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DISENO Y DESARROLLO DE UN SISTEMA ELECTRONICO
PARA EL CONTROL Y MONITOREO DE UN REACTOR
ANAEROBIO ELECTROQUIMICO PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

Resumen

La creciente crisis hidrica global intensifica la necesidad de estrategias sostenibles para el tratamiento y
reutilizacion del agua residual. En este contexto, los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB,
por sus siglas en inglés) se posicionan como una tecnologia eficiente y de bajo consumo energético
en comparacion con los procesos de lodos activados. Los reactores UASB permiten una significativa
reduccién de la carga orgdnica contaminante, generando biogds como subproducto aprovechable. Este
trabajo se centra en el disefio de la instrumentacién electrénica de un reactor UASB electroquimico. Se
desarrollaron circuitos de acondicionamiento de sefiales y fuentes de alimentacion para sensores de
pardmetros criticos (pH y flujo de biogds) que permiten conocer el estado del reactor, utilizando com-
ponentes de bajo costo y alta disponibilidad. Esto reduce las barreras econdmicas para la investigacién
aplicada y facilita la replicabilidad del sistema de instrumentacién aplicado a los reactores bioelec-
troquimicos en entornos académicos, lo que representa una contribucion significativa al desarrollo de

tecnologia con potencial de escalabilidad y aplicacién en contextos de alta vulnerabilidad hidrica.
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Design and development of an electronic system for the control
and monitoring of an electrochemical anaerobic reactor for
wastewater treatment

Abstract

The growing global water crisis intensifies the need for sustainable strategies for wastewater treatment
and reuse. In this context, Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactors are positioned as an
efficient, low-energy-consumption technology compared to activated sludge processes. UASB reactors
allow for a significant reduction in organic pollutant load, generating biogas as a usable by-product.
This work focuses on the design of electronic instrumentation for an electrochemical UASB reactor.
Signal conditioning circuits and power supplies were developed for critical parameter sensors (pH and
biogas flow) that allow the status of the reactor to be monitored, using low-cost and readily available
components. This reduces the economic barriers to applied research and facilitates the replicability of the
instrumentation system applied to bioelectrochemical reactors in academic environments, representing
a significant contribution to the development of technology with potential for scalability and application

in contexts of high-water vulnerability.
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CAPITULO

Introduccion

México enfrenta actualmente graves consecuencias por el uso indiscriminado del agua debido al
incumplimiento de las politicas hidricas, sumado a su insuficiencia, lo cual ha generado estrés hidrico
en numerosas cuencas del pais. Segtin datos del INEGI, solo el 40 % de las aguas residuales recibe

tratamiento [[1]].

Los procesos industriales generan compuestos recalcitrantes que requieren tecnologias avanzadas de
tratamiento, esta situacion demanda infraestructura robusta para tratar la mayor cantidad de aguas
residuales, reduciendo la contaminacién de cuerpos receptores y aumentando la disponibilidad de agua

utilizable.

El agua residual debe concebirse como un recurso valioso. Puede reutilizarse en riego agricola, procesos
industriales o, tras tratamiento adecuado, incluso para consumo humano. Ademads, permite obtener

subproductos como fertilizantes y biogas.
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Capitulo 1. Introduccion

En este trabajo se desarrollardn los circuitos electrénicos para los sensores que instrumentaran un
reactor anaerobio electroquimico. Este sistema servird como base para trabajos futuros realizar un
prototipo de control automdtico que optimice las condiciones operativas, reduzca la carga contaminante

y maximice la produccién de biogas utilizando vinazas mezcaleras como sustrato.

La eleccion de este sustrato responde a la problemadtica observada en regiones productoras de mezcal o
tequila, donde los residuos de destilacion (vinazas) suelen verterse sin tratamiento a cuerpos de agua,

generando contaminacién significativa.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios previos han establecido las condiciones operativas 6ptimas para reactores UASB electroquimi-
cos. Este proyecto se enfoca en el disefio de circuitos electrénicos que permitirdn, en etapas posteriores,
la medicidn de sefiales para implementar un sistema de control automadtico. Dicho sistema optimizard
las condiciones operativas, manteniendo estables las variables de proceso ante perturbaciones externas,
con el objetivo de maximizar la produccién de biogéds (metano) y la remocién de materia orgénica

contaminante.

Este disefio busca reducir los costos de instrumentacién en comparaciéon con equipos comerciales
existentes, de alto valor econdmico. La implementacién de estos circuitos facilitard, en investigaciones
futuras, el control de variables como voltaje, corriente, temperatura, caudal de entrada, tiempo de

retencion hidrdulica, pH y recirculacién del sistema.
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1.2. JUSTIFICACION

La variabilidad de ciertos pardmetros puede afectar significativamente el proceso de reaccion en
reactores anaerobios bioelectroquimicos. La instrumentacién propuesta permitird mantener estos
pardmetros controlados, mejorando el rendimiento de los productos de reacciéon y optimizando el

proceso.

Esta investigacion sienta las bases para futuras propuestas de escalamiento del proceso, orientadas
a la obtencién de recursos energéticos aplicables a generacion eléctrica. Esto abordaria uno de los
principales desafios en el tratamiento de aguas: su alta demanda energética. La implementacion de
esta tecnologia contribuiria a reducir la contaminacién de cuerpos de agua y las emisiones de gases de

efecto invernadero.

1.3. ALCANCES Y LIMITACIONES

Debido a la complejidad del sistema, este trabajo se limit6 al disefio electrénico de fuentes de alimen-
tacién y circuitos de acondicionamiento de sefiales para los sensores, el cual se orienta a la futura
adquisicion de datos a través de una tarjeta de adquisicion de datos National Instruments®. Estos
disefios permitirdn, en investigaciones posteriores, la instrumentacién preliminar para medir pH, con-
trolar la temperatura del proceso, regular la velocidad de la bomba peristéltica que opere el caudal
del influente y operar una fuente de corriente especializada para los electrodos de grafito del reactor

bioelectroquimico.

Dada la cantidad de variables involucradas, desarrollar un sistema de control completo que mantenga
los pardmetros en sus puntos de operacion no es viable en el corto plazo, de la misma manera, una

etapa para la desulfuracién y el andlisis del biogds generado tampoco es viable en el corto plazo. Por lo
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tanto, se propone continuar este desarrollo en un proyecto futuro.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un dispositivo electrénico de bajo costo para el control de la alimentacién y monitoreo de la

produccién de biogas y pH de un reactor anaerobio electroquimico.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar el armado, arranque y operacion del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente electroqui-

mico para el tratamiento de vinazas mezcaleras.

= Determinar la importancia de cada una de las variables de proceso (desde la perspectiva de

control) del reactor anaerobio de flujo ascendente electroquimico.

= Seleccionar los sensores y actuadores necesarios para realizar el control del reactor bioelectro-

quimico.

» Disefiar los circuitos para el acondicionamiento de sefiales y fuentes de alimentacion de cada

sensor y actuador del reactor.



CAPITULO

Fundamento Teorico

La implementacion de sistemas de control y automatizacion en el tratamiento de aguas residuales no
constituye una innovacién reciente. Estudios previos reportan que estas estrategias incrementan la
capacidad de eliminacién de materia orgdnica y la remocién bioldgica de nutrientes (BNR) en un rango

de 10% a 30 %.

Los avances tecnoldgicos y las contribuciones de investigacién han permitido comprender mejor los
mecanismos involucrados en la eliminacién de materia orgdnica y nutrientes en aguas residuales. Este

conocimiento ha facilitado el desarrollo de modelos matematicos para el control de dichos procesos [2].
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2.1. CONTROL A TRAVES DE MODELADO EN ESPACIO - ESTADO

La elaboracion de un modelo matemadtico para el control de un proceso fisico puede estructurarse en

las siguientes etapas:

= Obtener el modelo matemadtico que proporcione un comportamiento lo mas parecido posible al

proceso a controlar.

= Analizar las propiedades mas importantes del proceso, utilizando el modelo que se acaba de

obtener.

= Calcular un esquema de control que proporcione unas determinadas especificaciones de disefio.

Un modelo matemdtico adecuado puede emplear técnicas de control basadas en representacién externa

o0 en representacion interna [3|].

Las técnicas basadas en representacion interna, como el modelado de sistemas en espacio de estado, son
las més utilizadas en sistemas complejos con multiples entradas y salidas (MIMO). Estas constituyen
métodos algebraicos en el dominio temporal que facilitan el abordaje de sistemas multivariables de
alta complejidad, gracias a la aplicacién de algebra lineal. Estos procesos de modelado pueden ser

apoyados mediante herramientas computacionales como MATLAB.

2.1.1. Descripcion de estado y variables de estado

El estado de un sistema en un tiempo 7 es la cantidad de informacién en 7y que, junto con u[g .

determina de forma tinica el comportamiento del sistema para todos t > g [4].
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El comportamiento del sistema se refiere a todas las respuestas incluido el estado del sistema y el
estado de un sistema normalmente consta de un conjunto finito de variables, las cuales se conocen
como variables de estado, en la cual cada variable toma un valor del conjunto de los nimeros reales, y
el estado se puede definir como un vector que es un elemento de un espacio vectorial n dimensional

real [5].

