que
garantizé un mejor control del

muestras automatico y una proceso y a largo plazo,
valoracion en linea. estabilidad en el funcionamiento
Todos los datos fueron del reactor.

recolectados por una unidad de

20




adquisiciéon de datos (PCI-1602,
ICP DAS, China) conectado al
ordenador.

El software de monitoreo fue
disenado en LabVIEW en el que se
incorporé adquisicion de datos,
analisis, registro y visualizacion.

La temperatura se controlé a
través de una chaqueta de agua
externa.

Mendes et
al., 2015

Se realizd un sistema de red
neuronal artificial con diversos
vértices e interacciones con un
valor asignado.

Sobre la base de estas entradas y
el conjunto de valores sinapticos,
se evaluan los vértices, a través
de una funcién de activacion
aplicada a una suma ponderada
de las entradas, utilizando los
pesos sindpticos como factores
de ponderacion. Se hace una
aproximacion a la funcién con la
que trabajan los reactores.

Redes neuronales artificiales.

Uso de redes neuronales
artificiales para determinar los
requerimientos de carga en los
reactores.

Se propuso un método para la
construccion 'y prueba de
modelos basados en redes
neuronales artificiales, para
predecir la concentracién de DQO
en el efluente de un reactor
RAFA.

Lemaetal.,
2001

La temperatura en el reactor fue
mantenida en 37° usando dos
[dmparas infrarrojas de 250W.
Las lamparas se activan mediante
un termostato conectado a un
sensor de temperatura colocado
en el interior del reactor.

La velocidad de flujo fue
controlada por medio de una
computadora, cuya sefial de
salida (0-5 V) se transforma en
una sefial de 4-20 mA por medio
de un convertidor (C-Mac MV11).
Una tarjeta de adquisicion
(National Instruments AT-MIO-
16L-25 Modelo  776245-03)
transfirié las sefiales de entrada
y salida desde y hacia el
ordenador, utilizando el software
LabVIEW.

La operacion del sistema fue
controlada por el software C++,
que:

-Mide el flujo de gas (numero de
pulsos de producidos por el gas).
-Calcula el balance de DQO
(Utilizando el porcentaje de
metano en el biogas y

COD de entrada) para calcular la
fraccion de carga organica
residual.

-Activa la bomba de alimentacién
durante un periodo fijo, una vez
que la fraccion de carga residual
alcanza el valor establecido.

Desarrollo de un sistema de
control capaz de manejar la
instalacion de reactores
anaerobios, mediante el uso de
un reducido nimero de variables
de proceso. Variables usadas:
flujo de biogds y produccion de
biogas.

Mu etal.,
2007

El modelo fue validado usando

datos experimentales de un
reactor RAFA equipado con
sensores para la medicion en

linea de DQO y de AGV.

El proceso de simulacién de
control se realizé6 a través del
modelo de parametros
distribuidos ADM1d, que utiliza
ecuaciones cinéticas y modelos
de dispersion axial para hacer
predicciones de la distribucidn de
componentes en el reactor.

Uso de la recirculacidon externa
como una variable manipulable,
para mejorar el proceso de un
reactor RAFA
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4. Justificacion

Los reactores RAFA tienen diversas ventajas en la depuracion de agua residual entre las que
destacan los bajos costos de operacidon y mantenimiento, ademas de que ofrecen una
eficiencia de remocion de materia organica de mas del 85% y la produccion de biogas, sin
embargo, una limitacion para que este reactor sea utilizado en regiones de clima templado
es la temperatura, ya que se ha documentado que la digestion anaerobia tiene un
funcionamiento éptimo alrededor de 35°C y para poder operar este tipo de reactores en
zonas templadas implicaria un costo adicional para elevar la temperatura.

En este proyecto de investigacion se plantea operar un reactor RAFA en una region de clima
templado, tipico de Lerma de Villada, Estado de México, en donde la temperatura media
normal de acuerdo al Sistema Meteoroldgico Nacional es de 12.9°C (SMN, 2018); por lo que
para regular la temperatura, se empleard un calentador solar y se aprovechara la radiacién
solar con el objetivo de mantener una temperatura adecuada para la actividad microbiana
en el reactor RAFA. Esta configuracion del sistema podria ser una alternativa factible para
la instalacion de digestores anaerobios en climas templados sin elevar los costos de
operacion.

También se realizara una evaluacién de la hidrodinamica en el interior del reactor a través
de una simulacién computacional que permitird valorar el desempefio del reactor y el
contacto entre la zona de actividad microbiana y el agua residual a tratar, lo que permitird
en su caso detectar comportamientos anémalos dentro del reactor que afecten el TRH y
realizar un rediseno del mismo.

El reactor bioldgico también se automatizard, con instrumentacién y control del mismo; se
instalardan sensores de pH, temperatura, asi como de un sistema de coleccion y
cuantificacién de metano en continuo. Cabe mencionar que en la revision de la literatura,
no se han encontrado trabajos que presenten este aspecto multidisciplinario.

5. Pregunta de Investigacion

B (Es posible obtener una alta eficiencia de remocién de DQO con un reactor
RAFA en zonas de clima templado?

6. Objetivos

Objetivo General

®  Evaluar el efecto de la temperatura en un reactor RAFA, al emplear un calentador
solar, sobre la eficiencia global del sistema.
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Objetivos Especificos

Detectar condiciones en el flujo que alteren el TRH, como canalizaciones,
recirculaciones internas y zonas muertas a través de la estimacién hidrodindmica
con el programa computacional “Flow-3D®” y en su caso, proponer modificaciones
a la geometria del RAFA.

Instrumentar el reactor bioldgico, empleando sensores de pH, temperatura y
metano.

Implementar un control de temperatura mediante una tarjeta electrénica de
desarrollo, componentes electronicos de potencia, comunicacidon, y sensores, asi
como la aplicacidn de una teoria de control.

Instalar, operar y estabilizar un reactor RAFA bajo condiciones de digestidon
anaerobia, alimentado con agua sintética, a temperatura ambiente.

Evaluar el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de remociéon de DQO
produccién de metano, empleando agua sintética y residual.

7. Hipotesis

Al emplear un sistema de control electrénico para la operacidon de un reactor RAFA
con un calentador solar acoplado, se contribuye a mantener la temperatura 6ptima
para la actividad microbiana dentro del reactor, y asi alcanzar altas eficiencias de
remocion de materia orgdanica y produccién de metano.

8. Metodologia

8.1 Estudio de la Hidrodinamica del RAFA

Se hizo uso de la Dindmica de Fluidos Computacional para resolver numéricamente las
ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo dentro del reactor RAFA, el proceso
consté de tres fases (Esquema 2):

Preproceso: Esta fase comprende la definicion de la geometria a modelar, la
generacién del mallado, la identificacién de los fendmenos fisicos y quimicos, la
definicion de las propiedades del fluido, la especificacidén de las condiciones iniciales
y de frontera.

Solucién: El programa computacional resuelve de forma iterativa las ecuaciones de
gobierno de flujo.

Postproceso: Se emplearon herramientas graficas para generar figuras que
permiten analizar los resultados, a través de lineas de corriente y mapas de vectores.
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Se realizé el estudio hidrodinamico dentro del reactor RAFA, contemplando la zona de
lodos. El estudio hidrodinamico se realizé a través de un programa computacional de
fluidos, Flow 3D® versién 11.1.1. Con este estudio se buscd identificar comportamientos
andémalos dentro del sistema, como son: 1) recirculaciones internas, 2) canalizaciones y 3)
zonas muertas. En el caso de identificar comportamientos andmalos dentro del reactor, se
realizaran modificaciones al reactor con el propdsito de mejorar el aspecto hidrodinamico.

