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RESUMEN

Titulo: DISENO Y CONSTRUC,CION DE UN BIODIGESTOR ANAEROBIO DE
LECHO FIJO PARA OPERACION EN CONTINUO A ESCALA PILOTO CON
CONTROL DE pHY TEMPERATURA*

Autores: Carolina Rodriguez Walteros, Guillermo Andrés Martinez Ramirez **

Palabras claves: Disefio reactor metanogénico, medicion biogas, monitoreo y
control.

DESCRIPCION:

Este trabajo surge de la necesidad de disponer de un reactor eficiente para la
etapa metanogénica de la digestion anaerobia, que se pueda operar en continuo,
construido con materiales resistentes a la corrosion, con el cual sea posible probar
distintos empaques para formacion de biopelicula y que cuente con monitoreo y
control permanentes de temperatura y pH.

Para cumplir con este objetivo se diseiid y construyd un sistema para la etapa
metanogénica, para operacion en continuo, conformado basicamente por un
reactor de flujo descendente, lecho fijo y con recirculacion de efluente; de 145,8
cm de altura total y 4 pulgadas de diametro, construido en acero inoxidable 316, y
un conjunto de equipos auxiliares. Ademas, se construyd un dispositivo disefiado
por los autores, para medicién del volumen de biogas producido en el digestor.

Se disefid e implementd, ademas, un sistema de monitoreo y control de pH y
temperatura para el reactor metanogénico, con sensores en linea, un dispositivo
de alta tecnologia para adquisicion de datos y control, y un ordenador desde el
cual el operario puede interactuar con el reactor a través de una interfaz grafica de
usuario, que fue disefiada por los autores utilizando LabVIEW 7.0.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ph.D Edgar Femando Castillo
Monroy.



ABSTRACT

Title: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PILOT SCALE FIXED BED
ANAEROBIC BIODIGESTOR FOR CONTINUOUS OPERATION WITH CONTROL
OF pH AND TEMPERATURE*

Authors: Carolina Rodriguez Walteros, Guillermo Andrés Martinez Ramirez **

Keywords: Methanogenic reactor design, biogas measurement, monitoring and
control.

DESCRIPTION:

This work arises from the necessity to have an efficient reactor to the
methanogenic stage of the anaerobic digestion, which can be operated in
continuous, constructed with resistant materials to the corrosion, with which it is
possible to prove different packings for biofilm formation and that counts on
permanent monitoring and control of temperature and pH.

In order to fulfill this objective a system for the methanogenic stage was designed
and constructed, for operation in continuous, conformed basically by a downflow
fixed bed reactor, and with efluent recirculation; of 145,8 cm of overall height and 4
inches of diameter, constructed in stainless steel 316, and a set of auxiliary
equipment. In addition, a device designed by the authors was constructed, for
measurement of the volume of biogas produced in the digestor.

It was designed and implemented, in addition, a system to monitoring and control
of pH and temperature for the methanogenic reactor, with sensors in-line, a device
of high technology for data acquisition and control, and a computer from which the
worker can interact with the reactor through a graphical interface of user, who was
designed by authors using LabVIEW 7.0.

* Degree Work
**Faculty of Physicochemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Project
director Ph.D Edgar Fernando Castillo Monroy.



INTRODUCCION

En un sistema de Digestion Anaerobia (DA) en dos etapas existe una separacion fisica de las
poblaciones bacterianas y las condiciones de operacién de cada reactor pueden ser
establecidas selectivamente, esto promueve la especializacién de los microorganismos de
cada etapa. Por lo que un sistema de DA en dos etapas resulta mas efectivo que en una

etapa”).

Sin embargo, la etapa metanogénica de la digestion anaerobia, en particular, puede llegar a
ser facimente inestable debido a que las bacterias metanogénicas son extremadamente
sensibles a las fluctuaciones de temperatura, pHy carga, y son inhibidas por un gran nimero
de compuestos. Por lo que esta etapa del proceso es conocida por requerir sistemas de

monitoreo y control sofisticados .

Para sistemas de digestion anaerobia a escala piloto, el pH y la temperatura son las variables
gue comunmente se monitorean en linea a diferencia de otras como la alcalinidad y los acidos
grasos volatiles (AGV) que se miden fuera de linea. La implementacion de un esquema de
monitoreo permanente para la temperatura y el pH en el reactor metanogénico provee
informacion til para el andlisis posterior del comportamiento de estas variables en el sistema®.
Ademas, al adecuarle a esta etapa un sistema de control de pH y temperatura y al determinar
los valores utiles de los parametros de control para estas variables se obtiene un desempefio

mucho mas eficiente de la etapa .

Este trabajo surge de la necesidad de disponer de un reactor eficiente para la etapa
metanogénica de la digestion anaerobia, que se pueda operar en continuo, construido con
materiales resistentes a la corrosién, con el cual sea posible probar distintos empaques para
formacién de biopelicula y que cuente con monitoreo permanente y control de pH y

temperatura. En este trabajo se disefid y construyd un sistema con las anteriores



caracteristicas. Se disefid, ademas, una interfaz grafica para aimacenamiento de datos,

monitoreo y control de la temperatura y el pH en el reactor, utilizando LabVIEW 7.0.

El presente documento describe el desarrollo del trabajo y se encuentra dividido en tres
capitulos. El primero contiene los fundamentos tedricos que se tuvieron en cuenta a la hora de
disenar el sistema. El segundo describe el disefio y montaje de cada uno de los equipos que
conforman este sistema y las estrategias de control que se plantearon para el mismo. Y en el
tercero se presenta la interfaz disefiada. El trabajo finaliza con las conclusiones y algunas

recomendaciones.

Es importante anotar que este trabajo forma parte del proyecto “ESTUDIO DE LA
HIDROLISIS ENZIMATICA Y DE LAS BIOPELICULAS ANAEROBIAS, COMO
ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO CONTINUO EN DOS FASES DE LA
FRACCION ORGANICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS” aprobado en
la Convocatoria Nacional de Proyectos de Investigacion — Afio 2004. Programa

Nacional de Biotecnologia.



1. MARCO TEORICO

En la primera parte de este capitulo se presenta la definicion basica de digestién anaerobia.
Seguidamente se exponen algunos de los términos que se usan en el campo del control de
procesos, se explican dos sistemas de control y los tipos mas comunes de controladores. Y
finalmente, se expone brevemente el proceso de adquisicién de datos. En el Anexo A se

presenta informacién adicional.
1.1 DEFINICION DE DIGESTION ANAEROBIA

La Digestion Anaerobia (DA) es un proceso bioldgico natural en el que una comunidad
entrelazada de bacterias coopera para formar una fermentacion estable y autorregulada M La
materia organica residual es degradada y convertida en biogas (una mezcla de metano y
diéxido de carbono principalmente), una suspensién acuosa o "lodo" que contiene los

componentes dificiles de degradar y un efluente liquido.

El biogas producido contiene metano, didxido de carbono, algunos gases inertes y
compuestos de azufre. Tipicamente se producen 100-200 m® de gas por tonelada de RSU
organicos digeridos. Los sistemas de DA también llamados de fermentacion, gasificacion o
metanizacion, utilizan reactores herméticos para controlar el proceso anaerobio y recoger el

biogas producido.
1.2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los procesos industriales y de manufactura son de naturaleza dinamica, en ellos siempre
ocurren cambios y si no se emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del
proceso, es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los

indices de produccién, no cumpliran con las condiciones de disefio.



En la mayoria de las plantas de procesos existen cientos de variables que se deben mantener
en algun valor determinado. Con un procedimiento manual de correccion se requeriria una
cantidad tremenda de operarios, por ello, seria preferible realizar el control de manera
automatica, es decir, contar con instrumentos que controlen las variables sin necesidad de que

intervenga el operador. Esto es lo que significa el control automéatico del proceso.

El objetivo del control automatico de procesos es mantener en determinado valor de operacion
las variables del proceso tales como: temperaturas, presiones, flujos y composiciones. En
concreto, el sistema de control automatico debe manipular una variable para mantener a la

variable controlada en el punto de control o set-point a pesar de las perturbaciones ©

Las tres operaciones basicas que deben estar presentes en todo sistema de control, son:

eMedicién (M): la medicion de la variable que se controla se hace generalmente mediante la
combinacion de sensor y transmisor.

eDecision (D): con base en la medicién, el controlador decide que hacer para mantener la
variable en el valor que se desea.

eAccion (A): como resultado de la decisién del controlador se debe efectuar una, accion en el

sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control.

Estas tres operaciones, M, D y A son obligatorias para todo sistema de control. En algunos
sistemas, la toma de decision es sencilla, mientras que en otros es mas compleja. El ingeniero
que disena el sistema de control debe asegurarse que las acciones que se emprendan tengan
su efecto en la variable controlada, es decir, que la accién emprendida repercuta en el valor
gque se mide, de lo contrario el sistema no controla y puede ocasionar mas perjuicio que

beneficio ©.
1.3 COMPONENTES BASICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los cuatro componentes basicos de todo sistema de control son:



e Sensor: que también se conoce como elemento primario.

e Transmisor: el cual se conoce como elemento secundario.

e Controlador: que es el ‘cerebro’ del sistema de control.

e Elemento final de control: frecuentemente se trata de una valvula de control aunque no
siempre. Otros elementos finales de control comunmente utilizados son las bombas de

velocidad variable, los transportadores y los motores eléctricos.