En general, una ecuacién de estado n-dimensional tiene una solucién numérica para cada tiempo
particular 1. Esa solucién numérica contiene n nimeros reales que se pueden ordenar en un vector que

es el elemento de un vector de espacio n dimensional real que se denomina espacio — estado [5].

2.1.2. Ecuacion dinamica

El conjunto de ecuaciones que describe las relaciones tnicas entre la entrada, la salida y el estado, se

Ilama ecuacion dindmica, la cual puede tener la siguiente forma [4]]:

(2.1)
y(t) = glx(r),u(?),1)
La ecuacién anterior, también se puede representar de una manera explicita:
x1(t) = hy(xr(t),x2(8), - xa (1), un (£), 2 (1), - up(2)1)
Xo(t) = ho(x1(2),x2(2), ..., xXn(2), 01 (), u2(2), ..., up(t),1)
xn(t) - hn<x1(t)7x2(t)7 .- -axn(t)vul(t>7u2(t)7' .- 7up(t)7t)
2.2)

yi(t) =gi(x1(2),x2(), ..., xa (1), ur1(2),u2(t),...,up(t),1)

2(t) = ga(x1(2),x2(2), ..., xu (), ur (2),u2(2), ..., up(t),1)

Vu(t) = gn(x1(£),x2(2), ..., xn (), u1 (1), u2(2),...,up(t),1)
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Donde x = [x] x; --~xn]T es el estado, y = [y; y2 ---yq]T eslasaliday u=[ujuy--- up]T es la entrada.
La entrada u, el estado x y la salida y, son funciones vectoriales de valor real de t definida sobre
(—oo,+o00). El espacio estado de las ecuaciones (2.1)) es un espacio vectorial real n-dimensional, por lo

tanto, el conjunto de ecuaciones (2.1)) es 1lamada ecuacién dindmica n-dimensional [5]].

Si el sistema es lineal, h y g en las ecuaciones (2.1)) se convierten en funciones lineales de X y u como

se muestra a continuacion:

h(x(2),u;(t),1) =A(t)x(t) + B(t)u(r)

8(x(t),ur (¢),1) =C(t)x(r) + E(t)ut)

(2.3)

Donde A, B, Cy E son, respectivamente, las matricesn xn,nx p, X ny q x p. Los valores de A, B, C
y E cambian con el tiempo, por lo tanto, una ecuacién dindmica continua lineal n-dimensional variante
en el tiempo, tiene la forma siguiente:

x(t) =A(t)x(t) + B(t)u(r)
E: (2.4)

¥() =C(0)x(t) + E(1)u(t)

En algunos casos, A, B, C y E son independientes del tiempo, por lo tanto, es una ecuacién dindmica

continua lineal n-dimensional invariante en el tiempo, la cual se escribe de la siguiente manera:

x(r) =Ax(t) + Bu(r)
FE: 2.5

y(t) =Cx(t) + Eu(t)

2.1.3. Matriz de funciones de transferencia

Dentro del estudio de las ecuaciones dindmicas lineales n-dimensionales invariantes en el tiempo,

se puede aplicar la transformada de Laplace [4]. Aplicando la transformada de Laplace en FE y
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considerando que x(0) = xp, obtenemos:

sx(s) —xo =AX(s) + Bi(s)
(2.6)
$(s) =Cx(s) + Ei(s)
Donde el circunflejo sobre una variable denota la transformada de Laplace de la misma variable, por

ejemplo:

x(s) = /wa(t)e*”dt 2.7)

De la ecuacién nimero (2.6) se tiene lo siguiente:

%(s) =(sI —A) " 'xg+ (sI —A) " 'Bu(s)
(2.8)
$(s) =C(sI —A) " 'xo+C(sI — A) "' Bu(s) + Eii(s)
Las cuales son ecuaciones algebraicas. Si el estado inicial x es 0, es decir, que el sistema se encuentra
relajado en un tiempo igual a cero entonces la ecuacién de la salida (2.8)) anterior se reduce a lo
siguiente:

$(s) = [C(sI —A) "' B+ Eu(s) = G(s)ar(s) (2.9)
Donde G(s) es llamada matriz de transferencia:

N

G(s)=C(sI-A)"'B+E (2.10)

2.1.4. Sistemas no lineales

Aunque se pueden desarrollar muchas leyes de control poderosas para sistemas lineales, la gran mayoria
de los sistemas que se presentan en el mundo fisico no tienen un comportamiento lineal [6]]. Cualquier
modelo diferencial que no se ajuste a las ecuaciones (2.4) y (2.5)), se les conoce como sistemas no

lineales.
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2.1.5. Puntos de equilibrio

En la mayoria de los casos, la ecuacién de estado estd sin la presencia explicita de una entrada u, la

cual es llamada ecuacion de estado no forzado:

k= f(t,x) 2.11)

Trabajar con una ecuacién de estado forzada, no significa necesariamente que la entrada al sistema sea
cero. Podria ser que la entrada se haya especificado como una funcién dada del tiempo u = y (¢), dada
una funcién de retroalimentacion del estado u = y (x), 0o ambas u = y (¢,x). En la sustitucién de u = y
se elimina u y se produce una ecuacién de estado no forzado. Un caso especial de la ecuacién (2.11)

surge cuando la funcién f no depende explicitamente del tiempo t, esto es:

5= f(x) 212

En cuyo caso se dice que el sistema es autébnomo invariante en el tiempo. En caso contrario, si el

sistema no es auténomo, a éste se le denomina sistema no auténomo variante en el tiempo [4]].

Un concepto importante al tratar con la ecuacién de estado es el concepto de punto de equilibrio,

también llamado punto fijo [4].

Un punto x = x* el espacio estado, se dice que es un punto de equilibrio de la ecuacién (2.11) si tiene la
propiedad de que siempre que el estado del sistema comienza en x* este permanecerd en X* para todo
el tiempo futuro. Para el sistema auténomo (2.13)), los puntos de equilibrio son las raices reales de la

ecuacion:

flx)=0 (2.13)

un punto de equilibrio puede ser aislado; es decir, no hay otros puntos de equilibrio en sus proximidades

o podria haber un conjunto continuo de puntos de equilibrio [5]].
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2.2. MEZCAL Y VINAZAS MEZCALERAS

De acuerdo con la NOM-070-SCFI-2016, el mezcal es una bebida alcohdlica destilada mexicana,
elaborada con 100% de maguey o agave, obtenida mediante la destilacién de jugos fermentados
con microorganismos espontdneos o cultivados, extraidos de cabezas maduras de magueyes o agaves

previamente cocidos y cosechados en el territorio nacional [7].

Como resultado de este proceso de destilacidn, se genera un residuo liquido denominado vinaza, de
color marrén, con olor caracteristico a caramelo-alcohol, pH 4cido y alta carga orgdnica, la cual se

muestra en la Figurd2.1]

Figura 2.1: Vinaza cruda de mezcal

Las vinazas son un subproducto liquido de la destilacién del alcohol, principalmente de la produccion
de etanol a partir de cafia de azdcar (en la industria de biocombustibles y bebidas alcohdlicas). También
se generan en la destilacién de vino, cerveza y otros fermentados. Su composicién estd entre 93-97 %
de agua, materia orgénica, sélidos suspendidos y algunos compuestos inorgdnicos. Las vinazas suelen

ser dcidas (pH entre 3 y 5) con una alta carga contaminante (DQO entre 40,000 — 100,000 mg/L) [8].

Se considera un problema de importancia, ya que, por cada litro de mezcal producido, se generan de 10
a 15 L de vinaza, la cual, en algunos casos es desechada sin ningtin tratamiento directamente a cuerpos

de agua o suelo. Debido a la alta DQO, se produce eutrofizacién, lo cual provoca una alta mortandad de

10
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la vida acudtica en rios, acuiferos y lagunas; por otra parte, en suelos, la acidez y alta carga orgénica
contaminante, provoca la erosion y degradacién del suelo, por lo cual es un problema ambiental que

requiere atencién inmediata [9].

La mayoria de los casos donde se descarga directamente, corresponden a mezcaleras artesanales, por lo

cual no existe un monitoreo adecuado de las descargas, derivando en que se agrave m4s el problema.

A continuacioén, en la Tabla se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de distintos tipos de

vinazas:
Tabla 2.1: Pardmetros fisicoquimicos de distintas vinazas

Parametro Tequila Etanol Cerveza Vino Mezcal
pH 3.9 4.83 6.0 3.76 3.78+0.17
Alcalinidad (mg 510 - 2,450 - -
CaCOs/L)
Acidos grasos volatiles - 1360 - - 9,615
(mg/L)
DQO (mg/L) 37,000 65,180 5,340 15,000 - 16,500  61,1694+12,091
Nitrégeno  Kjeldahl 243 - - - -
(mg NH3/L)
Nitritos (mg/L) - - 0.37 - 70
Nitratos (mg/L) - - 4.30 - 90
Soélidos totales (mg/L) 16,920 56,230 5,698 - 265,726 £ 454,346
Sélidos suspendidos to- 338 3,240 - - 41,106 38,226
tales (mg/L)
Sdélidos  suspendidos 297 43,330 1,090 - 2,966 + 3,364
voléatiles (mg/L)
Ortofosfatos (mg/L) - - 23 - -
Conductividad 4.1 - 1.52 - 42+1.6
(mS/cm)

it

11
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2.3. DIGESTION ANAEROBIA

La eliminacion de materia orgdnica puede realizarse mediante diversos métodos, entre los que destacan
la digestion anaerobia y los procesos aerobios. Los primeros se desarrollan en ausencia total de oxigeno,
permitiendo que los microorganismos obtengan energia para su crecimiento mediante la descomposicidn
de la materia orgdnica, sin embargo, estos requieren tener un flujo constante de aire, lo cual propicia

que los costos operativos se eleven, ademds de generar una gran cantidad de lodo residual.