4 ) 4 )
( ) SOLVER
Discretizacion
espacial y temporal
PREPROCESO p y p POSTPROCESO
de un fluido. "
Graficos
Desarrollo de la Ec. de Navier- Stokes o
Geometria Distribuciones
Condiciones de g
Mallado de la Frontera: caudal que Mapas de vectores
Geometria entray nivel en la Animaciones
salida.
Convergencia
\_ ) \ J \_ J

Esquema 2. Fases del estudio hidrodinamico dentro del RAFA

8.2 Sistema de Control y Automatizacion del RAFA

Conforme a las caracteristicas del reactor tubular RAFA, se diseiid y construyd un sistema
de control de temperatura en lazo cerrado, que recopila la magnitud de temperatura
proveniente de la zona de reaccién mediante un sensor de temperatura aislado (Figura 2).

La informacién es decodificada y transmitida a un computador que compara los datos con
la temperatura éptima para su ajuste. Dicho sistema de monitoreo utiliza una ley de control
on/off, que reduce el error por diferencia de temperatura con una etapa de actuadores
(electrovdlvulas), que regulan el flujo de agua caliente y fria, y el tiempo de suministro de
agua proveniente de un calentador solar. El flujo de agua regulada circula por un sistema
de recubrimiento en la pared exterior del reactor RAFA (enchaquetamiento), que permite
la transferencia de calor a la biomasa contenida en el reactor.
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Figura 2. Sistema de control

8.2.1 Sistema electronico control de temperatura.

El sistema electrénico estda formado por un microcontrolador Arduino® como sistema de
control automatico, una véalvula electrénica como llave de acceso al paso de agua caliente,
un relevador de estado sélido como switch digital para el encendido y apagado de la valvula,
un sensor de temperatura como medidor de la temperatura dentro del reactor RAFA y una
fuente de alimentacién como fuente de energia del sistema.

Caracteristicas del sensor de temperatura DS18B20:

e Rango de temperatura de -55 a 125°C.

e Resolucion de £0.5°C

e Comunicacidn digital por un hilo.

e Sensor encapsulado sumergible en liquidos.

En la Figura 3 se muestra el sensor DS18B20 encapsulado con sus cables de alimentacién,

tierra y transmisién de datos.
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Figura 3. Sensor de temperatura DS18B20

Caracteristicas de la valvula electronica PD02022:

e Voltaje de alimentacién de 24 V DC, 20 Watts.

e Diametro de 1/4 de pulgada.

e Solenoide de accion directa normalmente cerrada.
e Presion de trabajo de 10-100 psi

e Temperatura de trabajo de -20 a 90°C.

e Fluidos agua, aceite y aire comprimido.

e Material de bronce.

En la Figura 4 se muestra la valvula electrénica.

Figura 4. Vdlvula electronica PD02022

™
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Caracteristicas del relevador de estado sdlido:

e Voltaje de entrada de 3-32 V DC
e Voltaje de salida de 3-50V DC
e Corriente de salida maxima 25 amperes

Figura 5. Relevador de estado sdlido

Caracteristicas del microcontrolador Arduino®:

e Voltaje de entrada de 7-12 V DC.

e 14 pines digitales de entrada-salida.

e 6 pines de entrada analdgica.

e Velocidad de reloj de 16 MHz.

e Voltaje de operacién de salida 5 V DC.
e Comunicacion serial USB.

En la Figura 6 se muestra el microcontrolador Arduino®.

Figura 6. Microcontrolador Arduino®



Caracteristicas de la fuente de corriente directa Keithley

e 3 canales de alimentacion

e Corriente maxima de 3 amperes
e Voltaje maximo de 30 volts

e Resolucion de 0.01 volt

Figura 7. Fuente de corriente directa.

Este sistema electrénico en conjunto forma el control de temperatura automatico de un
reactor RAFA en lazo cerrado, permitiendo leer la temperatura del reactor en tiempo real y
poder ajustarla a una temperatura deseada de manera continua.

El programa del microcontrolador consiste en leer la temperatura del reactor mediante el
sensor de temperatura DS18DB20 y compararla con una temperatura de referencia (29°C)
generando una diferencia de temperatura entre el valor deseado y el valor medido en un
instante de tiempo, conocido como error. El error es evaluado por su signo, ya que al ser
positivo se activa una sefial para la apertura de la valvula, caso contrario la sefial de salida
estd en estado bajo para cerrar la vélvula. La Figura 8 muestra todo el sistema electrénico
de control.
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Figura 8. Sistema de electrdnico de control

El programa que controla este sistema de control de temperatura se encuentra en el Anexo
12.1, contiene un subcddigo encargado de transmitir via USB los datos de temperatura
dentro del reactor, a una computadora para su visualizacién. Asimismo, el programa
principal contiene una rutina de reposo del calentador solar, que permite seguir
monitoreando la temperatura y dar un tiempo de reposo para que el calentador solar
almacene nuevamente agua caliente, cuando después de un tiempo no se logra llegar a la
temperatura deseada, debido a los cambios climaticos en la Ciudad de Lerma durante todo
el afo. El diagrama de bloques de la Figura 9 muestra el flujo de cddigo dentro del
microcontrolador.
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Configuracion de E/S

PIN Valvula como salida

PIN SensorT como entrada
PIN Tx datos USB como salida
Treferencia

Y

Lectura sensor
temperatura Tactual

Y

Lectura sensor
Gas metano

Y

Diferencia de temprartura
E=Treferencia - Tactual

periodo de S|
calentamiento
de RAFA

periodo de
encendido de
valvula

NO S|

\ Y
Periodo de almacenamiento Apaga valvula
de agua caliente en Periodo de reposo -
calentador solar (8 horas) de vélvula Tactual < Treferencia

f Y
Apaga valvula Enciende valvula
Periodo de trabajo
de valvula

-
F

Figura 9. Diagrama de flujo de cddigo

8.2.2 Sistema electronico de lectura de gas metano

El sistema electrénico de control permite realizar multiples actividades debido a sus
caracteristicas como numero de pines de entrada — salida, velocidad de procesamiento vy la
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capacidad de modificar el programa principal en funcién del proceso. Actualmente existen
sensores de gas de bajo costo que permiten detectar la presencia o ausencia de gases como
el metano. El sensor MQ-4 como se muestra en la Figura 10 detecta la presencia de gas
metano, entregando una seial eléctrica como respuesta de una cantidad de gas con baja
exactitud.

Figura 10. Sensor de gas metano MQ-4

La Figura 11 muestra el diagrama eléctrico de conexion del sistema electrénico
microcontrolador y el sensor de gas metano. La sefial es adquirida en tiempo real por el
convertidor de analégico a tipo digital, decodificada y enviada junto con el dato de
temperatura via puerto USB a una PC para su almacenamiento y analisis

Figura 11. Diagrama eléctrico

8.2.3 Sistema de Monitoreo por computadora
Para visualizar y almacenar la informacidn obtenida por un sistema electrénico de control,
es preciso realizar una interfaz de monitoreo que permita entre otras cosas, visualizar en

tiempo real determinados datos de manera grafica o puntualmente, almacenar la
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informacién en base de datos para su posterior andlisis y procesar la informacién mediante
métodos matematicos, estadisticos y computacionales para obtener una respuesta o
resultados concreto.