1.3.1 Sensores y transmisores. Con los sensores y transmisores se realizan las operaciones
de medicion en el sistema de control. En el sensor se produce un fendmeno mecanico,
eléctrico o similar, el cual se relaciona con la variable de proceso que se mide; el transmisor, a
su vez, convierte este fendmeno en una sefal que se puede transmitir y, por lo tanto, ésta tiene

relacion con la variable del proceso.

Existen tres términos importantes que se relacionan con la combinacion sensor-transmisor: la
escala, el rango y el cero del instrumento. A la escala del instrumento la definen los valores
superior e inferior de la variable a medir del proceso. El rango del instrumento es la diferencia
entre el valor superior y el inferior de la escala. El valor inferior de la escala se conoce como
cero del instrumento, este valor no necesariamente debe ser cero para llamarlo asi. Para el
analisis de los sistemas de control es importante algunas veces obtener los parametros con

que se describe el comportamiento dinamico del sensor-transmisor.

1.3.2 Controladores. El controlador es el “cerebro” del circuito de control. Como se menciond
anteriormente, el controlador es el dispositivo que toma la decision (D) en el sistema de control
y, para hacerlo, el controlador compara la sefal del proceso que llega del transmisor, la
variable que se controla, contra el punto de control y envia la sefial apropiada a la valvula de
control, o cualquier otro elemento final de control, para mantener la variable que se controla en

el punto de control.

Para determinar la accién del controlador, se debe conocer:

¢ Los requerimientos de control del proceso



e Laaccion del elemento final de control.

El controlador esta en accion inversa, también denominada como accién de decremento,
cuando hay un incremento en la sefial que entra al controlador, y se presenta un decremento
en la senal que sale del mismo. El controlador esta en accién directa, también denominada
como accion de incremento, cuando hay un incremento en la sefial que entrada al controlador,

y se presenta un incremento en la sefial que sale del mismo.
1.4 ESTRATEGIAS DE CONTROL

En esta seccion se presentan las dos estrategias de control que se consideraron convenientes

para implementar en el reactor metanogénico disefiado.

1.4.1 Control por retroalimentacion. Esta técnica la aplicd por primera vez James Watt hace
casi 200 afios, para controlar un proceso industrial que consistia en mantener constante la
velocidad de una maquina de vapor con carga variable. En este procedimiento se toma la

variable controlada y se retroalimenta al controlador para que este pueda tomar una decision.

La respuesta oscilatoria de los sistemas de control por retroalimentacion, muestra que la
operacion de estos es esencialmente una operacion de ensayo y error que continua hasta que

la variable controlada alcanza el punto de control, donde permanece posteriormente @)

e Ventajas y desventajas. La ventaja del control por retroalimentacion consiste en que es
una técnica muy simple, que compensa todas las perturbaciones. Cualquier perturbacion
puede afectar a la variable controlada, cuando ésta se desvia del punto de control, el
controlador cambia su salida para que la variable regrese al punto de control. El circuito de
control no detecta qué tipo de perturbacion entra al proceso, unicamente trata de mantener la

variable controlada en el punto de control y de esta manera compensar cualquier perturbacion.



La desventaja del control por retroalimentacion estriba en que Unicamente puede compensar la
perturbacion hasta que la variable controlada se ha desviado del punto de control, esto es, la
perturbacion se debe propagar por todo el sistema antes de que la pueda compensar el control

por retroalimentacion.

1.4.2 Control proporcional al tiempo. El control proporcional al tiempo consiste en modular
la potencia consumida por un elemento final de control y por ende la variable manipulada. Para
aplicar este tipo de control se debe elegir un periodo de tiempo que se repite cada T segundos,
definiendo la frecuencia de aplicacion de tension al elemento final de control. Este es
alimentado solo durante un tiempo D que corresponde a una fraccién de periodo denominada
Mp. De esta manera la potencia entregada al elemento final de control es proporcional a la

potencia maxima que este consume, con una constante de proporcionalidad pD“).

Figura 1. Esquema del principio de control proporcional al tempo
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Fuente: Autores
1.5 TIPOS DE CONTROLADORES POR RETROALIMENTACION

La manera en que los controladores por retroalimentacion toman una decisién para mantener

el punto de control, es mediante el calculo de la salida con base en la diferencia entre la



variable que se controla y el punto de control o set-point. Los controladores aqui explicados se
basan en accion inversa, es decir:
et)=S-S(t)
S: punto de control, psig o mA
S(t): variable que se controla, psig 0 mA,; esta es la sefial que llega del transmisor.
e(t): sefal de ermor, psi 0 mA,; esta es la diferencia entre el punto de control y la variable que se

controla.

1.5.1 Controlador de dos estados (on/off). En un sistema de control de dos posiciones, el
elemento de actuacion solo tiene dos posiciones fijas que, en muchos casos, son simplemente
encendido y apagado. El control de dos posiciones o de encendido y apagado es
relativamente simple y barato, razén por la cual su uso es extendido en sistemas de control

tanto industriales como domésticos.

Supongamos que la sefial de salida del controlador es u(t) y que la sefial de error es e(t). En el
control de dos posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor ya sea maximo o minimo,
dependiendo de si la sefial de error es positiva o negativa. De este modo:

Up: parae)>0

u) =
U,: parae(t)<0

Donde U1 y U2 son constantes. Por lo general, el valor minimo de U, es cero o el negativo de
Us. Es comun que los controladores de dos posiciones sean dispositivos eléctricos, en cuyo

caso se Usa extensamente una valvula eléctrica operada por solenoides .

1.5.2 Controlador proporcional (P). Para un controlador con accion de control proporcional,
la relacion entre la salida y la entrada del controlador esta dada por la siguiente ecuacion que
describe su funcionamiento:

m(t) = m+Kk, - et)
donde:

m(t): salida del controlador, psig o mA.



m: valor base. El significado de este valor es la salida del controlador cuando el error es cero;
generalmente se fija durante la calibracion del controlador, en la mitad de la escala.

kc: ganancia del controlador.

Los controladores proporcionales son muy simples, con la ventaja de que sélo tienen un
parametro de ajuste, kc; la desventaja de los mismos es que operan con una desviacion en la
variable que se controla, en algunos procesos, esto puede no tener mayor consecuencia. En
los casos en que el proceso se controla dentro de un rango del punto de control, los
controladores proporcionales son suficientes; sin embargo, en los procesos en que el control
debe estar en el punto de control, los controladores proporcionales no proporcionan un control

satisfactorio ).

1.5.3 Controlador proporcional-integral (Pl). La mayoria de los procesos no se pueden
controlar con una desviacion, es decir, se deben controlar en el punto de control, y en estos
casos se debe afadir inteligencia al controlador proporcional, para eliminar la desviacion. Este
nuevo modo de control es la accion integral o de reajuste y en consecuencia, el controlador se
convierte en un controlador proporcional-integral (PI). La siguiente es su ecuacion

caracteristica:
ke
m(t) =m + k. ~e(t)+—-je(t)-dt
7

Donde 1; es el tiempo de integracién o reajuste (tiempo/repeticion). Por lo tanto, el controlador
Pl tiene dos parametros: la ganancia kc, y el tiempo de reajuste 1, que se deben ajustar para
obtener un control satisfactorio. La ventaja de este controlador es que la accion de integracion

o de reajuste elimina la desviacion ©.

1.5.4 Controlador proporcional-integral-derivativo (PID). Algunas veces se afiade otra
accion al controlador PI, la accion derivativa, que también se conoce como rapidez de
derivacion o preactuacion; tiene como proposito anticipar hacia donde va el proceso, mediante
la observacion de la rapidez en el cambio del error, su derivada. La ecuacion descriptiva es la

siguiente:



m(t):m+kc-e(t)+k—c-fe(t)-dt+kc -TD-@
T; dt

donde 1p es la rapidez de derivacion en tiempo. Por lo tanto, el controlador PID tiene tres

parametros, k¢, T, Y o, que se deben ajustar para obtener un control satisfactorio.

La rapidez derivativa se da siempre en minutos. Los controladores PID se recomiendan para
circuitos con constante de tiempo larga en los que no hay ruido. La ventaja del modo derivativo

es que proporciona la capacidad de ‘ver hacia donde se dirige el proceso’ o
1.6 ADQUISICION DE DATOS ANALOGICOS

Se entiende por Adquisicion de datos a la accién de medir variables, convertirlas a formato
digital, almacenarlas en un computador y procesarlas en cualquier sentido. Este proceso
necesita de una ‘interfaz’ entre el mundo fisico y el computador que se suele denominar como
tarjeta de adquisicion de datos. El proceso de adquisicion de datos del mundo fisico conlleva

los siguientes pasos fundamentales:

e Utilizacion de un sensor/transductor adecuado para la variable que se desea medir, el cual
permite detectar y convertir la variable fisica en una sefial analdgica de voltaje o corriente
eléctrica.

e Acondicionamiento de la sefial eléctrica: en esta etapa se resuelven problemas
relacionados con la sefial obtenida, como son el ruido, la amplitud y/o potencia de la sefial, la
no linealidad de la misma, entre otras.

e Traduccién de la sefial eléctrica al lenguaje binario, propio del computador: este proceso
se conoce técnicamente como conversion Analogica/Digital (A/D).

e Almacenamiento de los datos que, en forma digital, podran ser almacenados en la

memoria del computador y desplegados luego en la pantalla o en otro periférico del mismo.