Entre las ventajas de los procesos anaerobios se encuentra la menor produccion de biomasa residual y
su conversién en biogds, compuesto principalmente por diéxido de carbono, metano, 4cido sulthidrico

y trazas de hidrégeno [10].

La descomposicién anaerobia es aplicable a compuestos orgdnicos que contienen oxigeno en sus
moléculas, mediante reacciones como desnitrificacién de nitratos, hidrélisis, fermentacién acetogénica

y fermentacion metanogénica [[10]].

Este proceso comprende reacciones bioquimicas interconectadas, mostrando alta complejidad y sen-
sibilidad a las condiciones ambientales del reactor. De forma general, la descomposicién anaerobia

puede dividirse en dos etapas:

e Fermentacion de acidos

e Fermentacidon de metano

La fermentacién metanogénica es realizada por microorganismos que requieren condiciones estricta-
mente anaerobias. En esta etapa, los productos de la fermentacion dcida se convierten principalmente en
una mezcla de metano (2/3 partes) y diéxido de carbono (1/3 parte). Dado que estos productos no pue-

den ser utilizados por otras bacterias, los gases resultantes pueden separarse para su aprovechamiento o

12
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tratamiento posterior [[10].

Entre las principales bacterias metanogénicas se encuentran:

Methanobacterium

Methanococcus

Methanosarcina

Methanobacillus

En esta segunda etapa del proceso anaerobio, se produce la estabilizacién y remocién de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO), ya que las bacterias metanogéni-
cas utilizan productos de la fermentacion dcida (4cido acético, férmico, propiénico y metanol) como
fuente de energia para su mantenimiento y desarrollo. Como resultado de este proceso se genera biogds,

cuyo esquema de produccién se presenta en la Figura [2.2][11]).

La operacion adecuada de este tipo de reactores requiere considerar todas las caracteristicas y parametros
relevantes, ya que una minima perturbacion puede causar la muerte de los microorganismos. Esto puede
derivar en la detencién completa de la reaccién (inhibicién), generando productos indeseables y un

tratamiento de aguas residuales ineficaz.

13
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2 e Inertes particulados y
solubles (Ligninas, etc.)
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Figura 2.2: Etapas de la digestion anaerobia

La literatura especializada identifica parametros criticos para el control de estos procesos. Dado el lento
crecimiento de las bacterias metanogénicas, se requiere un tiempo de retencion hidriulica entre 2 y 20
dias para asegurar su desarrollo y evitar su lavado del sistema. Adicionalmente, deben controlarse los
siguientes pardmetros: pH (6.5 - 7.5), temperatura (32 - 38 °C) y una relacién DBO/N/P de 100/5/1

para el desarrollo bacteriano adecuado [10].

Las ecuaciones quimicas que resumen el proceso anaerobio se presentan a continuacion:

Materia orgénica + nutrientes M células + acidos volatiles + alcoholes + H, + CO,  (2.14)

bacterias,

Células + acidos volatiles + alcoholes + H, + CO, + nutrientes ———— células + CH, + CO, (2.15)

14
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2.3.1. Condiciones ambientales

Para un desarrollo microbiano adecuado en procesos bioldgicos, es esencial proporcionar las siguientes

condiciones éptimas:

e Nutrientes suficientes
e Condiciones ambientales apropiadas

e Ausencia de compuestos téxicos

Las bacterias requieren principalmente carbono, nitrégeno, hidrégeno y oxigeno; en menor medida
fésforo, azufre, potasio, calcio, hierro y magnesio; y trazas de zinc y molibdeno. Las aguas residuales
municipales generalmente contienen estos nutrientes, pero las industriales suelen presentar compuestos
recalcitrantes que dificultan su degradacidn bioldgica. Para estos casos, se requiere un pretratamiento
fisicoquimico que elimine estas sustancias, ya que pueden resultar txicas e inhibir los procesos de

tratamiento [[10].

En los procesos anaerobios, los pardmetros operativos deben controlarse segiin los microorganismos
presentes. Factores ambientales como temperatura, grado de mezcla y ausencia total de oxigeno son
cruciales para mantener condiciones dptimas que permitan la metabolizacién de contaminantes y la

reduccion de la carga orgénica [[10]].

2.3.2. Reactor anaerobio de flujo ascendente

El reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) fue desarrollado en los Paises Bajos por Lettinga
y colaboradores. Este disefio no requiere soportes para la biomasa ni consumo de oxigeno, lo que

representa importantes ahorros en costos operativos y de disefio [[12].

15
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Los reactores UASB presentan amplia aplicabilidad en tratamiento de aguas residuales, aunque requie-
ren un acondicionamiento previo del afluente para ajustar los pardmetros operativos. Esta preparacion

permite la conversién de materia organica biodegradable en biogas y la reduccion de contaminantes [|13]].

Estos reactores constan de tres zonas principales, como se ilustra en la Figura2.3] [14]:

e Cama de lodos
e Manto de lodos

e Separador de fases sélido gas liquido

Biogas

Burbujas de gas r Separador
e g \E 1/ gas-solido-liquido
<o j—
C rii - _'r = '—F --
ompartimento e [ Efl
de sedimentacién e o < —Efluente

Influente

Figura 2.3: Esquema de un reactor UASB

El proceso de degradacién anaerobia comprende cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis [[15]]. En esta tltima, la materia organica se convierte en biogds, aprovechable para

generacion energética mediante cogeneracion.

El reactor UASB consiste en un tanque rectangular o circular donde el agua residual ingresa por la base

y fluye ascendiendo a través de un lecho de lodos anaerobios, el cual ocupa aproximadamente la mitad

16
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del volumen del reactor. Este lecho estd compuesto por fléculos altamente sedimentables donde ocurre
la conversién de materia organica en biogas. Las burbujas de gas ascienden hacia la parte superior,

separdndose del liquido, y son recolectadas en un domo cénico invertido para su extraccion [|16].

Aunque el mecanismo de formacién de lodo no se comprende completamente, se ha observado que
aguas residuales diluidas (SST menor que 1000 - 2000 mg/L) favorecen el desarrollo de un lecho de
lodos de mejor calidad. Segtin Lettinga y Hulshoff, la eficiencia del sistema UASB no depende de si el

lodo es granular o floculento [[12]].

Una ventaja significativa de los reactores UASB es la produccion de lodo granular que se retiene
eficientemente en el sistema, permitiendo mayores tiempos de retencion de biomasa. Esto mejora la

degradacién de materia orgdnica y la produccién de metano [10]].

La estructura granular depende de la naturaleza del sustrato. La bacteria acetocldstica Methanothrix
destaca por su capacidad para formar granulos de alta calidad donde ocurren las reacciones microbiold-
gicas, favoreciendo la sedimentacion del lodo, mejorando la retencién hidraulica y reduciendo costos
operativos. Estos reactores son particularmente efectivos para aguas residuales ricas en carbohidratos,

como las provenientes de industrias de almiddn, aztcar, papa, cervecerias y papel [10]].

2.3.3. Reactores electroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos emplean microorganismos para catalizar reacciones de 6xido - reduc-
cién mediante electrodos (4nodo y cdtodo) conectados por un circuito eléctrico. Cuando el sistema
genera energia eléctrica, se denomina celda de combustible microbiana; cuando requiere energia

eléctrica externa, se designa celda de electrélisis microbiana [17]].

La funcién principal de los reactores electroliticos en el tratamiento de aguas residuales es la oxidacion
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de materia contaminante mediante reacciones de 6xido-reduccién, generando productos de menor

impacto ambiental [[18].

Los pardmetros criticos para la seleccion de materiales de electrodos incluyen estabilidad fisico -
quimica, conductividad, capacidad catalitica y, especialmente, altos sobrepotenciales para la oxidacion

del agua [18].

2.3.4. Biorreactores

Un biorreactor es un sistema que mantiene condiciones para el desarrollo de células. Las reacciones
bioquimicas celulares son catalizadas por enzimas que intervienen en el metabolismo, permitiendo la
obtencién de energia, la sintesis de compuestos esenciales y la degradaciéon de componentes celulares.
Dado el papel central de las reacciones enzimadticas en sistemas biolégicos, es fundamental considerar
la ecuacién de Monod, que describe la cinética de crecimiento bacteriano de manera andloga a la

ecuacion de Michaelis - Menten [19]].
Durante la biosintesis, los microorganismos (biomasa) utilizan nutrientes para proliferar y generar
productos metabdlicos mediante reacciones enzimdticas secuenciales. Estos metabolitos pueden perma-

necer intracelulares o secretarse al medio. En el primer caso, es necesario provocar la lisis celular y

purificar el producto a partir del medio de reaccién [[19].