Se desarrollé una interfaz grafica de monitoreo empleando el software de desarrollo de
MATLAB. Se realiz6 el programa de comunicacion de datos externos por puerto USB para
leer la informacién de temperatura y gas metano provenientes del microcontrolador como
sistema electrénico de control. Posteriormente se realizd una base de datos en Ia
computadora para almacenar y guardar la informacion obtenida en caso de fallas o cortes
de suministro eléctrico. El programa principal tiene un tiempo de muestreo de 2 segundos,
pero requiere un tiempo de almacenamiento, por lo que se ingresa el dato de 300 segundos
equivalente a 5 minutos para tomar una muestra y guardarla por ser un proceso de
respuesta lenta. La informacién obtenida se muestra de manera grafica en dos cuadros con
escalas diferentes para la magnitud de temperatura y gas metano. La grafica de
temperatura muestra adicionalmente la temperatura deseada y la diferencia entre
temperaturas como el error. La Figura 12 muestra el diagrama de conexiones del sistema
de control y una PC como sistema para el monitoreo.

Pl
Microcontrolador

24531

-l

Fir
o:@ j
O s
.=°= = u
FTZ232RL
USB to Serial

Figura 11. Diagrama de conexiones

El diagrama de bloques de la Figura 12 muestra el flujo de cédigo del programa en MATLAB
para la lectura, almacenamiento y despliegue de datos en la PC provenientes de un
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microcontrolador. El programa comentado de

Anexo 12.2.

funcion: parametro de entrada
tiempo de muestreo en segundos

Y

- configuracion de puerto COM
numero y velocidad de datos

- Apertura de puerto

- Inicializacion de variables

!

- Crea espacio para grafica

- Crea grafica superior de temperatura
- Crea gréfica inferior de gas metano

- Define nombre de ejer x & y
- Cuadricula las graficas

.

- Lectura de reloj

- lectura de dos datos de la trama de

informacién

NO Sl

Tiempo de muestreo

Y

actualiza tiempo de
muestreo transcurrido |-

Se define valor maximo del
eje x como tiempo del
proceso por No. de muestras

!

Se lee dato de temperatura del uC en
tiempo real y se grafica Tempera actual,
temperatura de referencia y error

Y

Se lee dato de gas metano y se grafica
voltaje como presencia y relacion de
produccion de gas en el RAFA

Y

en el proceso

Se almacena informacién de muestras de
temperatura y gas en base de datos para
su analisis posterior

Figura 12. Diagrama de flujo de cddigo en MATLAB

la interfaz de monitoreo se encuentra en el
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8.3 Estudio Bioldgico en el RAFA

8.3.1 Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

Se instalé un reactor tubular de vidrio, con un volumen de operacién de 2 litros. El reactor
estd integrado por una chaqueta, a través de la cual se circula agua caliente para regular la
temperatura dentro del reactor. Para elevar la temperatura del agua, se empled un
calentador solar de 8 tubos. El reactor cuenta con una campana interna para la recoleccién
de biogas (CHs y CO3); los cuales se cuantificaron empleando una columna invertida con
solucion salina. El agua residual se alimenté a través de una bomba peristaltica con control
de flujo.

8.3.2 Indculo, medio de cultivo y operacion del reactor RAFA

El reactor RAFA se inoculd con 1/3 del volumen del reactor de lodo anaerobio proveniente
de una planta de tratamiento de aguas residuales instalada en Valle de Bravo. Inicialmente,
el reactor se alimentd con agua sintética, conteniendo 1.5 g DQO/L, a un TRH de 24h. Se
empled glucosa como fuente de carbono y energia, y amonio como fuente de nitrégeno
para las rutas anabdlicas. Una vez alcanzado el estado pseudo-estacionario, es decir,
cuando la eficiencia de remocion de DQO presentd un coeficiente de variacion menor al
10% y se cumplieron 5 TRHs como minimo, se evalud el sistema a través de las siguientes
variables de respuesta: Eficiencia de remocién de DQO (*Epqo) y la velocidad de produccién
de metano (Qcna; ml CHa/h). Una vez alcanzado el estado pseudo-estacionario, se elevd y se
controlé automaticamente la temperatura a 352C empleando el calentador solar de 8
tubos. La misma metodologia se siguié para la evaluacién del agua residual industrial. El
agua residual fue facilitada por la “Empresa Reciclagua”; un agua que es una mezcla de
aguas residuales de mas de 200 empresas.

9. Resultados y discusion

9.1 Simulacion Hidrodinamica

Se modelé la geometria de un reactor RAFA con un radio interno de 0.03m, un grosor de
0.003m y una altura de 0.645m. La salida tiene un radio de 0.0025m y esta situada a 0.61m
de la base del reactor. Los lodos se consideraron como un material poroso (porosidad de
0.83) con una altura de 0.31m. En la Figura 13 se muestra la geometria modelada.

4 ‘ 24
Figura 13. Modelacion de la geometria del RAFA



Las propiedades que se consideraron para la simulacién fueron: viscosidad del fluido,
gravedad, volumen del reactor, densidad del agua y porosidad de los lodos anaerobios
(Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas consideradas para las simulaciones

Volumen del reactor RAFA 2L

Gravedad 9.81m/s?
Viscosidad a 20°C 0.001 kg/ms
Viscosidad a 30°C 0.000798 kg/ms
Porosidad de lodos 0.83

Tipo de fluido Incompresible
Densidad del agua a 20°C 998 kg/m?3
Densidad del agua a 30°C 996 kg/m3

Se definié un tamafio de celda de 2 milimetros y el nUmero total de celdas fue de 204,768.
Los escenarios simulados para obtener el comportamiento hidrodindmico se muestran en
la Tabla 5:

Tabla 5. Flujos de entrada y TRH para las simulaciones a 20 y 30°C

Temperatura  TRH (h) Flujo de entrada
m3/s
20°C 4 1.38889E-7
20°C 24 2.31481E-8
30°C 4 1.38889E-7
30°C 24 2.31481E-8

En las condiciones iniciales para las simulaciones se considerd que el reactor RAFA estaba
lleno.

En las condiciones de frontera se establecid el caudal de entrada y de salida, también se
establecid que la salida estd situada a 0.61m de la base del reactor y que el RAFA es de un
material sélido, no deformable y estatico.

9.1.1 Modelacion del comportamiento hidrodinamico a 20°C

Para la modelaciéon hidrodindmica a una temperatura de 20°C se consideraron 2 escenarios:
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ARl

TRH 4hrs

a) En el primer escenario se realizéd la modelacién hidrodinamica del reactor RAFA sin
considerar la interaccion del liquido con el biogds producido por los lodos anaerobios. Se
generaron imagenes para los TRH de 4 y 24 horas, a una temperatura de 20°C (Figura 14).

BB

TRH 24 hrs

Y

Umag{mm/s

Umag(mmis)

Figura 14. Simulacion hidrodindmica a un TRH de 4h (A) y 24 h (B), a temperatura ambiente

En la Figura 14, de acuerdo a las lineas de corriente se muestra una distribucion uniforme
del movimiento del liquido dentro del RAFA para ambos TRH (4 y 24h), no se observaron
comportamientos andémalos dentro del sistema, lo que indica un comportamiento
hidrodindmico adecuado bajo ambos TRH.