La figura 2 muestra un diagrama conceptual del proceso de adquisicién de datos, el cual

sintetiza los pasos fundamentales ya mencionados.
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Figura 2. Proceso de Adquisicion de Datos Analdgicos con un PC

Fuente; Autores

Una de las partes que componen los sistemas de adquisicion de datos modemos DAQ (Data
Acquisition System), basados en equipos PC (Personal Compuiter), es el software que controla

y administra los recursos del computador, presenta los datos, y participa en el andlisis.

Visto de este modo, el software es una parte muy importante que requiere de especial cuidado.
Para los sistemas DAQ se necesita de un software de instrumentacion, que sea flexible para
futuros cambios, y preferiblemente que sea de facl manejo, siendo lo mas poderoso e

lustrativo posible.

En el mercado actual existen muchos programas y lenguajes de programacién que
cumplan con lo dicho, como por ejemplo el Visual Basic, el C, el C++, el Visual
C++, Pascal, LabWindows CVI, Labview, y muchos otros confeccionados

especificamente para las aplicaciones que los necesiten .
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2. DISENO Y MONTAJE DE UN SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA PARA
LA FASE METANOGENICA A ESCALA PILOTO

En este capitulo se describe la metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo.

En la figura 3 se esquematiza esta metodologia.

Figura 3. Diagrama de bloques del desarrollo del trabajo

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DA
PARA LA ETAPA METANOGENICA A ESCAL A

l

Revision biblioarafica v predisefio

!

Sistema metanogénico Disefio Estrategia de control
4 " " N 1 f
Materiales de construccion Instrumentacion (equipo
del sistema, accesorios y [€={Cotizaci6on | parasensado, sistemade
4 mano de obra ) 1 { adquisicion de datos)

Seleccién de Proveedores
y Fabricantes

!

Construccion y
Montaje del Sistema

!

Implementacion de la Interfaz
para Monitoreo, Registro y
Control

Fuente: Autores
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Este trabajo se llevd a cabo en cuatro etapas: una etapa inicial de revision de la informacion e
investigaciones relacionadas con sistemas de DA, haciendo énfasis en la etapa metanogénica.
Mediante la evaluacién de caracteristicas como tiempos de residencia y caudales de los
sistemas de digestion anaerobia actualmente en operacion en el CEIAM vy la seleccion de los

materiales y accesorios apropiados, se planted el disefio preliminar del sistema metanogénico.

Una segunda etapa consistio en el disefio del reactor, sus equipos auxiliares y la distribucion
de los flujos, asi como el disefio de las estrategias de control. La tercera etapa contempld las
cotizaciones y seleccion de proveedores para la construccion final del sistema. Y la etapa final,

donde se implemento la interfaz para monitoreo, registro y control.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

A continuacién se describe de modo general el sistema disefiado para la metanogénesis,
indicando la secuencia de los equipos Y la direccion de los flujos. En la figura 4 se muestran las

principales partes que lo conforman.

El tiempo de residencia hidraulico de disefio para el reactor (R-1) es de 5,3 dias. El efluente
gue abandona el reactor pasa a un sedimentador conico (TKS-1). El liquido que sale de este
equipo llega a un tanque cilindrico (TK-1), pasa por un sistema de filtros tipo “Y” y es recibido
por la bomba centrifuga (P-1). Una parte del flujo descargado por P-1 es retomado hacia TK-1
y la otra parte se divide posteriormente en dos corrientes: una que sale finalmente del proceso

y otra es recirculada hacia el reactor.

El liquido de recirculacion es conducido hacia un dispositivo equipado con bafles intemos (M-1)
(ver descripcion en anexoC) donde se mezcla con la solucion utilizada para el ajuste de pH.
Esta comiente, junto con alimento fresco pasan a través del calefactor (HE-1) (ver descripcion
en anexo C) rodeado por la resistencia tipo abrazadera (150 W a 120 V). El fluido que pasa a

través de HE-1 se calienta segun la accién de control, esto permite regular la temperatura
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Figura 4. Esquema general del sistema metanogénico
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dentro del reactor. El caudal de reciclo, de alimento fresco y de salida del sistema se fijan con

los rotametros.

La solucion utilizada para el ajuste de pH es almacenada en un tanque cilindrico (TK-2) y
dosificada por medio de una bomba de diafragma (Blue-White, Ref.: C-660P; 0,29 L/min a 60
psi). El biogas producido como resultado de la digestion sale por el tope del reactor y es
conducido a un medidor de gas. El reactor fue instrumentado con tres termocuplas tipo J y un
electrodo de pH en linea (Oakton, Ref.: WD-35806-21). Los costos del sistema disefiado se

presentan en el anexo D.

2.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DISENO

La descripcién de cada uno de los equipos que hacen parte del sistema metanogénico

disefiado se presenta a continuacion:

2.2.1 Reactor metanogénico. Consiste en un reactor de flujo descendente y lecho fijo, que

consta de dos partes bien definidas: cuerpo del reactor y zona de sedimentacion. Sus

caracteristicas se son:
CUERPO DEL REACTOR;
Diametro extemo: 10,2cm

Diametro intemo: 9,7cm

Altura Zona empacada: 100.7 cm
Volumen Zona empacada:7,09 L

ZONA DE SEDIMENTACION:

Altura Zona de sedimentacion: 34 cm
Diametro superior seccién conica: 4 pulg
Diametro inferior seccion conica: 1 pulg
Volumen Zona de sedimentacion: 1,73 litros
TOTALES:

Alturatotal: 1458 cm
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Volumen total: 8,82 litros
MATERIAL: Acero inoxidable 316
MATERIAL DE LOS ACCESORIOS (valvulas, acoples, etc):Acero inoxidable 316

El reactor se construyd en acero inoxidable tipo 316 que ofrece alto nivel de resistencia a la
accion corrosiva de acido férmico, acético y otros acidos organicos que van a estar presentes
en el proceso. Los calculos de diserio del sistema se presentan en el anexo A. Los planos del
equipo se presentan en el anexo B.

e Cuerpo del reactor. La columna se construyé con tubo de acero inoxidable 316 de 4” de
diametro, cédula 10, completamente hermético (ver figura B.1). Esta provisto de 5 mirillas de
vidrio circulares ubicadas a lo largo del reactor, separadas 19 cm entre centros. Cada una
sobresale de la superficie externa del reactor y termina con un sistema de férula y abrazadera
(ver detalle en figura B.2). Dos valvulas de bola de 1” de diametro se ubicaron en el costado del
cuerpo del reactor, para permitir la extraccion de muestras de liquido y biopelicula en cualquier

momento del tratamiento.

El tope del reactor termina con un sistema de férula y abrazadera de acero inoxidable tipo
sanitario, con tapa plana. En esta tapa se ubican dos conexiones de ¥2” NPT hembra, una
para la entrada del alimento al reactor y otra para la evacuacion de biogas hacia el dispositivo
medidor de gas (ver detalle en figura B.3). El liquido ingresa al reactor por la tapa superior de
este, a través de un plato distribuidor de flujo, el cual tiene 24 orificios para asegurar la

uniformidad en la entrada del sustrato al biodigestor (ver detalle en figura B.4)

La parte intema del reactor contiene un arreglo de 8 canastillas cilindricas de 7,8 cm de
diametro intemo y 9,5 cm de altura, para el soporte del empaque; elaboradas en malla de
acero inoxidable 316, cuya base es un plato perforado. Todas ellas estan unidas por
prisioneros a un eje central, que va desde la tapa del reactor, pasando por el distribuidor de la

alimentacién hasta la parte inferior donde termina el cuerpo del reactor (ver figura B.4).
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e Zona de sedimentacion. Consiste basicamente de un tramo de tubo de acero inoxidable
316 de 4” de diametro, cédula 10, soldado a una seccion conica del mismo material, que
termina en una valvula de bola de 1” que permite la evacuacion de sdlidos sedimentados (ver
figura B.1). La zona de sedimentacién se une al cuerpo del reactor por un sistema de férula y
abrazadera. En la parte cilindrica de esta zona, se inserta un electrodo de pH por medio de un
accesorio con rosca de 3/4 ” NPT hembra. Este sedimentador tiene como funcion lograr una

primera sedimentacion de particulas presentes en el reactor.