Entre los modelos cinéticos para el crecimiento celular se encuentran:

Células + sustrato — mds células + producto (2.16)
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sin embargo, la expresion més utilizada es la ecuacién de Monod para el crecimiento exponencial:

Cs
= Wnax——— 2.17
H = Hmar e (2.17)

Donde:

u = velocidad de crecimiento especifico
Umax = velocidad de reaccidn especifica de crecimiento maxima
K, = constante de Monod

C; =concentracién de sustrato

2.3.5. Biorreactores electroquimicos

Los sistemas bioelectroquimicos utilizan microorganismos para catalizar reacciones de 6xido-reduccion
mediante electrodos, clasificindose en dos tipos: las Celdas de Combustible Microbianas (CCM), que
generan energia eléctrica, y las Celdas de Electrélisis Microbiana (CEM), que requieren un suministro

externo de energia [[17]].

La aplicacién de procesos electroliticos en el tratamiento de aguas residuales permite la oxidacién o
reduccién de contaminantes hacia formas menos peligrosas. Se recomienda que los efluentes industriales
presenten concentraciones de DQO entre 0.01 - 0.1 kg/m> y 10-20 kg/m?> para un tratamiento eficiente

[12].

Las CCM emplean microorganismos viables como biocatalizadores que metabolizan diversas fuentes
organicas. Estos organismos transforman la energia de los enlaces quimicos en corriente eléctrica,

simultdneamente degradando contaminantes en sustratos como aguas residuales [20].

La actividad metabdlica bacteriana en el dnodo genera un biopotencial que produce electricidad y los

microorganismos electroquimicamente activos oxidan residuos orgdnicos, liberando electrones hacia el
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dnodo y creando una fuente de energfa [20].

Los microorganismos exoelectrogénicos donan electrones, mientras que los exoelectrotréficos los

aceptan [20].

Las CCM constan de dos cdmaras (anddica y catédica) separadas por una membrana de intercambio
proténico (mostrada en la Figura [2.4] [21]). En el dnodo, microorganismos electroactivos degradan
materia organica, generando electrones que fluyen al cdtodo a través de un circuito externo. Simultd-

neamente, los protones migran hacia el cdtodo donde, combinados con oxigeno y electrones, producen

agua [22]].

e- e
e" . t v l e
4@
e e
0 +H"
Sustrato
o
Moléculas e- H>0; + HO»™
pequefas =
"0, + 1T =
| (it H>0 + OH"
Catodo

Figura 2.4: Celda de combustible microbiana

Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) presentan limitaciones importantes para su implemen-
tacién comercial. La primera consiste en el agotamiento del sustrato por parte de las bacterias, lo que
interrumpe la generacién de energia después de un tiempo determinado. La segunda se refiere al bajo

voltaje generado, insuficiente para aplicaciones a escala industrial [23]].

La Celda de Electrdlisis Microbiana (CEM) es una tecnologia derivada de las CCM que permite

producir biocombustibles y energfa a partir de materia organica, como aguas residuales [24]].
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Una CEM de dos cdmaras consta de los compartimentos anddico y catddico, separados por una
membrana de intercambio i6nico (aniénico o catiénico) y requiere una fuente de alimentacién externa
(mostrada en la Figura[2.5][25])). En el dnodo, cepas exoelectrogénicas forman biopeliculas electroactivas
que producen electrones, protones y diéxido de carbono. Los electrones fluyen al citodo a través de un
circuito externo, mientras los protones migran mediante la solucién. En el citodo, estos componentes

se recombinan para generar hidrégeno, o bien, el di6xido de carbono y protones forman metano y
agua [24].
Fuente de Energia

Biopelicula .4 Hl e

Q 2
= o
(e] [=
Z 5
o 3
m m

Figura 2.5: Celda de electrolisis microbiana

Sin embargo, las CEM presentan una limitacién fundamental: el potencial catédico superior al anddico
impide el flujo espontdneo de electrones hacia el cdtodo. Para superar esta barrera, es necesario aplicar

un voltaje externo de 0.2 - 0.8 V que favorezca la migracién electrénica [24]).

En sintesis, las CEM constituyen una adaptacién de las CCM donde se emplea un voltaje externo (0.2 -
0.8 V) para superar la barrera termodindmica de las reacciones bioquimicas. Es crucial que este voltaje

no exceda 1.23 V, umbral en el que ocurre la electrdlisis del agua [26,27].
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2.3.6. Lodo granular

Los reactores anaerobios de flujo ascendente generan lodo granular con caracteristicas distintivas

respecto a los lodos floculantes de sistemas aerobios. Este lodo presenta alta sedimentabilidad, facilidad

de manejo y capacidad para remover aproximadamente 80 % de la DQO en aguas residuales [28].

Ante condiciones variables en el reactor, los microorganismos forman granulos como estrategia de

supervivencia. Estos constituyen microecosistemas simbidticos con resistencia a condiciones adversas

[29]]. Los factores que regulan su seleccion y formacion son los siguientes:

Caracteristicas del sustrato

Compresion gravitacional del lodo

Tasa superficial de liberacién del biogds

Condiciones para el crecimiento de bacterias metanogénicas

Velocidad del flujo ascendente

La compresion gravitacional promueve la agregacion microbiana en grdnulos de 2 a 8§ mm de didmetro,

como se ilustra en las Figuras[2.6][30] y [2.7][28,30].

Bacterias productoras de acido
Bacterias reductoras de azufre
Metandgenos utilizando hidrogeno
(Methanosarcina sp)

Sustrato

Bacterias productoras de acido
Metandgenos utilizando hidrogeno

Methanosaeta

Figura 2.6: Estructura del lodo granular
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Figura 2.7: Lodo granular anaerobio

La Carga Orgénica Volumétrica (COV) es otro pardmetro crucial para la formacién de granulos. Segin
Rojas y Tay , estos se desarrollan con COV entre 2.5 - 15 kgDQO /m? dia. No obstante, valores

superiores incrementan el crecimiento de biomasa, lo que puede debilitar la estructura granular [31132].

2.3.7. Parametros que afectan la digestion anaerobia

De acuerdo con el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, los pardmetros de control
operativo en procesos anaerobios se clasifican en fisicos y quimicos, siendo los mas relevantes: pH,

temperatura, carga organica volumétrica, tiempo de residencia hidraulica y produccién de biogas [30].

2.38. pH

El pH es un pardmetro critico que determina el tipo de bacterias predominantes en el sistema. En un
rango de 5.0 a 6.5 se desarrollan bacterias productoras de hidrégeno, mientras que entre 6.5 y 7.5

proliferan las metanogénicas. El control del pH es esencial para la metanogénesis, ya que la acumulacién
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de 4cidos grasos volatiles (AGV) y CO, puede acidificar el reactor, inhibiendo el proceso [[12}/30].

El pH puede regularse mediante la adicién de sustancias alcalinas o mediante recirculacién del efluente

neutralizado, lo que alcaliniza el influente [12].

2.3.9. Temperatura

La temperatura es un pardmetro fundamental que regula la actividad de los microorganismos anaerobios.

Estos se clasifican en tres categorias segtin su rango de temperatura éptimo:

e Psicroéfilos (15 a 25 °C)
o Mesofilos (25 a 45 °C)

e Termofilos (45 a 65 °C)

El rango meso6filo favorece una mayor poblacién de microorganismos metanogénicos y reduce la

proporcion de didxido de carbono en el biogas.

No se recomienda incrementar la temperatura en procesos mesofilicos establecidos, ya que este cambio
deteriora los microorganismos y aumenta la concentracién de amoniaco, compuesto que inhibe la

actividad microbiana [[30}/33]].

2.3.10. Carga organica volumétrica

La carga orgéanica volumétrica (COV) representa la cantidad de materia organica introducida por

unidad de volumen del reactor. En ausencia de inhibidores, valores elevados de COV incrementan la
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produccién de metano, pero también elevan el riesgo de sobrecargas que pueden acidificar el sistema,

inhibiendo el proceso biolégico [34]]. Este parametro se calcula mediante la ecuacion [2.18]

Q

xS,
Vr

CoV = (2.18)

Donde:

COV = carga organica volumétrica
S, = concentraciéon de DQO a la entrada del reactor

Vr = volumen del reactor

2.3.11. Tiempo de Retenciéon Hidraulico

El tiempo de retencién hidraulico (TRH) corresponde al periodo que el agua residual permanece en el
reactor. Este parametro debe ser suficiente para garantizar un tratamiento adecuado y puede calcularse

mediante la ecuacién

TRH = — (2.19)

Donde:

TRH = tiempo de retencién hidrdulico
Q = caudal

Vr = volumen del reactor
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2.3.12. Demanda Quimica de Oxigeno

Este pardmetro analitico de contaminacién cuantifica el oxigeno consumido durante la oxidacién de
materia orgdnica e inorgdnica mediante un agente oxidante fuerte en medio dcido, presente en una
muestra de agua.Indica el potencial contaminante de un efluente. A mayor DQO, mayor es el impacto
sobre los cuerpos de agua por consumo de oxigeno disuelto (OD). Ademas, las vinazas mezcaleras

tienen una de las DQO més altas entre los residuos agroindustriales [10].