La velocidad méaxima que se alcanzé en el TRH de 4h fue de 8.99 mm/s, mientras que la
velocidad maxima en el TRH de 24h fue de 1.49 mm/s.

Las mayores velocidades se observaron a la entrada y salida del reactor, asimismo, en la
zona de reaccién del reactor se presentaron velocidades uniformes por lo que no se alterd
el tiempo de retencién hidraulica. La velocidad promedio en el TRH de 4h fue de
0.027mm/s, mientras que en el TRH de 24h fue de 0.004625mm/s, por lo que se observa
una correspondencia entre la velocidad promedio desarrollada en el reactor, el caudal de
entrada y el TRH, puesto que en un TRH menor (4h), el caudal de entrada es mayor y la
velocidad del fluido también es mayor. Todo lo anterior indica que no es necesario el
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redisefio geométrico del reactor RAFA, para las condiciones de temperatura ambiente y
ausencia de produccion de biogas.

También se generaron cortes verticales (Figura 15) para las simulaciones de 4 y 24h a 20°C
en donde se muestra que el influente asciende desde la parte inferior del RAFA, pasando
por el manto de lodos a la parte superior sin problemas de flujo. No se observaron
recirculaciones, canalizaciones o zonas muertas, pero se observé que la direccidn del flujo
fue de forma ascendente.

B
TRH 24 hrs

Umag{mm/s)

A
TRH 4hrs

OO O =N O
— NN

CO000O0O =M

Figura 15. Cortes verticales para las simulaciones de 4 h (A) y 24 h (B).

b) En el segundo escenario, para un analisis de acuerdo a las condiciones experimentales
del RAFA, se considerd la interaccién del liquido con las burbujas de biogas producidas
dentro del reactor a 20°C, para definir el nimero de burbujas se realizé un video del RAFA
montado en el laboratorio y se reprodujo el video en cdmara lenta para poder contar las
burbujas que pasaban por un seccién especifica en un tiempo determinado en el reactor
RAFA Las modelaciones se realizaron para los TRH de 4 y 24h.
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e Simulacién a una temperatura de 20°Cy un TRH de 24h con la presencia de biogas.
Se considerd una produccién de 30 burbujas por segundo.
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F Figura 16. Vista de perfil del
: reactor RAFA a un TRH de
24h en diferentes tiempos
(a) 10s, (b) 30s, (c) 60s.
(a) (b (c)

En la Figura 16 se muestra la simulacién del comportamiento hidrodinamico a un TRH de
24h en vista de perfil y diferentes tiempos. En las imagenes se observa que las burbujas
modifican significativamente la hidrodinamica del reactor (a comparacién con la simulacién
sin burbujas) ya que estas generan un desplazamiento del liquido produciendo un cambio
de velocidad en la trayectoria por la que se mueven. Hay un aumento en la velocidad, siendo
la velocidad promedio de 0.5694645mm/s. La trayectoria que siguen las burbujas produce
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que parte del liquido se desplace hacia arriba y otra parte hacia abajo originando un
mezclado del liquido por donde transitan las burbujas.

Velocity Selected[Z] (m/s)
1.001e-002

5.000e-003
-5.327e-006
-5.011e-003

-1.002e-002

Figura 17. Cortes horizontales en
el reactor RAFA a diferentes
tiempos (a) 10s, (b) 30s, (c) 60s.

@ (b ©

En la Figura 17 se observa que el liquido es desplazado en direcciéon ascendente y
descendente por efecto de las burbujas. Las coloraciones amarillas muestran un aumento
de la velocidad en el espacio por donde pasan las burbujas en direccién ascendente, las
coloraciones azules representan una direccién descendente y las coloraciones verdes
muestran velocidades cercanas a cero.

e Modelacidon a 20°C y un TRH de 4h con presencia de biogas. Se considerd una
produccién de 30 burbujas por segundo.
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En la modelacién hidrodindmica correspondiente a un TRH de 4h, también hay un aumento
de velocidad en el liquido que se encuentra en el cuerpo del reactor debido a la accién de
las burbujas.

Velocity Selected[Z] (m/s)
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Figura 18. Vista de perfil del
reactor RAFA a un TRH de 4h
en diferentes tiempos (a)
40s, (b) 80s, (c) 120s.

(a (b (c)

En la Figura 18 se muestra la magnitud de velocidad en el RAFA a un TRH de 4h, la velocidad
promedio fue de 0.64083mm/s y la mayor velocidad alcanzada de 47.73cm/s.
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Figura 19. Cortes horizontales en el
reactor RAFA a diferentes tiempos
(a) 40s, (b) 80s, (c) 120s.
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En los cortes horizontales de la Figura 19 se observa la modificaciéon que se produce en la
zona por la que transitan las burbujas, generando zonas en las que el liquido asciende y
otras en las que desciende (magnitudes negativas en la escala de color).

9.1.2 Modelacion hidrodinamica a 30°C

Para la modelacion hidrodinamica a 30°C se realizaron las simulaciones considerando
ambos casos con biogas y en ausencia de biogas para los TRH de 4y 24h.

a) En el primer escenario a 30°Cy un TRH de 24h no se consideré el efecto del biogas en el
RAFA y se observaron condiciones favorables de flujo, la velocidad mdxima que se presenté
fue de 1.79mm/s y la velocidad promedio de 0.0146mm/s (Figura 20a).
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Figura 20. (a) Simulacidn hidrodindmica a un TRH de 24h a 30°C (b) Simulacion hidrodindmica

Sin embargo en un TRH de 4h, sin considerar el biogds, como se muestra en la Figura 20b,
se observaron comportamientos andmalos en la entrada y salida del reactor. En la Figura
21 se muestran las recirculaciones que se presentan en un TRH de 4h a 30°C. Las
recirculaciones internas podrian generar la acumulacidon de contaminantes, provocando asi
un efecto negativo sobre el aspecto bioldgico. La velocidad maxima que se presenta a 30°C
y un TRH de 4h es de 11.34mm/s y la velocidad promedio de 0.1045mm/s.
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b) En el segundo escenario se considerd el efecto de las burbujas de biogds, en los TRH de
4y 24h a 30°C.

e Modelacidn hidrodindmica a 30°C a un TRH de 24h. Se consideré una produccién
de 45 burbujas por segundo.
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En la Figura 22 se presenta una imagen de perfil del RAFA a 30°Cy a un TRH de 24h, donde
se observa una mayor presencia de burbujas y por tanto mayor interaccion de estas con el
liquido del reactor. La velocidad aumenta debido al transito de las burbujas, se observan
zonas con una coloracidn rojiza, con una velocidad aproximada de 1cm/s. El drea coloreada
de amarillo es mayor comparada con la simulacién a 20°C.
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Figura 23. Cortes horizontales
en el reactor RAFA a 30°Cy un
TRH de 24h a diferentes
4 s \ J tiempos (a) 30s, (b) 60s, (c)
‘ 90s, (d) 120s.
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En la Figura 23 se muestran cortes horizontales donde se observa que hay mayor presencia
de burbujas comparado con la simulacién a 20°C, la mayor cantidad de burbujas produce
un mayor desplazamiento del fluido en direccién ascendente y descendente generando
mayores velocidades y procesos de mezclado. La velocidad promedio fue de 0.820 mm/s.

e Modelacion hidrodindmica a 30°C a un TRH de 4h. Se considerd una produccion de
45 burbujas por segundo.