2.2.2 Equipos auxiliares

e Sedimentador. Esta dividido en dos partes, la primera consiste en un tramo cilindrico
soldado a la segunda, una seccion cénica del mismo material. Esta unidad termina en una
valvula de bola de 1” que permite la evacuacion de solidos sedimentados (ver figura B.5). Este
sedimentador tiene como funcion lograr una segunda sedimentacion de particulas presentes

en el licor que proviene de la zona de sedimentacion del reactor. Las dimensiones son las

siguientes:

Altura seccion cilindrica: 15¢cm

Altura seccién conica: 19 cm

Altura total: 34 cm

Diametro superior seccién conica: 4 pulg

Diametro inferior seccion conica: 1 pulg

Volumen: 1,73 litros

Material: Acero inoxidable 316

Material de los accesorios (valvulas, acoples, etc):  Acero inoxidable 316

e Tanque de retorno. Se disefid un recipiente cilindrico de 30 cm de altura, 20 cm de
diametro extemo y 9,42 litros de volumen total, completamente sellado. Cuyo objetivo principal
es recibir la corriente de desviacion de la bomba centrifuga para aliviar el flujo de descarga de
la misma. Ademas recibe el caudal que proviene del sedimentador secundario. Esta fabricado

en cold rolled calibre 16 y recubierto internamente con anticorrosivo epoxico de Sika.
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Este tanque tiene cuatro conexiones: dos para entrada de liquido, una para salida de liquido y
una para salida de gas; todas en 1/4” NPT hembra. En la parte inferior posterior cuenta con
una valvula de bola de 1” para desalojo del contenido del tanque. El tanque posee un nivel de
vidrio que puede retirarse para limpieza durante la operacion gracias a un sistema de

universales y valvulas de bola instalado (ver figura B.6).

e Sistema de filtros. Consiste en un par de filtros tipo Y’, dispuestos para operar en paralelo
que estan ubicados entre el tanque de retomo y la bomba centrifuga. Estan fabricados en
acero inoxidable 316 con un diametro nominal de 3/8”. Poseen un filtro en forma de canasta
que se puede extraer para limpieza retirando la tapa roscada del filtro; esta maniobra se puede
hacer durante la operacion del sistema gracias a un juego de valvulas y uniones universales,

gue permiten que siempre haya un filtro en operacion.

e Bomba centrifuga. De construccién monobloque, marca Bames, Modelo MC-2. Motor

Siemens monofasico. Impulsor en plastico de alta resistencia y diametro 3”.

Flujo nominal (a 14,2 psi): 10 GPM Potencia: Yahp
Diametro de la succion: 1" Voltaje: 127V
Diametro de la descarga: 1" Corriente: 42 A

e Medidor de gas. Con el objeto de medir el biogas que produce el reactor fue disefiado
por los autores un dispositivo (ver fotografia en figura C.1) que cuenta con el siguiente principio
de medicion: el biogas proveniente del reactor llega a la boquilla de entrada del medidor de
gas, fluye a través de un tramo de manguera que se comunica con un capilar localizado en la
base del dispositivo medidor de gas. El gas asciende en forma de pequefias burbujas a través
del liquido contenido en una caja de acrilico. El gas llega a una celda de medida, que consiste
en dos semiceldas de acrilico que se llenan alternadamente con las burbujas de biogas que
ascienden. Asi cuando una de las celdas esta llena con biogas, gira rapidamente, la segunda
comienza a llenarse y la primera se vacia. El gas que sale de la semicelda asciende hasta

llegar al nivel del liquido en la caja y de alli pasa al exterior a través de la boquilla de salida.
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La medicion del volumen de biogas, por lo tanto, se basa en el conteo electronico de pulsos,
generados por la inclinacién repetida de la celda de medicion. Cada giro de dicha celda es
comunicado por el eje de esta a un interruptor que permite el paso de un rayo de luz infrarroja
(LIR) por un instante, a través de un orificio ubicado en el mismo interruptor. Este rayo de LIR
excita un sensor conectado al circuito electronico y convierte esta accion en un pulso eléctrico
gue es contado y visualizado como un numero discreto en un display de 4 digitos. Cada accion
de llenado y vaciado de una semicelda corresponde a un ciclo, de modo que cada uno de
estos ciclos, que es contado por el mecanismo del medidor y visualizado en el display, equivale
a 3 ml. Por lo que el volumen de biogas medido corresponde al numero de ciclos contados,

que aparecen en el display multiplicado por el volumen de la semicelda (3 ml).

Vale la pena resaltar que este dispositivo no tiene antecedentes de fabricacion en el pais y se
considera un desarrollo tecnolégico particular de este trabajo de grado. Fotografias de cada

componente del sistema se adjuntan en el Anexo C.

e Caudalimetros de &rea variable. Tres rotametros, (Cole-Parmer, Ref.: 03218-23; 03218-
07 y 03218-07) de lectura correlacionada, de 65mm, utilizados para medir y graduar el flujo
volumétrico de la recirculacion, el alimento y el efluente del sistema. Poseen una valvula de
aguja de alta precision para lograr un mejor control de caudal. En la tabla 1 se muestra el rango

de caudal que maneja cada caudalimetro con agua.

Tabla 1. Rangos de flujo para los rotametros (con agua a 70 °F)

Corriente Flujo min. (ml/min) | Flujo max. (m/min)
Recirculacion | 1,0 108,3

Alimento 0,10 2,38

Efluente 0,10 2,38

Fuente: Cole-Parmer Instrument Company.

Las caracteristicas de estos rotametros son:
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Conexiones (ubicadas en la parte posterior del instrumento).  1/8” NPT hembra

Conexiones para montaje en panel: 1/2“ hexagonal macho
Tubo de flujo: vidrio borosilicato
Flotador, valvulas y accesorios: acero inoxidable 316
Temperatura de operacion: -26a121°C

2.3 DISENO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA EL REACTOR METANOGENICO

La capacidad de tratamiento de un sistema de DA esta determinada por variables como el pH
y la temperatura, que tienen influencia directa en el metabolismo de las bacterias. Cada una de
estas variables requiere monitoreo, evaluacién y control constantes para evitar alteraciones en
la actividad microbiana y aumentar asi la eficacia de degradacién anaerobia del sistema. Las
estrategias de control desarrolladas para este sistema se basan en la combinacion de las
técnicas de control por retroalimentacién y control proporcional al tiempo, que se explican en el

capitulo 1 de este documento.

2.3.1 Disefio del sistema de control de temperatura. El objetivo de este sistema de control
es regular la temperatura dentro del reactor metanogénico. Este sistema esta conformado por
tres sensores de temperatura (termocuplas tipo J), ubicadas a lo largo del digestor, un sistema
para monitoreo, registro y control de las variables del proceso, un PC, un relé de estado sdlido,
una resistencia de calentamiento tipo abrazadera. En el anexo C se describen cada uno de los

equipos que hacen parte de este sistema de control.

En la figura 5 se muestra un esquema del sistema de control de temperatura. Este lazo de
control se puede describir de la siguiente forma: tres termocuplas sensan la temperatura dentro
del reactor y se pueden seleccionar como variable a comparar con el set-point cualquiera de
las tres. La sefial de salida de estos sensores es analdgica (en milivoltios) y se lleva al médulo
de entrada para termocuplas del sistema FielPoint (FP-TC-120). Alli esta sefial es filtrada y
convertida a digital por un ADC (convertidor analogo digital) de 16 bits de resolucion, el médulo

de red FP-1000 del sistema FielPoint se encarga de enviar esta sefial al computador a través
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Figura 5. Sistemas de control de temperatura y pH
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del puerto serial RS-232. Por medio de la interfaz grafica que se disefid (y que se describira en
detalle en el capitulo 3), se establece el valor de referencia o set-point de este lazo de control.
El controlador compara la sefal recibida con el valor del set-point, evalia el error

correspondiente y toma la decision de control.

Esta senal es enviada al médulo de red, el cual la comunica al médulo de salida (FP-AO-200)
sistema FielPoint. En este ultimo la sefial es convertida a andloga por un DAC (convertidor
digital analogo) de 12 bits de resolucion. Esta sefial es entonces enviada al relé de estado
solido que permite encender o apagar el elemento final de control, que en este caso es la

resistencia.

2.3.2 Disefio del sistema de control de pH. El pH es un importante parametro de
diagndstico para un sistema de DA. Cada grupo de bacterias presenta un pH alrededor del
cual presenta los Optimos de crecimiento. El pH éptimo para las bacterias acetogénicas esta
entre 6y 7 y para las metandgenas dentro de 7,5 a 8,5 2. Si las bacterias metanogénicas no
alcanzan a convertir rapidamente los AGV como lo hacen las bacterias acidogénicas, éstos se
acumulan, disminuye el pH en el digestor y como consecuencia la actividad mentanogénica es
inhibida.

El sistema de control de pH disefiado esta conformado por: un sensor de pH en linea (Oakton,
Ref.: WD-35806-21), el sistema para monitoreo, registro y control de las variables del proceso,
un PC, un relé de estado sdlido y una bomba de diafragma. En el Anexo C se describen cada
uno de los equipos que hacen parte de este sistema de control. El objetivo de este sistema de

control es mantener el pH dentro del reactor metanogénico en el rango de 6,5 a 8,5.