2.3.13. Biogas de reactores anaerobios

El biogas producido en los reactores anaerobios es una mezcla mayormente de CHs y CO;, ademds de
gases traza de H, y H,S, este ultimo es corrosivo, por lo cual se requerird de una etapa de desulfuracién
del biogds para eliminar este gas indeseable, ya que puede dafiar algunos instrumentos del reactor,
incluso, si hay una cantidad elevada de este, indica que existen problemas en la operacién del reactor o

una probable inhibicién [30].

2.3.14. Produccion de biogas

La produccién de biogds es un pardmetro fundamental para monitorear la estabilidad operativa del
reactor anaerobio. Una disminucién en su volumen puede indicar problemas como exceso de 4dcidos
grasos voldtiles (AGV) o la presencia de inhibidores que afectan el metabolismo de las bacterias

metanogénicas [30].
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El modelado de sistemas anaerobios presenta una complejidad significativa debido a la multiplicidad
de variables involucradas en los procesos microbiolégicos. Entre estos factores se incluyen fenémenos
de transferencia de fase, equilibrio i6nico, el estado fisiolgico de las bacterias, entre otros parimetros
de relevancia. Segin la International Water Association (IWA, por sus siglas en inglés), el modelado
de tales sistemas requiere considerar numerosas variables de estado. El modelo desarrollado por esta
institucidn incorpora 26 variables de estado y 8 variables algebraicas implicitas, totalizando un sistema
de 32 variables [|35]. No obstante, esta complejidad resulta excesiva para implementar esquemas de
control automatico, por lo que se requieren modelos simplificados que capturen adecuadamente la

dindmica del sistema y permitan aplicar técnicas de control que mantengan su estabilidad operativa.

Con base en lo anterior, se propone un modelo matemético fundamentado en una reaccién global donde
las bacterias se representan como sélidos suspendidos volétiles (SSV), responsables de degradar la

materia orgédnica caracterizada como demanda quimica de oxigeno (DQO) [36].
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Las ecuaciones dinamicas de las variables de estado del sistema son:

B —p(sy—s)-rux (3.1)

ax
—-=D(Xo—(1-m)X) +pX (3.2)

Donde:

S = concentracion de DQO a la salida del reactor.
So = concentraciéon de DQO a la entrada del reactor
X = concentracién de SSV en el reactor

Xo =concentracién de SSV a la entrada del reactor
D =factor de dilucién

Y =factor de rendimiento del sustrato

U =velocidad de crecimiento microbiano

1 =eficiencia de sedimentacién del separador

El modelo matematico se desarrollé6 mediante balances de materia, definiendo tres variables de estado:

biomasa (SSV), sustrato (DQO) y 4cidos grasos volatiles (AGV).

Cabe destacar que los procesos bioldgicos presentan inherentemente un alto grado de incertidumbre, lo
que exige implementar estrategias alternativas para determinar las variables de estado del sistema. Cuan-
do existe cierto conocimiento sobre la cinética del proceso, pueden aplicarse técnicas de identificacién

de parametros cinéticos o realizarse estimaciones de estado sin requerir dichos pardmetros [37].

Entre las técnicas de estimacion mds utilizadas se encuentran los observadores de estado, que deter-

minan el estado del sistema a partir de sus entradas y salidas. Cuando las condiciones iniciales son
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desconocidas, pueden emplearse el observador de Luenberger o el filtro de Kalman extendido para la

estimacion [36].

No obstante, la incertidumbre no se limita a las condiciones iniciales. Los procesos biol6gicos presentan
ademds un grado significativo de incertidumbre en la cinética de reaccién y en las variables de entrada,

lo que genera dificultades persistentes para la medicién de pardmetros confiables [38]].

3.1. ARRANQUE Y MONITOREO DE UN REACTOR UASB

El arranque de un reactor anaerobio requiere llenar el sistema con agua residual y mantener condiciones
adecuadas para el desarrollo de microorganismos anaerobios, los cuales experimentan un periodo de

transicion inicial caracterizado por diversas inestabilidades operacionales.

Para que un reactor anaerobio de flujo ascendente alcance un estado estable, es necesario controlar
las condiciones internas que favorezcan la actividad microbiana y mantener un tiempo de retencién
hidréaulica adecuado. Un pardmetro fundamental es la produccién de metano, dado su vinculo con
la estabilidad del reactor [[12]]. Una produccién elevada de metano con baja generacién de didxido
de carbono indica condiciones estables, mientras que un aumento en la concentracion de diéxido de

carbono evidencia un estado de inestabilidad.

La produccién de biogds es crucial para garantizar una mezcla efectiva en el lecho de lodos del reactor

anaerobio [39]].
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3.2. MONITOREO DE UN REACTOR ANAEROBIO

La operacién adecuada de un reactor anaerobio requiere del monitoreo constante de la estabilidad del
proceso y de la eficiencia en la remocién de materia organica. La primera garantiza una produccion
Optima de metano, mientras que la segunda asegura la eliminacién efectiva de contaminantes en el agua

residual.

El tiempo requerido para alcanzar la estabilidad operacional depende del uso de indculo durante el
arranque. Segin Alayén [30,40], los reactores que emplean indculo se estabilizan en uno a dos meses,

mientras que aquellos que operan sin él requieren de cuatro a seis meses.

De acuerdo con Reynoso [12], se determind que el tiempo de retencion hidraulica 6ptimo para la
remocién de materia organica y produccion de metano es de 3 dias, con un voltaje aplicado a los
electrodos de 0.5 V. Bajo estas condiciones, se logra una eliminacién del 90 - 94 % de DQO y una

produccion de 18.6 L de biogés con 69 % de metano.

3.3. ESTABILIDAD DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Fonseca y Zaiat [41]] mencionan que es de vital importancia de mantener estables los procesos de
tratamiento de agua residual, a través de un monitoreo adecuado para maximizar los rendimientos, sin
embargo, los equipos para lograrlo son de un costo elevado, lo cual es un obsticulo para que nuevos

investigadores con presupuestos reducidos, realicen nuevas aportaciones a la investigacion.
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3.4. EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS PROCESOS ANAERO-
BIOS

De acuerdo con Tice [42] y Gao [43]] mencionan que este tipo de procesos se proyecta que en un
futuro puedan ser un método prometedor de alta recuperacion energética lo que los convierte en un
proceso sostenible y de autosuficiencia energética. Shinde [44]], explica que la digestién anaerobia es
una tecnologia de suma importancia para la produccién de energia obtenida a partir del biogés, pero
aln se requiere de mayor investigacion para lograr la rentabilidad de este tipo de tecnologia. Un factor
poco mencionado es que las plantas de tratamiento de aguas residuales contribuyen al cambio climatico
al emitir gases de efecto invernadero, por lo cual, segtin explica Milani [45], los sistemas anaerobios
permiten aumentar la recuperacion energética y disminuyen a su vez en la emision de gases de efecto

invernadero.

3.5. SENSORES DE BAJO COSTO

Autores como Mahmed [46]], Navoneel [47] y Desteffani [48]], utilizan sensores de mucha precision,
sin embargo, todos estos son de un costo bastante elevado, por ejemplo, Kiiciikaga [[49], menciona
que existen diversos reactores y tecnologia en el mercado lista para usarse, pero, tienen un elevado
costo, lo que provoca que no exista un acceso para muchos estudiantes o investigadores, entonces es
necesario generar proyectos para abrir el panorama de la investigacidn proporcionando instrumentos de
bajo costo que permitan crear nuevas investigaciones. Theodosi [50f], implement6 un sistema de control
utilizando un controlador 16gico programable (PLC) conectdndolo con los sensores de pH, nivel y ORP,
utilizando también un analizador de biogds (todos de marca reconocida, tales como Hanna Instruments),
lo que muestra a su vez que estos instrumentos son de un costo elevado. D’ Ausilio [51]], menciona
que la mayoria de los equipos de medicién suelen ser muy caros, por lo cual es util generar proyectos

con instrumentos accesibles y de bajo costo garantizando que se pueda generar mds investigacién y de
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mayor calidad.

3.6. UTILIZACION DE ARDUINO® EN PROCESOS ANAEROBIOS

Robles [52], presenta el control del proceso para un reactor anaerobio de flujo ascendente controlando
solo dos variables (TRH y temperatura) mediante la utilizacién de una placa Arduino® ademds de
utilizar actuadores de bajo costo. Por otra parte, Ahmed [53]], utiliza el microcontrolador Arduino®
para controlar la produccién de metano en un reactor anaerobio de flujo ascendente, utilizando también

un sensor de bajo costo (sensor de metano MQ-2).

Gomez [54], a su vez, implementd un sistema de control automadtico utilizando también la placa

Arduino® aplicando energias renovables en el control de un reactor anaerobio de flujo ascendente.

Flores [55], utiliz6 la placa Arduino® para desarrollar un dispositivo de bajo costo que permite a los
investigadores con presupuestos limitados, lograr investigaciones eficientes y precisas, lo cual fomenta

la investigacién multidisciplinaria.