En la Figura 24 se muestra la vista de perfil del reactor RAFA a 30°C y un TRH de 4h, se
observan mayores zonas de coloracion amarilla comparadas con las que se muestran en la
simulacién a 30°C y un TRH de 24h, lo que indica mayor velocidad del fluido. La velocidad
promedio es de 0.848 mm/s.
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En la Figura 25 se muestran cortes horizontales en el reactor RAFA a diferentes tiempos. La
escala de la velocidad se muestra en colores, la coloracién en azul indica que la direccidn es
descendente, la coloracién amarilla, verde y roja representa una direccién del fluido
ascendente. Se muestran mayores zonas coloreadas de roja en comparacidon con las
simulaciones anteriores.
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Figura 25. Cortes horizontales
en el reactor RAFA a
diferentes tiempos (a) 30s,
1 (b) 60s, (c) 90s, (d) 120s.

9.1.3 Discusion del comportamiento hidrodinamico

De acuerdo a las simulaciones efectuadas en los TRH de 4 y 24h a una temperatura de 20y
30°C, el comportamiento de flujo en el reactor RAFA cambia significativamente con la
presencia de biogds, debido a que las burbujas generan un desplazamiento del liquido
produciendo un cambio de velocidad en la trayectoria por la que se mueven y un cambio
de direccion de forma ascendente y descendente en el fluido circundante, originando un
mezclado del liquido por donde transitan, lo que coincide con el estudio realizado mediante
la técnica de estimulo-respuesta realizado por Singh et al. (2006) que documenta que a
temperaturas entre 20 y 32°C, en un reactor RAFA alimentado con aguas residuales
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municipales, el patrén de flujo sigue una dindmica de flujo completamente mezclado, del
mismo modo Unigarro et al. (2014) consideran que los reactores RAFA tienen un
comportamiento de flujo completamente mezclado con recirculaciones y zonas muertas,
sin embargo Singh et al. (2006) sefialan que en un reactor completamente mezclado se
produce un licor de composicion uniforme, por lo que se puede despreciar el flujo de
bypass.

Cabe sefialar que la produccidn de biogas también depende del sustrato a metabolizar, de
la biodegradabilidad del mismo y de la temperatura de operacién de los reactores RAFA,
por lo tanto, el mezclado dentro del reactor dependera de dichos factores y debido a esto
se puede presentar discontinuidad en el comportamiento de mezclado como lo sefialan Ren
et al. (2009) y también se muestra en el estudio de estimulo-respuesta realizado por Sevilla
et al. (2009) en el que el mezclado en un RAFA fue pobre debido a la baja carga organica y
la baja produccién de biogas.

En la Tabla 6 se muestra una comparacion de las velocidades promedio obtenidas en las
simulaciones efectuadas, se observa un incremento significativo de la velocidad al
considerarse la interaccién con el biogas.

Tabla 6. Velocidades promedio.

20°C s/b* 30°C s/b* 20°C c/b** 30°C c/b**

mm/s mm/s mm/s mm/s
TRH 4h 0.027 0.104 0.640 0.848
TRH 24h | 0.004 0.014 0.569 0.820

s/b* Sin interaccion de biogas; c/b** interaccion de biogas

De acuerdo con Singh et al. (2006) a temperaturas menores de 20°C el patrdn de flujo del
reactor cambia a régimen tipo pistén, lo que se atribuye a la baja produccién de biogas
asociada a las bajas temperaturas, lo cual concuerda con los resultados obtenidos de las
simulaciones sin considerar la interaccion del biogds puesto que muestran una distribucion
uniforme del movimiento del liquido dentro del RAFA y no se observaron comportamientos
andmalos dentro del sistema, de acuerdo a dichas simulaciones se observa una
correspondencia entre la velocidad promedio y el caudal relacionado al TRH.

En las simulaciones en las que se considerd la interaccién con el biogas la velocidad
promedio tiene una mayor relacién con la produccién de burbujas que con el caudal de
alimentacion asociado al TRH.
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9.1.2 Comparacion del TRH real y el tedrico de 4h en la modelacion
hidrodinamica a 20°C

e Simulacién de un TRH tedrico de 4h, 20°C, con interaccién de biogas

Se realizé una simulacién para comparar la correspondencia entre el TRH tedrico de 4h y el
que se desarrolla de acuerdo a las simulaciones al interior del RAFA a 20°Cy con interacciéon
de burbujas.

Tiempo de residencia
del fluido en seeundos
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10080s (2.8h) 14400s (4h) 26784s (7.4h) 1.280e+004
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4.800e+003
3.200e+003
1.600e+003
0.000e+000

27000s (7.5h) 28224s (7.84h) 28800s (8h)

Figura 26. Cortes horizontales del tiempo de residencia del fluido en el reactor RAFA a diferentes tiempos
(s) enun TRH de 4hy 20°C

En la Figura 26 se presentan cortes horizontales a la altura de la salida del RAFA, en las
imagenes se observa que el tiempo que permanece el agua dentro del reactor varia debido
a la interacciéon del agua residual con las burbujas; hay un cambio en la velocidad
ascensional del agua y en la direccion del fluido con respecto al tiempo. También hay un
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mezclado entre el agua con mayor tiempo en el reactor y la que tiene poco tiempo de haber
ingresado. De acuerdo a la Figura 27 gran parte del agua permanece aproximadamente
9600s, es decir 2.6h lo que representa un TRH menor que el tedrico de 4h, cabe sefalar que
el TRH que se presenta es un promedio del tiempo que permanece el agua que esta poco
tiempo y la que permanece mds tiempo en el RAFA.

Time = 2.8800e+004 |~

fluid residence time Selected
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2 > 8.000¢+003

6.400e+003
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3.200e+003
1.600e+003

0.000e+000

Figura 27. Corte vertical correspondiente al TRH de 4h a 20°C

e Simulacién hidrodindmica de un TRH tedrico de 4h, 30°C, con interaccion de
burbujas.

Se realizé una simulacién hidrodinamica con un TRH teérico de 4h y 30°C para observar el
comportamiento del fluido con la interaccién de una mayor cantidad de burbujas
producidas por los lodos anaerobios.
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Figura 28. Corte vertical correspondiente al TRH de 4h a 30°C



En la Figura 28 se muestra el tiempo de residencia del fluido en una escala de colores, se
observa que el agua permanece aproximadamente entre 6400s y 8000s dentro del reactor,
el tiempo que permanece el agua en el reactor a 30°C es menor al tiempo que permanece
cuando el agua estd a 20°C, lo que esta relacionado con la viscosidad del agua y a la
produccién de biogas en las respectivas temperaturas.