En la figura 5 se muestra un esquema del sistema de control de pH. Este lazo de control se
puede describir de la siguiente forma: el electrodo de pH sensa esta variable, en la zona de
sedimentacion del reactor, la sefial de salida del electrodo es analdgica (en milivoltios) y se
lleva al médulo de entrada del sistema FielPoint (FP-Al-110). Aqui la sefal es fitrada y

convertida a digital por un ADC (convertidor analogo digital) de 16 bits de resolucion, el mddulo
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de red FP-1000 del sistema FielPoint se encarga de enviar esta sefial al computador a través
del puerto serial RS-232. Por medio de la interfaz grafica que se disefio, se establece el valor
de referencia o set-point del lazo de control. El controlador compara la sefial recibida con el
valor de set-point, evalua el error correspondiente y toma la decisién de control. Esta sefial es
enviada al médulo de red del sistema FielPoint, que la comunica al modulo de salida (FP-AO-
200). En este ultimo la sefial es convertida a analoga por un DAC (convertidor digital analogo)
de 12 bits de resolucion. Esta sefial es entonces enviada al relé de estado sdlido que permite
encender o apagar el elemento final de control, es decir la bomba de diafragma. En figura 6 se

muestra el montaje final del sistema disefiado para la metanogénesis.
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Figura 6. Montaje final del sistema metanogénico

Fuente: Autores
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3. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA PARA MONITOREO, ALMACENAMIENTO Y
CONTROL DE VARIABLES

En este capitulo se describe la interfaz de usuario que se disefié en el presente trabajo y su

correspondiente aplicacion en el sistema metanogénico disefiado.

La interfaz de usuario que se disefid para este trabajo, fue desarrollada en Labview 7.0
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) el cual se basa en un lenguaje de
programacion grafico o G. Se selecciond este software por ser una herramienta apropiada
para las tareas de adquisicién de datos, instrumentacion, automatizacién y control de procesos.
Ademas, gracias a la facilidad de este tipo de programacion, se requiere de menos tiempo

para la elaboracion de rutinas con interfaz grafica.

El objetivo de esta interfaz grafica, elaborada por los autores del proyecto, es permitir la

interaccion de una forma facil, confiable y amigable, entre el usuario y la operacion del reactor.

La interfaz grafica se desarrollé para realizar fundamentalmente tres actividades:

e Visualizar numérica y graficamente, en tiempo real, valores de mediciones de pH y
temperatura, provenientes del reactor metanogénico y de un reactor hidrolitico que se
encuentra en desarrollo en el CEIAM.

¢ Almacenar los datos recibidos en un tipo de archivo de Excel con extension ‘v’

¢ Ejecutar el control de pH y temperatura del reactor metanogénico.

3.1 DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA INTERFAZ

La interfaz de usuario asi desarrollada se organiz6 en dos partes bien definidas:

e En la primera parte se pueden ejecutar acciones globales del programa como activar la

opcién de guardar los datos generados, ver fecha y hora actuales, reducir la cantidad de datos
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gue se vayan a almacenar, seleccionar el archivo especifico en el que se desean guardar los
datos, detener la ejecucién del programa, entre otras.

e La segunda parte cuenta con un arreglo de nueve paginas a las que se puede acceder
mediante una pestana de seleccion o tab, de modo que el usuario pueda interactuar con el
proceso de monitoreo y control de variables pertinentes al proceso de DA. En la figura 7 se

pueden ver las dos partes generales que constituyen esta interfaz.

Figura 7. Partes principales de la interfaz
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A continuacién se describe cada uno de los componentes de la interfaz y su respectiva

aplicacion en el sistema de DA.
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e Piginas TC1, TC2, TC3 y TC4: en estas paginas fundamentalmente se visualiza el
comportamiento de la temperatura que se mide a lo largo del reactor metanogénico con las
termocuplas 1, 2 y 3; y aquella que se sensa en el reactor hidrolitico con la termocupla 4,
respectivamente. Cada pagina contiene un indicador que muestra qué canal o item del médulo
de entrada para termocuplas FP-TC-120, esta siendo utiizado para la medicion

correspondiente.

Para las paginas TC1, TC2 y TC3, la temperatura de la respectiva termocupla, el valor del set-
point y la temperatura promedio del reactor metanogénico (Teom) S€ pueden ver en cualquier
momento en una grafica de T vs. tiempo. Cada una de estas paginas cuenta ademas con
indicadores numéricos y graficos (en forma de termdmetro) que dan a conocer el valor de la
temperatura para cada termocupla en tiempo real, asi como un LED verde se enciende
cuando se presentan cambios en la temperatura, del orden de 0,1 °C y un sistema de alarma,
donde el usuario establece un rango dentro del cual debe encontrarse la temperatura de la
termocupla correspondiente y en caso de que el valor esté por fuera de este rango, informa al

usuario mediante el encendido de un LED y un sonido (ver figura E.1).

e Paginas pH1y pH2: basicamente se visualiza el comportamiento del pH que se mide en
el reactor metanogénico y el pH que se sensa en el reactor hidrolitico, cada uno mediante un

electrodo de pH independiente.

Cada pagina contiene un indicador que muestra qué canal o item del médulo de entrada FP-
Al-110, esta siendo utiizado para la medicién correspondiente. También cuentan con
indicadores numeéricos y graficos tipo aguja que muestran el valor del pH en tiempo real, asi
como un LED verde que indica si se presentan cambios de pH del orden de 0,1. Ademas un
sistema de alarma que a través de un LED y sonido informan al usuario cuando el pH del
respectivo reactor se encuentre fuera del rango establecido por el.

Para la pagina pH1 especificamente, el valor de pH sensado y el valor del set-point establecido
para el reactor metanogénico se pueden ver en cualquier momento en una grafica de pH vs.

Tiempo (ver figura E.2).
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e P4gina CT y CpH: estas paginas se disefiaron para para que el usuario opere el control
de temperatura y pH, en el reactor metanogénico. En ambas se puede encontrar un ring dialog
donde se selecciona, mediante un menu desplegable el tipo de control que se desea realizar
en el lazo de temperatura y/o de pH. Las opciones son control on-off, P, Pl y PID. Cada opcién
de control tiene sus parametros correspondientes que se activan cuando el usuario escoge
dicha opcién como tipo de control, inactivando de inmediato los parametros propios de las

otras opciones; el usuario entonces puede modificar estos parametros segun lo requiera.

En el caso particular de la pagina CT, para el control de la temperatura, aparece otro ring dialog
donde se puede elegir del menu desplegable, la variable que sera comparada con el set-point,
entre T1, T2, T3 y Tprom (promedio algebraico entre T1, T2, T3). Esta opcion no la tiene la
pagina CpH. Otros elementos que se pueden encontrar en ambas paginas son un indicador
numeérico para conocer el valor de la variable medida, en cada caso, sin necesidad de cambiar
de pagina; un control numeérico para establecer o modificar el valor del set-point, dos
indicadores numeéricos mas, uno que muestra el porcentaje de desviacion de la variable
medida respecto al set-poit y otro que da a conocer la respuesta del tipo de controlador

seleccionado en porcentaje de ancho de pulso.

La opcion activar salida es un switch con el que se habilita 0 deshabilita la salida de la sefial
generada por el sistema de control hacia el modulo de salida FP-AO-200. Aparece también un
LED verde que se enciende cuando el relé correspondiente suministra potencia al elemento

final de control del lazo respectivo de temperatura y/o pH (ver figura E.3)

e Pagina de PG: aqui se puede ver un esquema general de la instrumentacion implicada en
ambos lazos de control, el de temperatura y el de pH, del sistema metanogénico. La figura
muestra la ubicacién de los sensores en la columna de digestion y su correspondiente lectura
en tiempo real mediante indicadores. Igualmente, un par de LEDs verdes sefialan si el
elemento ultimo de control, resistencia de calentamiento y/o bomba de diafragma, estan

encendidas o apagadas (ver figura E.4).
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3.2 RESPUESTA DEL SISTEMA AL CONTROL DE TEMPERATURA

En las siguientes figuras se puede seguir el comportamiento de la temperatura en tres zonas
distintas del reactor, donde estan localizadas las tres termocuplas TC1, TC2 y TC3, ndtese que
hay cambios en pp. Se utilizé agua como fluido de prueba con una temperatura inicial de 25,5
°C, un caudal de alimento fue 1 litro/ diay una relacion de recirculacion fue de 150. Se utilizé el
tipo de controlador on-off y el set-point (linea azul) fue de 38 °C, la variable que se compara con
el set-point es TC1. El periodo de la sefal de salida se estableciéo como 5 segundos y el ancho

de pulso 1 segundo, lo que equivale a un pp de 20%.

Figura 8. Comportamiento de la temperatura del sistema en lazo cerrado
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La linea roja de la gréfica inferior de cada figura indica el valor de pp en porcentaje y la amarilla
indica encendido de la resistencia (encendido en un valor de 15 y apagado en un valor de 0).
El agua se empieza a calentar desde 25,5 °C hasta alcanzar el punto de control. En la ultima
figura se puede observar como el controlador logra mantener la temperatura en un valor

cercano al set-point, disminuyéndose las desviaciones gracias a la estrategia implementada.
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CONCLUSIONES

Se diseno e implement6 un sistema de monitoreo y control de pH y temperatura con sensores
en linea, un dispositivo de alta tecnologia para adquisicion de datos y control, y un ordenador

para almacenar y procesar datos de estas variables.

La combinacién de las estrategias de control por retroalimentacion y proporcional al tiempo
utilizadas en este trabajo permite reducir las desviaciones respecto al punto de control a + 0,1
°C para la temperatura y a +0,25 para el pH, aplicando en ambos casos el tipo de controlador
PID.

La implementacion de la técnica de control proporcional al tiempo elimina la necesidad de
adquirir otro tipo de interfaz de potencia, generalmente mas costosa, y permite el uso de los
controladores P, Pl y PID que proporcionan una regulacion mas fina que el control

convencional on-off.