3.7. VARIACIONES DE CORRIENTE Y VOLTAJE EN PROCESOS
ANAEROBIOS ELECTROQUIMICOS

Ya que el rango de operacion para los electrodos donde se evita la lisis celular que desencadene la

inhibicién de la reaccion estd entre 0.2 a 0.8 V y 0.2 a 10 mA segtin Ding [56].

Segtin Baek [57]], existen estudios donde se aplican voltajes mayores del rango mencionado por Ding

[56] en las celdas de electrélisis microbianas, los cuales provocan la inhibicién de los microorganismos
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metanogénicos. Ndayisenga [|58|]] menciona que la eficiencia de remocién de DQO aumenta con el
voltaje aplicado a la celda de electrdlisis microbiana hasta el limite de 0.8 V, donde esta eficiencia
disminuye, ademds menciona que el biofilm sufrié un dafio considerable con voltajes aplicados entre
0.5 V y 0.8V, aunque se ven menos afectadas en comparacién con voltajes més elevados. A su vez

Guerrero [59] menciona el rango operativo éptimo para el potencial eléctrico estd entre 0.8 Vy 1.1 V.

3.8. SENSOR DE PH

Ma’ ruf, [60] en su investigacién donde realiza el monitoreo en tiempo real de la calidad de agua,
utiliza el sensor pH - 4502C y menciona que a pesar de su bajo costo este sensor muestra una excelente

precision en la medicion de pH.

Ahing [61]], coincide que el sensor puede que produzca errores en la medicion, ya sea que este no lea
correctamente el valor del pH debido a la interferencia provocada por el mismo sensor, por lo cual se

requiere investigar la causa de estas variaciones hasta lograr la obtencidn de valores precisos.

Respecto a la calibracion del sensor, Ma’ ruf [[60], Ahing [[61] y Sitranata [62] utilizan la misma

metodologia para la calibracién proporcionada por el fabricante del sensor pH - 4502C.

3.9. CONTROL DE LAS BOMBAS PERISTALTICAS

Navoneel [47] presenta el disefio de un circuito sencillo utilizando la placa Arduino®, donde usa una
bomba peristaltica de 12 V, contrastando la necesidad de utilizar circuitos y materiales de bajo costo.
A diferencia del trabajo del autor antes mencionado, en este proyecto se presentd un circuito mejor

disefiado el cual se puede adaptar a las necesidades del usuario, ya sea realizando ajustes para aumentar
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o disminuir el caudal al que necesite el usuario, esto se puede implementar en una tarjeta electrénica y
posteriormente armarla con los componentes electrénicos adaptandola a un médulo realizado en una
impresora 3D, con esto se reducen costos en comparacién con los equipos que se ofrecen en el mercado,

ademds, este puede controlarse a través de una DAQ o una placa Arduino®.

Por su parte, Desteffani [48]] hace hincapié en la importancia de promover la fabricacion de dispositivos
de bajo costo el cual promueve un mayor acceso que permitirdn que mds investigadores logren realizar
aportaciones, ademas, de permitir que esta tecnologia pueda ser incluida en las aulas para preparar a
futuros ingenieros con mds herramientas para solucionar problemas reales que necesitan solucién en
ingenieria, creando productos de valor agregado y disminuyendo la dependencia tecnolégica de otros

paises.

3.10. LABVIEW® COMO HERRAMIENTA PARA LA ADQUISICION
DE DATOS EN TIEMPO REAL

La utilizacién del software LabVIEW® no se tomé de manera arbitraria, ya que este se puede utilizar
para la adquisicion de datos mediante una tarjeta DAQ de la marca National Instruments® o se puede
utilizar algtin otro microcontrolador como Arduino® como un equivalente a una tarjeta de adquisicién
de datos, ademds, LabVIEW® también se puede utilizar para realizar un control preliminar de procesos,
tal como Mahmed [46] menciona como aplicé este software para la adquisicién de datos para la

evaluacién de produccién de biogds, el cual es un proyecto bastante similar a este.
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El desarrollo de este trabajo propuso llevarlo a cabo en 5 etapas:

o Identificacion de las variables criticas del proceso con base en la literatura especializada.
e Armado, arranque y operacion del reactor.
e Seleccion de los sensores apropiados para medir variables de proceso.

e Propuesta de disefio y simulacién de los circuitos de acondicionamiento de sefiales y fuentes de

alimentacion en el Software Multisim® para cada uno de los sensores y actuadores.

e Implementacién de los circuitos en una protoboard, integrando sensores y actuadores para
verificar su funcionamiento. Esta etapa de prototipaje es el paso previo fundamental para el

diseno de las tarjetas electrénicas definitivas que se integrardn en el reactor
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4.1. DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL REACTOR

El reactor bioelectroquimico anaerobio de flujo ascendente, el cual estd fabricado de acrilico, se muestra
en las Figuras 4.1y 4.2] consta de dos partes principales, las cuales se adhieren mediante una unién tipo

brida. El reactor cuenta con un volumen util de 14.924 L, el cual tiene medidas de 16 x 16 x 58.3 cm.

La seccioén inferior del reactor incluye las conexiones de entrada para el influente y la recirculacion.
En su interior se alojan un espacio donde serd colocado el lecho de lodo granular y la cdmara para los
electrodos de grafito tipo escobilldn, los cuales serdn el 4nodo y catodo y estaran separados por una

seccidn de fibra de vidrio para evitar el contacto entre los electrodos.

La parte superior integra tres salidas: recirculacién, efluente y punto de muestreo del biogas. Ademas,
incorpora dos deflectores (uno a 30° y otro a 45°) los cuales se utilizan para sedimentar los lodos y
separar de burbujas de biogds. Ademads, junto al punto de muestreo del biogds, hay un puerto para
la introduccién de los cables de titanio que estaran conectados a una fuente de corriente constante
para mantener activas las reacciones bioelectroquimicas, dicha fuente serd disefiada en el apartado

correspondiente.
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Figura 4.1: Esquema de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente electroquimico

Figura 4.2: Fotografia de un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente electroquimico
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4.2. ARMADO DEL REACTOR

Primero, se cortd una seccion de neopreno del tamaiio de la seccién transversal del reactor (Figura
[3) para sellar la unién tipo brida. Los orificios para los tornillos se realizaron coincidiendo con su

diametro, eliminando el excedente de material para prevenir fugas.

Figura 4.3: Seccion de neopreno

Se corté e instalé una seccion de fibra de vidrio (Figura[d.4) en el fondo del reactor para evitar contacto
entre electrodos. Adicionalmente, se cortaron mangueras Masterflex® para la bomba peristaltica de la

misma marca.

Figura 4.4: Seccion de fibra de vidrio
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Los cables de titanio se introdujeron por la entrada superior, asegurando que no presentaran partes

expuestas dentro del reactor y manteniendo la separacion adecuada para prevenir cortocircuitos.

Posteriormente, se fijaron los cables a los electrodos de grafito tipo escobilla (Figura[4.5), garantizando
un contacto firme y permanente, considerando que el sistema no permite modificaciones posteriores al

cierre del reactor.

Finalmente, se conectaron las mangueras y valvulas en la entrada y linea de recirculacién, como se

muestra en la Figura[4.6]

Figura 4.6: Conexion de vdlvulas y mangueras de entrada y recirculacion

39



Capitulo 4. Metodologia propuesta

4.2.1. Inoculacion del reactor

Se tomé una muestra de 4 L de lodo granular previamente aclimatado a temperatura ambiente, tras su

almacenamiento en cdmara frigorifica a 4 °C.

Se instal6 la fibra de vidrio en la base del reactor para dividir el espacio en dos cdmaras. Posteriormente,
se cargd lodo granular manteniéndolo himedo hasta alcanzar un nivel situado 2.5 cm por debajo del

limite inferior del reactor.

Los electrodos se introdujeron en el lodo granular asegurando la separacién entre ellos y verificando

que los cables permanecieran aislados (Figura[4.7).

Figura 4.7: Inoculacion del reactor

Se aplicé una capa de silicon de aproximadamente 2.5 cm de espesor en los bordes superior e inferior
del reactor y de la junta de neopreno. Posteriormente, se unieron ambas secciones del reactor insertando

los tornillos y tuercas correspondientes, los cuales se apretaron hasta lograr un sellado completo

(Figuras [4.§|4.9).
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Figura 4.9: Reactor UASB electroquimico inoculado y cerrado

Figura 4.8: Reactor antes del sellado

4.3. ARRANQUE DEL REACTOR

4.3.1. Preparacion del sustrato de vinaza mezcalera y llenado del reactor

Se prepar6 el sustrato mezclando 2 L de vinaza (Figura .10) con agua simple hasta alcanzar 20 L
(relacion 1:10), ajustando el pH a 7.0 mediante neutralizacién. El reactor se llené hasta el nivel de

salida del efluente y se monitorizé durante 24 horas para detectar posibles fugas (Figura{.TT).
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Figura 4.11: Lienado del reactor UASB electroquimico con vinaza

4.3.2. Conexiones con la bomba peristaltica

Se conectaron las lineas de influente y recirculacion a la bomba peristaltica, dirigiendo el efluente al

desagiie. La manguera de alimentacién se sumergié completamente en el tanque de 20 L para evitar la
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entrada de aire, crucial para mantener las condiciones anaerobias (Figura[4.12).