Tiempo de residencia
del fliuida en sesiindos

10080s (2.8h) 14400s (4h) 2R7%4< (7 4h) 1.440e+004
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27000s (7.5h) 28224s (7.84h) 28800 (8h)

8.000e+003
6.400e+003
4.800e+003
3.200e+003
1.600e+003
0.000e+000

Figura 29. Cortes horizontales del tiempo de residencia del fluido en el reactor RAFA a diferentes tiempos
(s) en un TRH de 4h v 30°C

e Simulacién hidrodindmica de un TRH tedrico de 4h, 30°C, sin interaccion de
burbujas

Se realizd una simulacién hidrodindmica con un TRH tedrico de 4h, 30°C, sin interaccion de
biogas para observar el comportamiento del TRH en ausencia de burbujas, en la Figura 30
se muestra un corte vertical del reactor RAFA en el que se muestra el tiempo de residencia
del agua en el reactor en escala de colores.
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Fiaura 30. Corte vertical correspondiente al TRH de 4h a 30°C v ausencia de

En la Figura 30 se observa que el agua que permanece mas tiempo dentro del reactor es la
que se encuentra cercana a las paredes y la que permanece menos tiempo es la que se
encuentra cerca del centro. En la Figura 31 se observa que debido a las recirculaciones que
se generan en el reactor el tiempo de residencia del fluido no es uniforme.

Time = 2.8800e+004

fluid residence time Selected
1.440e+004
1.280e+004
1.120e+004
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6.400e+003

. o
4 e 05 Figura 31. TRH de 4h a 30°C y
S008003 ausencia de biogds, escala en
1.600e+003
0.000€+000 segundos.

El TRH se ve modificado por las recirculaciones internas que se generan a una temperatura
de 30°C debido al cambio de la viscosidad del agua. Sin embargo al incluir la interaccién con
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biogas el comportamiento hidrodindmico cambia, las burbujas impiden la formacién de las
recirculaciones.

9.2 Control y Automatizacion

Se diseid la electrénica de instrumentacidn, potencia, control y comunicacion para regular
el paso de agua caliente proveniente del calentador solar a través de la chaqueta del RAFA
en un control de lazo cerrado (Figura 32).

FUENTE DE
PODER DC

v Uy ? \

Figura 32. Sistema de instrumentacion y control del RAFA. A) Sistema de control, B) reactor RAFA.

El microcontrolador Arduino® como sistema electrdnico de control realiza la lectura digital
de temperatura en grados Celsius a través de un sensor DS18B20 instalado en el reactor,
comparando dicha sefial con una temperatura de referencia definida.

El resultado de esta resta, conocido como error de actuacién, es regulado por un control
on/off que determina la apertura y cierre de una electrovalvula Cematic PD02022. Este
control evalua el signo del error, si es positivo (verdadero) abre la valvula y si es negativo
(falso) cierra la misma, esto con un interruptor electrénico como etapa de potencia UK1122,
permitiendo asi el paso de agua caliente procedente del calentador solar a la chaqueta del
reactor hasta que se obtiene la temperatura éptima. Los resultados de la temperatura
controlada en el reactor se envian a una PC por un convertidor serial — USB, estos son
almacenados para visualizarse mediante una interfaz desarrollada con el IDE de MATLAB
como se muestra en la Figura 33.

En la Figura 33 la linea azul representa la temperatura dentro del reactor, la linea roja
corresponde a la temperatura de referencia y la linea verde representa el error. Cuando la
temperatura del reactor estd por debajo de la linea de referencia, automaticamente el
sistema de control lo regula a la temperatura de referencia. La linea rosa muestra la seiial
del sensor de gas metano que indica la presencia o ausencia del gas.
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Figura 33. Perfil de control de temperatura a 35°C

En la etapa | la operacion del RAFA fue a temperatura ambiente y con agua sintética, por lo
que solo se monitored latemperaturay la produccién de biogds (sensor de biogas). Durante
la etapa Il se implementé el sistema de control en el cual se establecié la temperatura de
referencia en 35°C, lo que permitié mantener una temperatura adecuada para los procesos
bioldgicos de la biomasa anaerobia por 3 semanas (Figura 33), sin embargo, durante el
tiempo en que se operd esta etapa hubo varios dias nublados por lo que no fue posible
mantener la temperatura estable (Figura 34a) y se decidid fijar la temperatura de referencia
en 29°C, logrando mayor estabilidad como se observa en la Figura 34b, al establecer esta
temperatura de referencia, el reactor se mantuvo por encima de los 30°C.
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Figura 34. Grdfica de control de temperatura a 35°Cy b 29°C
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En la etapa lll se operd el reactor con agua residual industrial y a temperatura ambiente,
por lo que solo se realizd el monitoreo de la temperatura y la produccién de biogds como
se observa en la Figura 35.
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Figura 35. Grdfica de control de temperatura ambiente

En la etapa IV con el agua residual industrial se volvié a establecer la temperatura de
referencia en 29°C, logrando mantener la temperatura por encima de los 29°C como se
observa en la Figura 36.
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Figura 36. Grdfica de control de temperatura 29°C
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9.3 Operacion y Evaluacion de la temperatura en un Reactor Anaerobio de
Flujo Ascendente

Con el fin de evaluar los efectos de la temperatura en la eficiencia de remocién de DQO y
en la produccion de biogas, el reactor fue operado en cuatro etapas, a un TRH de 24h, en
sistema continuo:

Etapa | TRH Alimentacion Temperatura
I 24h | Agua sintética 1.5gDQO/L Ambiente
11 24h | Agua sintética 1.5gDQO/L 35y 30°C
11 24h | Agua industrial = Ambiente
1.5gDQO/L
IV 24h | Agua residual industrial = 30°C
1.5gDQO/L

Tabla 7. Etapas RAFA

En la primera etapa (Etapa /), el sistema se alimentd con agua sintética a temperatura
ambiente; con glucosa como fuente de energia y carbono, y amonio como fuente de
nitrogeno para las rutas del anabolismo (Figura 37). Del dia 1 al 25 se observd un incremento
lineal en las eficiencias de remocién de DQO. El estado pseudo-estacionario se alcanzé a
partir del dia 26, obteniéndose una eficiencia de remocién de DQO de 85 + 5%. Respecto a
la formacion de metano, se alcanzé una produccién de 27.55 + 3 ml CHa/h (Figura 38). La
produccién de metano estuvo de acuerdo a los cdlculos tedricos propuestos por Lettinga
(1994) a temperatura ambiente (33.6 ml CHa/h). Lew et al. (2011) operaron un reactor UASB
alimentado con aguas residuales domésticas con una concentracién de DQO de 1576 mg/L;
observando una eficiencia de remocién de DQO de 76% a 15°C. Por otro lado, Hina et al.
(2015) evaluaron un reactor UASB alimentado con agua residual doméstica a una
concentracion de DQO de 474 mg/L, reportando una eficiencia de remocion de DQO de 57-
62 % a una temperatura de 17°C. En esta etapa, se observd una mejor eficiencia en la
remocion de DQO, lo que se debe posiblemente a que se trabajé con un agua sintética y
una molécula orgénica 100 % biodegradable.