Los sistemas de digestion anaerobia en dos etapas, con herramientas para monitoreo y control
de variables requieren una inversion inicial elevada debido, principalmente, a los altos precios
de la instrumentacion. Para este sistema en particular, los costos de instrumentacion
representaron el 66,36% del total de la inversion, con tan solo un 33,64% restante para el

equipo basico.

Fue posible el desarrollo de un sistema para medicion del volumen de biogas producido en el

reactor metanogénico con elementos locales de facil consecucion y bajo costo.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos posteriores se plantea la implementacion de un sistema de control de nivel en el
reactor, de manera que la altura del nivel del liquido se pueda establecer y mantener de modo

automatico en un punto de control conveniente para la operacion.
La escasez de instrumentacion, de fabricacion nacional, para monitoreo y control

de procesos hace evidente la necesidad de promover el desarrollo de disefios de

este tipo de dispositivos en el pais.
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ANEXOS
ANEXO A. CALCULOS PARA EL DISENO DE EQUIPOS
DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR R-1

Los siguientes son datos iniciales:

R 10 Relacion de recirculacion
Qo 11/d Caudal de alimento fresco
So 40000 mgSS Ac/l. Concentracion del sustrato

Los siguientes son valores tipicos para la etapa metanogénica de la digestion anaerobia:
s 0,95 Eficiencia fraccional tipica de remocion de sustrato ©.
¢ 073 Fraccion de vacios tipica del empaque ©.

nssc 4 Factor de seguridad para el tiempo de retencion de sdlidos tipico ©.

Tabla A.1. Parametros de los microorganismos limitantes del proceso

Y | 0,035 g VSS,g Ac | rendimiento real de sintesis de células

q |84 gAcgVSS.d" | Maxima tasa de utilizacién especifica del sustrato

J' 0,3d" | Maxima tasa de crecimiento especifico
K 400 mg Ac/l | Concentracion sustrato a la mitad del maximo crecimiento
b 0,03 d™ | tasa de agotamiento endégeno

X7 4000 mg/l | Concentracion de solidos en suspension. Tipica.

Fuente: RITTMANN, Bruce E. y McCARTY, Pemy L. Biotecnologia del Medio Ambiente
Principios y Aplicaciones. McGraw-Hill. Espafia. 2001

Concentracion del sustrato en el efluente:
S=S0-(1-7,s) =2000mg Acll
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o=(1+R)- ln[wj =4.79 adimensional

(1+R)-S

Tiempo de retencion de solidos suspendidos:

p _[ q-Y-(S-9)

x =

-1
(S, -9)+0-K j =4,00 dias
Tiempo de retencion de sdlidos suspendidos para el disefio:
Osois = Nes - Oy =16,01 dias
Fraccion de biomasa activa:

1

=—— =0,675
A 14b O,

Concentracion de la biomasa activa y de la biomasa inerte:
X\ =Wy, - X; =2702,28 mgSS/I

X, =1-X, =1297,72 mgSSl/

Tiempo de detencion hidraulico:

Hzex(v-<so—8>

=532 dias
X, 1+b-6,

Q

Volumen del reactor: Vi, = Q-0 7.096 litros
&

Para evitar problemas con un reactor muy largo, la longitud escogida fue de 100 cm.
L=100cm
Area transversal del reactor

A= \Ii =70.97 cm?®

Diametro del reactor

0.5

D= (Mj =9.51cm
T

Las dimensiones reales del cuerpo del reactor, son:
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L =100.7cm
D=9.7cm

Para un volumen de V = 7.441 litros

DIMENSIONAMIENTO DEL DECANTADOR SECUNDARIO DEL REACTOR

Con el proposito de remover la biomasa y solidos suspendidos del reactor, se disefio un

decantador secundario a partir de los datos suministrados:
Datos iniciales:
Qo 11ld Caudal de alimento

Xi 1297.7 mgSS/l Concentracion de solidos suspendidos

Tabla A.2. Parametros de disefio habituales para un sedimentador secundario

CS 2m/d Carga superficial

CSsum 23Kg/dm® | Carga de sdlidos

CRVim 2.2lms Carga de rebose en el vertedero
TRH 3.7h tiempo de retencion

Fuente: RITTMANN, Bruce E. y McCARTY, Peny L. Biotecnologia del Medio Ambiente
Principios y Aplicaciones. McGraw-Hill. Espafia. 2001

Area de la seccion transversal del decantador: A= Qo/CS =55 cm?

4-A
T

0.5
Diametro del decantador: D = ( j =84.cm
Carga de rebose sobre el vertedero (debe ser menor que CRV,, ).

CRV = (Q"J =254*10% Jsm < CRV, ,,

vV

Qo- Xi
A

Carga de sdlidos (debe ser menor queCSs,,,, ): CSs= ( j = 259 Kgldm® <CSs,,,,
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Como se observa el decantador cumple con las restricciones de disefio.
Con TRHyax = 3.7 horas
V =Qo-TRH =1.7 litros

Con este volumen y el area calculada, la altura del decantador completamente cilindrico seria
de 30.8 cm.

Para efectos de un facil sedimentacion de sdlidos el sedimentador se disefio con un fondo
conico de pendiente muy inclinada, de volumen 1,7 litros. Lo conforman dos partes una

cilindrica y una conica de 15y 19 cm de alto respectivamente.

La eficiencia de remocion de sdlidos de un decantador depende fundamentalmente de la
concentracion de solidos del afluente y en menor proporcién de la carga superficial. La

eficiencia para este sedimentador esta dada por:

Eficiencia porcentual de remocion de sélidos suspendidos

2—6_5+0.0021-CS

E, :95.5-e7( X J=77.5%
Concentracion de solidos en el efluente
Xe=Xi-(1-E,) = 291.5mgSSI

Esta es la concentracion de sdlidos es la entrada del siguiente sedimentador.
DIMENSIONAMIENTO DEL DECANTADOR SECUNDARIO TKS-1

Este sedimentador se dimensiono bajo las mismas condiciones de disefio que el decantador

del reactor. Pero a diferencia de este, su eficiencia es mas baja.

£+0.0021»CS

E, :95.5-e_( xe ]=38,3%

Por tanto se espera una concentracion de soélidos suspendidos de:
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Xsal = Xe-(1-E,)=179.8 mgSS/|
DIMENSIONAMIENTO TANQUE DE ALMACENAMIENTO TK-2

Datos iniciales:

Qgp 41.761/d Caudal minimo de la Bomba de diafragma

Ncc 0.2 Fraccion del ciclo de carga para encendido de P-2

n 02 Fraccion de espacio libre en la parte superior del tanque
Be 2d Tiempo de vaciado de TK-2

Qgoce = e - Qpp =8.351/d

Vi, = ‘9TK72 ;7QBDCC =20.881
L

La relaciéon L/D del tanque se selecciond como 1.0

1/3
D:( 4-v ] =298cm

1.0- 7

L=1.0-D =29.8cm

Las dimensiones del tanque real son las siguientes:
D=30cm

L=30cm

V=212I

DIMENSIONAMIENTO TANQUE DE RETORNO TK-1

Datos iniciales;
Q 1.2GPM Caudal promedio de entrada al tanque
Brx1 2min Tiempo de residencia de TK-1
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Caudal enlid: Q(I/d) =6540,48 Id

Tiempo de residencia en dias: 6(d) =0,00139d
Volumen del tanque: V;,, =6, -Q =9,081

La relaciéon L/D del tanque se selecciond como 1,5. Para tanques que operan a 0-250 psi L/D <

3 (Process Vessels)
1/3
D:( 4V j =19,7 cm
1.5-7

L=1.0-D =29,6cm

Las dimensiones del tanque real son las siguientes:
D=20cm

L=30cm

V =9,42 litros

DIMENSIONAMIENTO DE LA RESISTENCIA DE CALENTAMIENTO

Para el disefio de la resistencia de abrazadera se tuvo en cuenta como criterio el maximo
gradiente de temperatura entre la entrada y la salida del calefactor que se pueda presentar
durante la operacion. Este, se da durante el arranque del reactor en condiciones de operacion
termofilica (condicion de temperatura mas alta). Se debe tener en cuenta que a medida que el
proceso se estabiliza el flujo de calor requerido para calentamiento se hace mucho menor que
el flujo total que disipa la resistencia. Para solucionar esto se aplica una técnica denominada
control proporcional al tiempo mediante el cual se regula la cantidad de flujo de calor que

entrega la resistencia.

Datos iniciales:

Q 1M1Id Caudal promedio de entrada al calentador
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To 25°C Temperatura de entrada del liquido

T 55°C Temperatura de salida del liquido

p 11glem®  Densidad del fluido

Cp 5.078 J/g.°C Capacidad calorifica de | mezcla.

e 08 Porcentaje de calor transferido hacia el interior de la resistencia de
abrazadera. Tipico.

Nois S Factor de disefio para perdida de capacidad de disipacién con el tiempo.

Flujo de calor requerido para aumentar en 30 °C la temperatura del fluido con caudal Q.
9P Co(T-To)

Q
86.4 =31.33W
Flujo de calor corregido por perdidas:
0, =2 Z26.6w
e
Flujo de calor de disefio.