Figura 4.12: Conexiones del reactor UASB electroquimico

4.3.3. Aforo del caudal

Se desconect6 la linea de influente para realizar el aforo de caudal, eliminando previamente las burbujas

de aire del sistema al encender la bomba.

El célculo del caudal requiere el tiempo de retencién hidraulica (fijado en 3 dias) y el volumen del

reactor (14.93 L), determinandose mediante la siguiente ecuacion:

Vreactor

0= TRH “.1)
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Donde:

Q = caudal
TRH = tiempo de residencia hidraulica

Vr = volumen del reactor

A partir de la ecuacién [?] se obtuvo un caudal teérico de 3.45 mL/min. Para verificar este valor experi-
mentalmente, se encendi6 la bomba y se midié el tiempo desde que cae la primera gota, recolectando
el efluente en una probeta graduada durante un minuto. Este procedimiento se repitié ajustando la

velocidad de la bomba hasta alcanzar el caudal objetivo (Figura {.13).

Figura 4.13: Aforo del caudal del reactor

Una vez verificado el caudal, se reconecto la linea de influente tras confirmar la ausencia de fugas o

entradas de aire, dando inicio a las reacciones bioldgicas.
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4.4. OPERACION DEL REACTOR

La bomba peristéltica debe mantener operacién continua. Es necesario verificar periédicamente el nivel
del tanque de alimentacién, pH del influente y efluente (diariamente), DQO del influente y efluente

(semanalmente), y el nivel del efluente (Figura [4.14).

Un aumento en el nivel de salida indica posibles obstrucciones en el sistema de descarga.

Figura 4.14: Nivel del agua residual dentro a la salida del efluente del reactor

Es necesario mantener el tanque de alimentacién a 35 °C mediante un calentador sumergido para

asegurar la operacion en rango mesofilico.

La operacion prioriza prevenir la inhibicion del proceso bioldgico y obstrucciones en las lineas de flujo.

Finalmente se complet6 el ensamblado, arranque y operacion inicial del reactor UASB electroquimico

para tratamiento de vinazas, identificando los pardmetros criticos para su monitoreo continuo y futura

instrumentacion.
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Posterior, se inicid la seleccion de sensores y actuadores basado en las variables criticas identificadas.

4.5. DISENO ELECTRONICO DE LOS CIRCUITOS PARA LA FUEN-
TE DE CORRIENTE CONSTANTE, SENSORES Y ACTUADO-
RES

La seleccién adecuada de sensores requiere comprender los principios fisicoquimicos y bioldgicos que
rigen las reacciones bioelectroquimicas. Esto permite identificar los dispositivos necesarios para medir

las variables criticas del reactor, fundamentales para su posterior instrumentacién.

Es crucial considerar que, en lugar de adquirir sistemas completos (generalmente costosos), puede
resultar mas viable disefiar los dispositivos de sensado o adquirir dnicamente los sensores basicos.
Sin embargo, estos Ultimos suelen requerir el disefio de fuentes de alimentacién y etapas de acondi-
cionamiento de sefial para una correcta adquisicién de datos, los cuales se empleardn en el modelado

matematico del sistema mediante representacion en espacio de estado.

Para esta etapa inicial, se consideraron los siguientes sensores y dispositivos:

Fuente de corriente constante para los electrodos.

Sensor de micro flujo de gas.

Sensor de pH.

Dos bombas peristalticas (para el influente y otra para la recirculacién).

Resistencia calentadora (para mantener la reaccién a 35 °C).
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Durante el avance de este trabajo, se determinard la necesidad de incorporar sensores adicionales o

desarrollar disefios especificos de sensado.

4.5.1. Seleccion del sensor de microflujo Honeywell® AWM 3150V

El sensor seleccionado, es el Honeywell® AWM 3150V [63]], opera con un voltaje de alimentacién de

8 a 15 V y presenta un rango de medicion de 0 hasta 30 mL/min (figura[4.13).

24288 101965152
AWM3150V

Figura 4.15: Sensor de microflujo de biogdas AWM 3150V

Para la medicién de flujo se seleccion6 el sensor Honeywell® AWM 3150V [[63]], que opera con 8 - 15
V y mide hasta 30 mL/min. Dado que el reactor genera 5 - 12 L. de biogés diarios (equivalente a 3.47 -

8.33 mL/min), el sensor resulta idéneo por su adecuado rango y bajo costo.

Entre sus ventajas destacan la medicién directa del flujo volumétrico en sccm (centimetros ctibicos
estdndar por minuto, del inglés), unidad que compensa autométicamente variaciones de temperatura y

presion al reportar el volumen en condiciones estandarizadas.

Esta caracteristica garantiza mediciones consistentes e independientes de las condiciones ambientales,

confirmando su idoneidad para esta aplicacion.

Otra caracterisitca es que el sensor de flujo es del tipo aire masivo tipo Microbridge, los cuales se
fundamentan en la tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Estos dispositivos estan

disefiados para medir el caudal masico de aire u otros gases mediante el principio de conveccién
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térmica [63]].

En esencia, el sensor incorpora un elemento calefactor micro-mecanizado y pares de sensores de
temperatura en la entrada y salida, formando una estructura de "puente microelectromecénico”. Cuando
se aplica energia al calefactor, se genera un perfil de temperatura simétrico a su alrededor. La presencia
de un flujo de gas perturba este perfil, enfriando el sensor en la entrada y calentando el sensor en la
salida en proporcidn directa al caudal masico del fluido. Esta diferencia de temperatura se traduce en
una diferencia de resistencia eléctrica en los sensores de temperatura, que son configurados tipicamente

como parte de un puente de Wheatstone [63]].

La salida desbalanceada del puente de Wheatstone es una sefial de voltaje analdgica de baja amplitud,
la cual es proporcional al flujo mésico. Esta sefial es posteriormente acondicionada y amplificada por
circuitos integrados especificos dentro del mismo encapsulado del sensor, entregando una salida de
voltaje estable, lineal y amplificada lista para ser leida por un microcontrolador o sistema de adquisicién

de datos [63]].

Este sensor se conectard mediante una manguera en la toma de salida de biogds, sin embargo, como se
menciond, se requerird de una etapa para eliminar el H,S del biogds para proteger de dafios debidos a

la corrosion en el sensor.

4.5.2. Seleccion del sensor de PH 4502 C con electrodo 201

El sensor PH - 4502C (Figura[d.16) con electrodo 201 (Figura[.16|c) [64] es un médulo galvanico
que mide pH en el rango de 0 a 14. Se conecta mediante un cable coaxial (Figura[4.16]b) a la entrada
BNC y opera con 5 V y 10 mA, generando una sefial de voltaje proporcional a la acidez o alcalinidad
de la solucién. Esta sefial se amplifica y acondiciona para su interpretaciéon mediante microcontrolador,

con un tiempo de respuesta de 5 segundos (Figura[d.16|a).
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Figura 4.16: Sensor de PH-4502 C con electrodo 201

Se trata de un sistema modular de medicién de pH compuesto por dos partes. El PH4502C es un
transmisor/amplificador/convertidor de sefial de pH de 2 hilos. Su funcién es tomar la sefial de muy
alto impedancia y bajo voltaje del electrodo, amplificarla, compensarla por temperatura y convertirla
en una sefal estandarizada (generalmente 4-20 mA) que puede ser leida por un PLC, computadora
o display. El electrodo E-201 (o equivalente como E-201F): Es el sensor propiamente dicho. Es un
electrodo combinado de pH, lo que significa que integra en un solo cuerpo al electrodo de medicién
(bulbo de vidrio sensible a iones H); electrodo de referencia (generalmente Ag/AgCl) que proporciona
un potencial de referencia estable y el sensor de temperatura (PT1000 o termistor) para compensacion
automadtica de temperatura (ATC). Este sensor es un equipo econémico y robusto muy usado en

automatizacion y proyectos de investigacion [64]).

El electrodo E-201 serd colocado en un recipiente de muestreo continuo a la salida del efluente del

reactor, y deberd estar sumergido para realizar las mediciones de pH.

4.5.3. Seleccion de las bombas peristalticas Kamoer® NKP-DCL-S10Y

La bomba peristdltica Kamoer® modelo NKP - DCL - S10Y [[65]], estd disefiada para manejo de
productos quimicos, opera con un motor de 12 V de corriente continua a 5 W. Es autocebante y emplea

tubos de silicon resistentes a temperatura y al envejecimiento, adecuados para liquidos poco corrosivos.
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La direccién del flujo se determina por la polaridad de conexidn. El rango de caudal es de 10 - 60

mL/min con controlador de velocidad, y 0 - 200 mL/min sin él. Su peso aproximado es de 110 g (Figura

A.17).

Figura 4.17: Bomba peristdltica Kamoer® NKP-DCL-S10Y

4.5.4. Seleccion del resistor calentador con control de temperatura Oceanaqua® OCT -

25

Para esta etapa inicial de instrumentacidn se opt6 por un resistor calentador sumergible Oceanaqua®
OCT - 25 [66] en lugar de un sistema autorregulado, dado que el requisito principal es mantener una
temperatura constante de 35 °C. El dispositivo opera con 120 V a 25 W de potencia, tiene capacidad

para calentar hasta 25 L y permite ajustar la temperatura en un rango de 18 °C a 35 °C (Figura[4.18).