En la Etapa I, se incrementd la temperatura interna del reactor por medio del control
automatico empleando el agua caliente del calentador solar de 8 tubos. Se programé el
control automatico para mantener una temperatura de 352C, no obstante, mantener esta
temperatura depende de las condiciones climaticas. Bajo estas condiciones, se logré
mantener una temperatura constante alrededor de 302C. Para la actividad metabdlica de la
digestion anaerobia, una temperatura entre 30-352C es idénea para alcanzar altas
eficiencias de remocion de DQO y producciones de metano (Britannica Academic, 2017). En
esta etapa, la eficiencia de remocién de DQO fue de 95 £ 5%, con una produccién de metano
de 39 + 3 ml CHa/h; siendo la produccion tedrica de metano de 45.12 ml CHa/h a 302C. Beni-
Lew et al. (2015) sugieren que el aumento de la temperatura aumenta la sedimentacion de
los lodos, mejorando asi el contacto entre los lodos y la materia orgdnica.
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Figura 37. Perfil de la eficiencia de remocion de DQO y temperatura en el RAFA en

En la etapa Ill, el reactor se operd con un agua residual industrial de composicién quimica
muy compleja. Cabe mencionar, que esta agua residual es una mezcla de efluentes
industriales de mas de 200 empresas de diferentes giros (textiles, quimicas, alimentarias,
etc.). El indice de biodegradabilidad (iB) de esta agua residual industrial es alrededor de 0.5
mg DBOs/mg DQO. Este valor nos indica que el 50% de la materia organica es de tipo
recalcitrante, y que no se biodegradard por via bioldgica. Esto nos permite predecir bajas
eficiencias de remocion de materia orgdnica en términos de DQO. En esta etapa se evalud
el reactor inicialmente a temperatura ambiente (Figura 22, Etapa Ill). En el estado pseudo-
estacionario, se observé una baja eficiencia de remocidn de DQO de 20 £ 2 %, con una baja
produccién de metano (7 = 3 ml CHa/h). En las aguas residuales industriales el control de
temperatura es necesaria, ya que la baja temperatura afecta la velocidad de hidrdlisis de la
materia orgdnica compleja y la formacion del lodo granulado, lo que reduce la eficiencia de
remocion de DQO (Lorenzo et al., 2006).

Posteriormente la temperatura se incrementé a 302C (Etapa /V), lo que mejord la eficiencia
de remocion de DQO vy la produccion de metano, siendo de 48 + 13 % y 20 + 3 ml CHa/h
respectivamente. Estos resultados experimentales indican claramente el efecto positivo de
la temperatura en la eficiencia de remocién y produccidon de metano.
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Comparando los resultados experimentales del RAFA con un Sistema de Lodos Activados
Convencional (SLAC) para tratar el agua residual de la zona industrial de Lerma, proporciona
las siguientes ventajas: 1) mejor remocion de DQO (SLAC sélo remueve el 30% en términos
de DQO), 2) el sistema RAFA requiere menos area para su construccion, 3) no requiere
sistema de aeracion, 4) y emplearia energia renovable para el control de temperatura.

Perfil de produccién de metano en el RAFA en sistema continuo
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Figura 38. Perfil de produccion de metano en el RAFA en continuo.
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Tabla 8. Eficiencias de remocion de DQO, temperatura de evaluacidn y produccién de
metano tedrica y experimental en el RAFA.

Etapal Etapall Etapalll EtapalV

E%DQO 85+3 9545 202 48+13
T°C 19.22 30 21.95 30

mICHa/h 27.55+#3 3943 743 20+3
Experimental

mICHa4/h 33.6 45.12 33.6 45.12

Teodrico

10. Conclusiones

El sistema de control de temperatura automatizado que se implementd permitid ajustar la
temperatura dentro del reactor de manera continua, sin embargo, bajo las condiciones en
que prevalecen los dias nublados se adiciond una rutina de reposo que permite seguir
monitoreando la temperatura y dar un tiempo para el almacenamiento de agua caliente.
Dicho sistema de control de temperatura automatizado permiti®6 mantener una
temperatura de referencia y evaluar el efecto de la misma en el proceso de la digestion
anaerobia.

El reactor se evalué en 4 etapas, en la Etapa | a una temperatura ambiente de 19 °C,
alimentado con agua sintética, 1.5 g DQO/L y un TRH de 24h, se obtuvo una eficiencia de
remocion de 85 + 3% y una produccién de metano de 27.55 ml CHa/h. En la etapa Il se elevd
la temperatura empleando el sistema de control, a un promedio de 30°C, obteniéndose un
incremento en la eficiencia de remocién de DQO de 95 + 5% con una produccion de metano
de 39 + 3 ml CHs/h. El aumento de la temperatura mejord en un 15% la eficiencia de
remocién de la DQO. En la Etapa lll se alimentd el reactor con agua residual industrial
manteniendo una concentracion de DQO aproximadamente de 1.5 g DQO/L. la
temperatura ambiente promedio fue de 22 °C y un TRH de 24 h. En el estado pseudo-
estacionario la eficiencia de remociéon de DQO fue de 20 + 2% con una produccién de
metano de 7 + 3 ml CHa/h. En la Ultima etapa se elevd la temperatura a un promedio de
30°C, en esta etapa la eficiencia de remocion de DQO mejord, siendo de 48 + 13%, un
incremento aproximado del 41% con respecto a la etapa Ill. La produccidon de metano
también se mejord, siendo de 20 + 3 ml CHa/h.

Por otro lado, los estudios hidrodinamicos permitieron identificar el tipo de flujo
desarrollado dentro del reactor RAFA. En las simulaciones que consideré una temperatura
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de 20°C, TRH de 4 y 24 h, y ausencia de biogas, se observd un comportamiento
hidrodinamico similar al tipo piston, con una velocidad media de 0.027 mm/sy 0.004 mm/s,
respectivamente, también se observd que aunque las velocidades son pequefias, es
importante el efecto que tienen las paredes del reactor sobre el perfil de velocidades,
puesto que la velocidad en el centro del reactor es mayor que en la cercania de las paredes
(ver Figura 15). En la simulacion con un TRH de 24 h y una temperatura de 30°C se observé
el mismo comportamiento similar al tipo pistén con una velocidad media de 0.014 mm/s,
sin embargo, en el escenario en el que el TRH fue de 4 h y 30°C, en ausencia de biogas, se
observaron recirculaciones y canalizaciones internas con una velocidad media de 0.104
mm/s; dichas anomalias se debieron al cambio de viscosidad en el agua al aumentar la
temperatura.

En las simulaciones efectuadas considerando la produccion de biogas en los TRH de 4 y 24
h, a una temperatura de 20 y 30°C, el comportamiento de flujo en el reactor RAFA cambio
significativamente con la presencia de biogds, debido a que las burbujas generaron un
desplazamiento del liquido produciendo un cambio de velocidad en la trayectoria por la que
se mueven y un cambio de direccion de forma ascendente y descendente en el fluido
circundante, originando asi un mezclado del liquido por donde transitan. La velocidad media
en las simulaciones con presencia de biogas a 20 °Cy TRH de 4 y 24 h fueron de 0.64 y 0.569
mm/s, respectivamente. En las simulaciones a 30 °Cy TRH de 4 y 24 h, la velocidad media
fue de 0.848 y 0.82 mm/s, respectivamente.