QDIS =M"bis 'QP =133.34 W

La resistencia adquirida tiene la capacidad de disipar 150 W como maximo. Las perdidas se

consideran aproximadamente el 20% de su capacidad maxima, segun el fabricante.
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ANEXO B. PLANOS DEL SISTEMA METANOGENICO
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Figura B.1. Planos del reactor metanogénico

Zona
Empacada

Zona de
Sedimentacion

Fuente:

Valvula salida
de biogas

Tope del reactor

N 1.8
¥

22,5

ver detalles \‘
254
16.4
Valvula del
tomamuestra
19.0
34.0
19.0
19.0
19.0 34.9
8.3
45
3.2
7.3
Accesorio
para el
electrodo
de pH 19.0
Fondo
cénico
2.5
7.5

Entrada alimento

Abrazadera
ver detalles

Accesorio para
termonozo

Visor
ver detalle

Accesorio para

termopozo
ver detalles
145.8
Cuerpo del
— reactor
25.9
Efluente
del Reactor
|
41
15.0
10.9
| Platina de
soporte.
ver detalle
Evacuacion
de sdlidos
VISTA -
FRONTAL ESCALA: 1:6.7

COTAS:cm

Autores



Figura B.2.Detalles de visores, platina y termopozo en el reactor metanogénico
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Figura B.3. Detalles del tope del reactor
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Figura B.4. Arreglo de canastillas y distribuidor del alimento
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Figura B.5. Sedimentador
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Figura B.6. Tanque de retorno de la bomba centrifuga
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Figura B.7. Detalle mezclador y calentador

| Bafles
Ver detalles
Salida de 3.4 34 3.4 34 34 34 34
liquido
14 i M i I
28 e CORTE
\ "~ TRANSVERSAL
2.8 2 [ i \ ] 1.4 -
Orificio para | Entrada
paso de liquido 25.0 de liquido
- _ Eje de los
0.6 D bafles
o o 43 Detalle de
un bafle
O
MEZCLADOR ESCALA: 1:2.5
COTAS:cm
| Bafles
Ver detalles
Salida de 3.4 34 3.4 3.4 34 34 34
liquido
14 i M : i
L 28 e CORTE
\ "~ TRANSVERSAL
28 i i ; \ N a0 —
Orificio para | Entrada
paso de liquido 25.0 de liquido
- Eje de los
0.6 ) bafles
Detalle de
O O .
43 Unbafle
@)
ESCALA: 1:2.5
COTAS:cm
CALENTADOR —_—

Fuente: Autores
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Figura B.8. Tanque para almacenamiento de la solucion reguladora de pH
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Fuente: Autores
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Figura B.9. Estructura de soporte del sistema metanogénico
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Soporte de
la tabla

Fuente: Autores
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Figura B.10. Tabla de la Mesa
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Fuente: Autores
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ANEXO C. ESPECIFICACIONES Y FOTOGRAFIAS DE LOS EQUIPOS

CORRECCION TEMPERTURA Y PRESION PARA EL MEDIDOR DE BIOGAS

Figura C.1. Fotografia del medidor de biogas Display

del
Contador

Interruptor

Celda de [ Boquilla de - sefal del
medicion entrada de Interruptor
liquido

Fuente: Autores
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El volumen de gas depende de la temperatura y la presion atmosférica reales a la hora de
hacer las mediciones. Para reportar estas mediciones de volumen a condiciones normales la

ecuacion de gases ideales es Util para cormrecciones de presion y temperatura:

P.+P T\

Vy =Viw * P, T con:.

Vn:  Volumen a condiciones normales [mi]

Vmed:  Volumen medido [mi]

P..  Presion atmosférica real [mbar-absoluta]
P.:  Presion de la columna de liquido [mbar]

Pn: Presion a condiciones normales = 1013,25 [mbar]

Tn: Temperatura a condiciones normales = 273,15 [Kelvin]

Ta:  Temperatura real del biogas [Kelvin]

EQUIPOS QUE HACEN PARTE DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERTURA

Termocuplas tipo J. Tres termocupla tipo J (TC1, TC2, TC3) se instalaron a lo largo del
cuerpo del reactor para sensar temperatura en linea. Estas se introducen al reactor dentro de
termopozos de acero inoxidable 316 de 6,2 cm. de longitud, acopladas con rosca de 1/4” NPT

macho.

Sistema modular para monitoreo y control FieldPoint. El sistema modular de
Entrada/Salida (E/S) FieldPoint (FP) de National Instruments (NI) para monitoreo, registro y
control, estd compuesto por un banco de cuatro mddulos para esta aplicacion en particular:
modulo de red FP-1000, médulo de entrada analdgico en voltaje o corriente FP-AI-110,
maodulo de salida analégico en cormiente FP-AO-200 y médulo de entrada analdgico para
termocuplas estandar FP-TC-120. Cada médulo de entrada o salida requiere ir montado sobre
una Base Terminal Isotérmica o Universal. Ademas una fuente de 24 VDC de NI suministra la

alimentacion de potencia al banco. La comunicacién con el ordenador, se hace a través del
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puerto serial RS-232, por tanto requiere del correspondiente cable de interfaz. El software de

configuracion para este sistema FP es el MAX (Measurement & Automation Explorer).

Todos los médulos brindan un puente de distribucién de potencia para hacer mas facil la
alimentacion de sensores o para lazos de corriente externos y cuentan con conexiones del tipo
terminales de tomnillo. Todos los modulos brindan proteccidn contra sobre voltaje transitorio de
2,300 Vrms entre los canales de entrada y tierra. La Temperatura de operacion para todos los
maodulos esta en el rango 40 a 70 °C. Todos los moédulos vienen con certificados de
calibracién trazable expedidos por el NIST (National Institute of Standards and Technology)

para asegurar la precision y fiabilidad de las medidas y el control analégicos.

Figura C.2. Fotografia del sistema modular para monitoreo y control FieldPoint

P

‘]r_\L "0 00000 aGDRRORRRARS
—" i issndoORRRRERAE

1

1: Médulo de red FP-1000

2: Modulo de salida FP-AO-200

3: Mbdulo de entrada FP-AI-110

4: Modulo de termocuplas FP-TC-120
5: Fuente de alimentacion FP-PS-4

NATIONAL
INSTRUMENTS

Fuente: Autores
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Tabla C.1. Especificaciones mddulos de entrada y salida

FP-AI-110 FP-TC-120 FP-AO-200
8 entradas en comienteo | 8 entradas 8 salidas en
Canales
voltaje diferenciales en voltaje | corriente
16 bits a 50 0 60 Hz
Resolucién del convertidor 16 bits 12 bits
10 bits a 500 Hz
Tipo ADC Delta-sigma Delta-sigma
Requerimientos de
_ 350 mW 350 mwW 350 mW
potencia
Aislamiento Sobrevoltajes
_ 250,0 Vims 250,0 Vims No
continuos

Fuente: Manual de instrucciones para el usuario de NI

Tabla C.2. Rangos de medida de las sefiales analdgicas de entrada y salida para cada modulo

Maodulo Rangos de los canales

FP-Al-110 | 0-1V,0-5V,0-10V, +60 mV, £300mV, +1V, £5V, + 10V
0-20 mA, 4-20 mA, +20 mA

FP-TC-120 | +25, +50, + 100, -20 a 80 mV

FP-AO-200 | 0-20,4-20 mA

Fuente: Manual de instrucciones para el usuario de NI

Tabla C.3. Especificaciones modulo de interfaz en red RS-232

FP-1000

Conexién con el PC

directa al puerto serial (RS232)

Baudios

300, 1200, 2400, 9600, 38400, 57600, 115200

parametros de comunicacion

1 bit de inicio, 8 bits datos, 1 bit de parada, sin bit de paridad

Rango de la fuente de

11-30VDC
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alimalimentacion

Fuente: Manual de instrucciones para el usuario de NI

Tabla C.4. Especificaciones Fuente de alimentacién

FP-PS-4
Voltaje de entrada 90-264 VAC
Frecuencia 47-63 Hz, monofase
Voltaje de salida 24\VDC
Potencia continua nominal 15W

Fuente: Manual de instrucciones para el usuario de NI

Resistencia de calentamiento tipo abrazadera. El objetivo de este dispositivo que se
encuentra rodeando al calefactor (que se describe mas adelante), es regular la temperatura

dentro del reactor. Esta resistencia es accionada segun la decision del controlador (PC). Sus

caracteristicas son:
Aislamiento: Asbesto Diametro extemo: 2
Longitud: 20cm Voltaje: 120V

Potencia: 150 W

Relé de estado solido. Este dispositivo sirve como interfaz de potencia entre la sefal
analogica del modulo de salida y la fuente de alimentacion de la resistencia de calentamiento /
de la bomba de diafragma que trabajan con corriente altema. El sistema cuenta con dos relés
de estado sdlido modular para montaje en riel DIN, (uno para el sistema de control de
temperatura y otro para el de pH) con disipadores de calor incorporados. Marca OPTEC,

modelo TD24A05-D, con las siguientes caracteristicas:

Corrientede carga: 5A Voltaje de linea: 24-240 VAC
Voltaje de control:  4-32VDC Semiconductor  Triac
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EQUIPOS QUE HACEN PARTE DEL SISTEMA DE CONTROL DE pH

Electrodo de pH en linea. Electrodo para la medicion de pH en linea con elemento ATC
(Automatic Temperture Compensation) con extremos pelados, para correccion de la lectura del
electrodo por cambios en la temperatura. La superficie plana del electrodo no acumula sdlidos

en suspension (ver figura D.4). Otras caracteristicas son:

Cuerpo: CPVC
Conexion: 3/4" NPT macho
Rango de pH: 0-12

Solucién de referencia: KCI/AgCl
Temperatura maxima: 80°C

Longitud: 12cm

Diametro externo: 25¢cm

Cable para la transmision de la sefial: 3 metros de largo con conector BNC macho

Bomba de diafragma. Bomba de diafragma marca Blue-White, Modelo C-660P.
Flujo maximo (@60 psi): 174  Voltgje: 115V
Potencia: 45W  Corriente: 045A

Figura C.3. Fotografias del electrodo de pH y la bomba de diafragma

Fuente: Autores
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Caja de controles. Es una caja metdlica de 70 cm de largo, 60 cm de ancho y 30 cm de
fondo, cuyo interior aloja un conjunto de dispositivos tales como el sistema modular FieldPoint,
relés de estado sdlido y elementos de proteccion (breakers y contactores). Todos estos
dispositivos estan montados en forma ordenada sobre riel DIN de 35 mm y sus cables de
conexion van dentro de canaleta ranurada de 4x4 cm. En su exterior se encuentran elementos
para maniobra externa (switch de muletilla, switch de llaves), lamparas de sefalizacion y
medidores de corriente altema conocer el rendimiento del motor, las bombas y las resistencias

con el tiempo.

Desde esta caja se realiza el encendido y apagado, manual o automatico, de diferentes
elementos. Tiene alimentacion a 220 VAC, para disminuir la carga generada por conexiones

adicionales futuras de otros equipos, aunque por el momento todos funcionan a 110 VAC.

Figura C.4. Fotografia de la caja de control

Fuente; Autores
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Figura C.5. Diagrama de potencia de la caja de control (unifilar)
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\. Contactor o
Amperimetro _ M Motor
switch
@ Bomba o % Linea
o B1,B2 Bomba centrifugas 1y 2
motor trifasica
SSR| |Reléde ¥ Linea ,
BD Bomba de diafragma
estado sdlido monofasica
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~/MV*¢ | Resistencia

1

Tiemra C1,C2,C3 | Contactores 1,2, 3

L]
) Breaker S1 Switch

Fuente: Técnico Pedro E. Caldas

Estructura de soporte del sistema. A partir de las dimensiones estimadas para cada uno de
los equipos y de la distribucion fisica de estos dentro del sistema, se disefio la estructura de
soporte. Se construyd una estructura en acero tipo A-36 de 187,3 cm de altura, recubierta con
pintura electrostatica gris. En la parte inferior de la estructura se ubico un soporte horizontal (ver
figura C.10) sobre el cual se localizan la bomba centrifuga, el tanque de retomo y el sistema de

filtros.

A 89 cm del piso se ubicé una tabla de triplex recubierta con férmica blanca. Esta mesa sirve
como soporte para sujetar el reactor metanogénico y el sedimentador (ver figuras B9y B.10).
Una platina circular soldada alrededor de la zona de sedimentacion del reactor ajusta
firmemente este equipo a la mesa, con seis tomillos. Otra platina del mismo tipo asegura el
sedimentador (ver detalles en figuras B.2 y B.5). Sobre la mesa también se ubicaron el tanque

de almacenamiento de la solucién reguladora de pH y la caja de controles.

En la parte superior de la estructura se adecud una malla del mismo tipo de material, sobre la
cual el dispositivo mezclador y el calentador se sujetan mediante collarines. El tope del reactor
se atomilld al marco superior de la estructura con ayuda de una abrazadera, con el fin de darle
mayor estabilidad a este equipo. El panel de rotametros también esta sujeto al marco lateral
superior de la estructura.

OTROS EQUIPOS

Calefactor. Con el propésito de aumentar la superficie de transferencia de energia desde una

resistencia de calentamiento hacia el fluido que ingresa al reactor metanogénico (alimento
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fresco + liquido recirculado), se disefid un tubo cilindrico con un arreglo de 6 bafles internos, a

través del cual este fluido circula (ver plano en la figura B.7). Sus caracteristicas son:

Longitud: 25¢cm Diametro externo: 4.8cm
Volumen: 0.348 L Distancia entre bafles: 3,4cm
Material: Acero inoxidable 316

Conexiones de entrada y salida: En %4 NPT hembra

Este tramo de tuberia esta rodeado por una resistencia tipo abrazadera de 150 W. La figura

C.6 muestra al dispositivo para calentamiento rodeado por la resistencia.

Figura C.6. Fotografia del sistema de calentamiento

Resistencia de

calentamiento Calefactor <+—

| J ||

Fuente: Autores

Tanque de almacenamiento de bicarbonato. El tanque cilindrico esta construido en cold
rolled calibre 16 y recubierto intemamente con anticorrosivo epéxico de Sika. Tiene tapa
removible y nivel de vidrio; 30 cm de altura, 30 de didametro externo y 21,2 litros de capacidad
(ver planos en la figura B.8). Disefiado para almacenar la solucion reguladora de pH. La
descarga de este tanque llega por gravedad hasta la succion de la bomba de diafragma. Tiene

dos conexiones, una de entrada y otra de salida, en 1/4” NPT hembra.
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Figura C.7. Fotografia del tanque de almacenamiento de bicarbonato
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Fuente: Autores

Mezclador. En este dispositivo se lleva a cabo el mezclado de la corriente de recirculacion con
la solucion reguladora de pH. Los fluidos ingresan a un tramo de tuberia de 2” de diametro y
circulan por el interior siguiendo un recorrido tortuoso por efecto de 6 bafles soldados a un eje

central. Las dimensiones de esta unidad se especifican a continuacion (ver planos en la figura

B.8.)

Longitud: 25¢cm Diametro externo: 48cm
Volumen: 0.348 L Distancia entre bafles: 3,4cm
Material: Acero inoxidable 316

Conexiones de entrada y salida: En 2" NPT hembra

Figura C.8. Fotografia del dispositivo para mezclado

Fuente: Autores
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FOTOGRAFIAS DE EQUIPOS

Figura C.9. Fotografia del detalle de los visores y canastillas

Fuente; Autores

Figura C.10. Fotografia del sedimentador

Fuente: Autores
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Figura C.11. Fotografia del montaje tanque de retorno-sistema de filtros-bomba centrifuga

Fuente: Autores
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ANEXO D. COSTOS DEL SISTEMA METANOGENICO

En esta seccion se detallan los costos que se asumieron para el disefio y construccion del

sistema de digestion anaerobia para la fase metanogénica planteado en este proyecto.

Tabla D.1. Costos del sistema metanogénico

Descripcion Valor ($ pesos)
EQUIPO BASE
Reactor, sedimentador, sistema de filtros, estructura y accesorios | 6 782 400,5
Tanque de retorno 227 100
Bomba centrifuga 183 280
Tanqgue de almacenamiento 227100
Calentador 208 800
Mezclador 208 800
TOTAL EQUIPO BASE 7837480
INSTRUMENTACION
Electrodo de pH 1219705
Sistema FielPoint 9013696
3 Rotametros 3120 168
3 Termocuplas tipo J 59 508
Resistenca de calentamiento 185 600
2 Relés de estado solido 185 600
Caja de control 740273
Material medidor de gas 142 386
Bomba de diafragma 795760
TOTAL INSTRUMENTACION 15 462 696
TOTAL 23300177

Fuente: Autores
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La tendencia a la inestabilidad de la etapa metanogénica en la DA hace que el proceso
requiera un sistema de control sofisticado que permita monitorear y controlar los parametros y
las variables importantes de la operacion para un desempefio eficiente de los reactores. Esta
es una de las razones principales que hace que la inversion inicial requerida para este tipo de
sistemas, sea alta. Sin embargo, esta inversién puede ser compensada por una mayor
produccion global de energia, sin considerar, por supuesto, el beneficio ambiental que supone
no verter residuos a cielo abierto o el evitar que se produzcan emisiones incontroladas de

gases invernadero.

Para este sistema en particular, los costos de instrumentacion representaron el 66,36% del

total de la inversién, con tan solo un 33,64% restante para el equipo basico.

Y costo instrumentacion
% Costo de Instrumentacion = *100

costo total

costo equipo base

% Costo equipo base = *100

costo total
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ANEXO E. IMAGENES DE LA INTERFAZ GRAFICA
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Figura E.1. Pagina TC1
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Fuente: Autores
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Figura E.2. Pagina pH1
REACTOR. METANDGENICO REACTOR HIDROLITICO CONTROL GLOBAL

FieldPoint"FP1000%AI-110 @2 CHO -

09:44:36 a.m. 10:12:35 a.m. !
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Fuente: Autores
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Figura E.3. Pagina CT
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Fuente: Autores
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Figura E.4. Pagina PG

CONTROL, MONITOREO ¥ REGISTRO DE DATOS DEL SISTEMA ANAEROBIO EN DOS FASES
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Fuente: Autores
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