Finalmente, la presente investigacidon permitié determinar la posibilidad del uso de energia
renovable empleando un calentador solar, a través de un sistema de control automatizado
como herramienta para elevar la temperatura dentro de un reactor RAFA y asi favorecer el
proceso de digestidn anaerobia para la depuracién de aguas residuales en regiones en
donde la temperatura ambiental no es adecuada para dichos procesos.
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12. Anexos

12.1 Programa comentado

#tinclude <OneWire.h> //libreria sensor temperatura DS18B20
OneWire ds(2); // on pin 2 //pin de entrada digital sensor temperatura
const int Ahot = 4; //pin4 valvula electrénica

int cont01 = 0; //variable de conteo 1

int cont02 = 0; //variable de conteo 2

int cont03 = 0; //variable de conteo 3

int seguro = 120; //variable intervalo

float GasM = 0; //variable valor de gas

float Tref = 29.0; //variable temperatura de referencia
float T1;

float Error; //variable error de temperatura

byte type_s; //variables de libreria sensor

byte data[12]; //registro de libreria sensor

byte addr[8]; //registro de libreria sensor

byte i; //contadores

int j; //contadores

int k; //contadores

boolean onTime = false;

void setup(void) {

Serial.begin(9600); //velocidad de comunicacion SERIAL TTL
pinMode(Ahot, OUTPUT); //pin activador de valvula como salida
pinMode(13, OUTPUT); //pin salida LED indicador de estado

} //de calentamiento del tanque

void loop(void) {
byte present = 0; //cddigo libreria sensor DS18B20

if ( !ds.search(addr)) {
ds.reset_search();
delay(250);
return;}
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if (OneWire::crc8(addr, 7) != addr[7]) {
Serial.printin("CRC is not valid!");
return;}

ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44,1);
delay(1000);

present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OxBE);

for (bytei=0;i<?9;i++){
datali] = ds.read();}

unsigned int raw = (data[1] << 8) | data[0];

if (Itype_s){
byte cfg = (data[4] & 0x60);}

T1 = (float)raw / 16.0;

Serial.print("TE");
USB a PC

Serial.printIn(T1);

GasM = analogRead(A0);
MQ-4
GasM = GasM*0.0048875;
Serial.print("GA");
USB a PC
Serial.printIn(GasM);

Error = Tref-T1;
de sensor

//envio cadena de caracteres "TE" por puerto
//envio dato temperatura por puerto USB a PC
//\ee sefial analdgica proveniente de sensor

//convierte a rango de niveles de 0 a 5V
//envia cadena de caracteres "GA" por puerto

//envio dato gas metano por puerto USB a PC

//Error de temperatura, temp referencia-valor

12.2 Programa comentado MATLAB

function []=reactor(TimePro)

delete(instrfind({'port'},{'COM4'}));
COM;

%nombre de la funcién con parametro de
entrada tiempo de muestreo en segundos;
%borra configuraciones previas de puerto
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puerto=serial('COM4');
puerto.BaudRate=9600;

fopen(puerto);
contl=1;
cont2=1;
difec=0;

figure;
subplot(2,1,1);

colocaenl

grid on;

hold on;
title('Temperatura');
xlabel('Tiempo [horas]');
ylabel('Temperatura [Celsius]');
subplot(2,1,2);

grid on;

hold on;

title('Gas metano');
xlabel('Tiempo [horas]');
ylabel('Voltaje [V]');

reloj(1,1:6)=clock
segundo
NoV=fscanf(puerto,'%s')
NoV=fscanf(puerto,'%s')

while (1)
if difec>=TimePro || difec<0

reloj(1,1:6)=reloj(2,1:6);
reloj(1,1:6)
horaR(cont2,1:6)=reloj(2,1:6);
%xlim([0 cont2*(TimePro/3600)]);

%definicion del numero de puerto asignado
%Velocidad de transmision de datos en baudios

%apertura de puerto asignado
%lnicializacién de Contador 1
%lnicializacién de contador 2
%inicializacion

%Crea espacio para grafica
%Asigna 2 graficas en mismo espacio y se

%crea rejilla en grafica 1

%Permanencia de datos en grafica 1
%Titulo de 1ra grafica “Temperatura”

%Etiqueta de eje x “Tiempo [horas]”

%Etiqueta de eje y “Temperatura [Celsius]”

%se coloca en gréfica 2

%crea rejilla en grafica 2

%Permanencia de datos en grafica 2

%Titulo de 2da gréfica “Gas metano”

%Etiqueta eje x “Tiempo [horas]”
%Etiqueta eje y “Voltaje [Volts]”

%lectura de reloj afio, mes, dia, hora, minuto,

%lee ler dato de puerto COM
%lee 2do dato de puerto COM

%ciclo cerrado de programa principal
%condicion de tiempo dentro de rango

%lectura de reloj inicial
%muestra en pantalla hora de muestra

%se guarda hora de la muestra realizada
%se define valor x en funcién de tiempo de

programa

for n=1:2
informacién
palabra=fscanf(puerto,'%s');
varl=strcmp('TE',palabra(1:2));
temperatura

%registro 2 datos de trama principal de

%lectura de primer dato

%comparacion de dato con
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if varl == %condicion de comparacion de dato

temperatura
temp(cont2)=str2double(palabra(3:end)); %conversidn de string a numero de
temperatura
temp(cont2) %muestra temperatura en pantalla
tiempo(cont2)=(cont2*(TimePro/3600));  %tiempo de muestreo asociado a
temperatura
tref(cont2)=29; %temperatura de referencia
error(cont2)=29-temp(cont2); %calculo de temperature de diferencia
como error
subplot(2,1,1); %se coloca en grafica uno
plot(tiempo,temp,'b’,tiempo,tref,'r',tiempo,error,'g"); %grafica datos en
pantalla
ylim([-8 40]); %define limites del eje Y en
temperatura
drawnow; %dibuja y actualiza gréfica
cont2=cont2+1; %incrementa el registro de nimero de muestra
end %termina condicion de dato de temperatura
varl=strcmp('GA',palabra(1:2)); % comparacion de dato con
temperatura
if varl == % condicién de comparacion de dato de gas
gasm(contl)=str2double(palabra(3:end)); %conversion de string a nimero de gas
gasm(contl) %muestra valor de gas en pantalla
tiempo2(contl)=(cont1*(TimePro/3600)); %tiempo de muestreo asociado a gas
subplot(2,1,2); %se coloca en grafica dos
plot(tiempo2,gasm,'m'); %grafica datos en pantalla
ylim([0 5]); %define limites del eje Y en voltaje
drawnow; %dibuja y actualiza gréfica
contl=contl+1; %incrementa el registro de niumero de
muestra
end %termina condicién de dato de gas
end %fin de condicién
tempdata=temp’; %datos de temperatura en columna
gasmdata=gasm’; %datos de gas en columna
dataall=[horaR tempdata gasmdata]; %matriz de almacenamiento de todos
los datos
save('reactor_01.mat','dataall’); %salva datos en archivo
else %si no se cumple condicidn de tiempo
NoV=fscanf(puerto,'%s'); %se lee datos para limpiar buffer de
puerto COM
End %termina condicién
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reloj(2,1:6)=clock; %lectura de reloj

difec=((reloj(2,5)*60)+reloj(2,6))-((reloj(1,5)*60)+reloj(1,6)); %calculo de diferencia de
tiempo

end %fin de programa principal

fclose(puerto); %cierre de puerto de comunicaciones
delete(puerto); %borra configuracion de puerto en
programa
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de Grado cuya denominacién aparece al margen, para la

obtencién del grado de:
MAESTRA EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: ITZEL ALEJANDRA HERNANDEZ RODRIGUEZ

y de acuerdo con el articulo 78 fraccidén III del
Reglamento de Estudios Superiores de 1la Universidad
Autdénoma Metropolitana, los miembros del jurado
resolvieron:
3 ”
APRORAR

VOCAL

(udheim G

DRA. GEHOVANA GONZALEZ BLANCO

Acto continuo, el presidente del jurado comunicd a la
interesada el resultado de la evaluacién vy, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.
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