Figura 4.18: Resistor calentador Oceanaqua® OCT - 25
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4.5.5. Diseiio para la fuente de alimentacion de los electrodos

Para el disefio de este circuito se eligieron los siguientes componentes:

e 1 regulador de voltaje L7805

Capitulo 4. Metodologia propuesta

e 1 transformador de 127 v de entrada 'y 12 v a 500 mA de salida

e 4 diodos rectificadores 1N4004

e 1 capacitor electrolitico de 470 uFa 50 V

e 1 capacitor electrolitico de 47 uFa 25V

e 1 capacitor de poliéster de 330 nF a 400 V

e 1 capacitor ceramico de 100 nF

o ] resistorde 120 Q de 1 w

e | potenciometro de 5 kQ

Se disefié el circuito eléctrico mostrado en la Figura[4.19] simuldndolo inicialmente en Multisim® y

posteriormente implementéndolo en protoboard (Figura #.20).
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Figura 4.19: Simulacion de la fuente de corriente propuesta en Multisim®
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El disefio incorpora un transformador reductor (127 V a 12 V a 500 mA) que proporciona aislamiento
galvénico y proteccién al usuario. La sefial se rectifica y filtra mediante un circuito de onda completa
para obtener corriente continua con bajo rizado. Posteriormente, se implementé la configuracion
estandar del regulador LM7805 adaptada como fuente de corriente constante, generando una salida fija

de 40 mA.

Tras la verificacién experimental, el circuito demostré un funcionamiento adecuado, manteniendo
los 40 mA especificados con alimentacién de 120 V. No obstante, para la aplicacion especifica en
electrodos (donde el rango operativo debe ser de 0.2 a 10 mA y 0.2 a 0.8 V para evitar lisis celular e
inhibicién de la reaccidn) se requiere un sistema de lazo cerrado con capacidad de ajuste por debajo de

40 mA.

Figura 4.20: Armado de la fuente de corriente propuesta en protoboard

De acuerdo con el pérrafo anterior, 40 mA provocaran la inhibicién del reactor electroquimico, entonces,

para evitar la inhibicién, se propuso un segundo disefio con las especificaciones adecuadas.

La primera etapa consisti6 en simular el circuito en Multisim®, utilizando los siguientes componentes:

e | amplificador operacional LM358N

e 1 resistor de 330 Q de 1/2 w

52



Capitulo 4. Metodologia propuesta

6 resistores de 1 Q de 1/2 w

1 resistor de 1 kQ de 1/2 w

1 resistor de 100 Q de 1/2 w

1 resistor de 180 Q de 1/2 w

1 elevador de voltaje DC-DC

1 transistor MPS 2222A

3 terminales con tornillo para circuito impreso

El circuito mostrado en la Figura 4.21] mantiene una corriente constante entre 0.2 a 4 mA en los
electrodos mediante una configuracién de resistencias y un convertidor CD - CD acoplado al transistor.
La corriente se ajusta mediante la variacién del voltaje V2, y la sefial de salida es compatible con

sistemas de adquisicion de datos.

Figura 4.21: Simulacion de la segunda fuente de corriente propuesta en Multisim®
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El circuito se implementd inicialmente en protoboard para verificar su funcionalidad. Tras confirmar su

operacioén correcta, se disefi6 el circuito impreso en Altium Designer®, cuyo resultado se presenta en

las Figuras [4.22]y 5.1}

Figura 4.22: Tarjeta electronica para la fuente de corriente constante disefiada en Altium Designer®

4.5.6. Diseiio electronico para la fuente de alimentacion y acondicionamiento de seiales

para el sensor de flujo

La fuente de alimentacion incorpora los siguientes componentes electrénicos:

e 2 diodos zener de 5.1 v

e | resistor de 100 Q

El circuito de la fuente de alimentacién se diseid inicialmente en Multisim® y posteriormente se

implement6 en protoboard para su verificacién, como se muestra en las Figuras[d.23]y 4.24]

Este disefio simplificado genera 10.2 V mediante dos diodos Zener de 5.1 V conectados en serie, con

una resistencia de proteccién de 100 €2, para asegurar su operacion segura.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del circuito, se conect6 el sensor de flujo. De acuerdo

con la hoja de datos del fabricante, la salida del sensor a flujo cero es de 1 V (Figura[4.25).
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Figura 4.23: Diseiio de fuente de alimentacion de corriente para el sensor de biogds realizado en Multisim®

Figura 4.24: Fuente de alimentacion para el sensor de biogds realizada en protoboard

Para acondicionar la sefial de salida del sensor y garantizar la comunicacién con la DAQ 6211, se
diseiié en Multisim® un circuito basado en el amplificador operacional OPA277 (Figura[4.26)). Este
amplificador diferencial permite amplificar ambas sefales de entrada para medir el voltaje del sensor y

transmitirlo a la tarjeta de adquisicion.

Tras implementar el circuito en protoboard y verificar su funcionamiento, se procede a listar los

componentes electrénicos utilizados:

e 4 resistores de 10 kQ
e 2 resistores de 15 kQ

o 1 amplificador operacional OPA277
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Figura 4.25: Seiial de salida del sensor de caudal de gas a flujo cero
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Figura 4.26: Diseiio del circuito para acondicionamiento de sefiales para el sensor de biogds realizado en
Multisim®

La integracion de ambos circuitos (Figura[#.27) y posteriormente ya con el sensor de flujo integrado en

la protoboard (Figura[d.28)), se pudo verificar el correcto funcionamiento de la fuente de alimentacién
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del sensor de flujo de gas. Mediante mediciones con el multimetro, se confirmé la correspondencia

entre los valores de voltaje y los flujos especificos.

Figura 4.27: Armado del circuito para acondicionamiento de sefiales y fuente de alimentacion para el sensor de
biogds

Figura 4.28: Integracion del sensor de flujo de biogds al circuito de alimentacion y acondicionamiento de
sefiales

El disefo emplea el amplificador operacional OPA277 en configuracién diferencial para amplificar

ambas sefiales de entrada del sensor, acondicionando la sefial para su envio a la tarjeta de adquisicién

de datos (Figura [#.29).
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Figura 4.29: Obtencion de seiial de salida del circuito para el sensor de gas

4.5.7. Conexiones del sensor de pH con el microcontrolador Arduino®

Las mediciones de pH se realizaron con el médulo PH - 4502C y electrodo E201 - BNC [64]], que
incorpora un potenciémetro de calibracidn. La interfaz con el sistema de adquisicién de datos se
implement6 mediante Arduino®, conectando VCC para alimentacion, GND a tierra y la salida analégica
PO del médulo a una entrada analdgica del microcontrolador, segtin las especificaciones del fabricante,

como se muestra en la Figura[4.30}
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fritzing

Figura 4.30: Conexiones del sensor PH4502C con el microcontrolador tipo Arduino®

Esta configuracién permite la calibracién inicial y visualizacién de datos en el monitor serial. Para
etapas posteriores, se planea la integracion con LabVIEW® para facilitar el registro de datos en tiempo

real.

Se implementé el codigo del fabricante en Arduino® para la lectura del sensor, procediendo a su
calibracion con soluciones buffer (pH 4.01, 6.86 y 9.18). La curva de regresion lineal resultante se
programo en el microcontrolador, mostrando concordancia con los valores de referencia y variaciones
minimas en el voltaje (con un porcentaje de error de maximo de 1.74 %), consistentes con lo reportado

en la literatura [60H62] para aplicaciones de monitorizacion.

LR~

Figura 4.31: Soluciones buffer para la calibracion del sensor de pH
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4.5.8. Diseiio electronico para el control de la velocidad de un motor mediante modula-

ciéon por ancho de pulso (PWM)

Para el disefio de este circuito (Figura (4.32))), se utiliz6 el amplificador operacional TLO81. El método
empleado para variar la velocidad del motor de la bomba peristéltica es conocido como modulacién de
ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés); esto es, la aplicacién de un voltaje todo-nada pulsante
de frecuencia constante, pero, variable la relacién entre el tiempo de aplicacion del voltaje al motor
(todo) con respecto al tiempo en que no se aplica voltaje (nada). Esta modulacién se consigue en dos
partes. La primera parte, consta de dos amplificadores operacionales Ul y U2, configurado uno de ellos
(U1) como un comparador con retroalimentacion positiva para que presente histéresis y el otro (U2)
estd configurado como integrador inversor que recibe a su entrada la salida del amplificador Ul y la
salida del amplificador U2 se aplica a la entrada del amplificador U1. Como el voltaje de salida de U1
es un valor fijo (un escaldn, el voltaje de salida U2 sera la integral de estes escalén, o sea, una rampa,
que al aplicarse a la entrada de U1, alcanzard un valor que producird que la salida de U1 cambie al nivel
contrario del que estaba, lo que causard que le integrador U2 ahora genere una rampa con pendiente
opuesta a la primera rampa. En resumen, en la salida de U2 se tendrd una onda de voltaje de forma

triangular, que, con los valores propuestos de los componentes, tendrd una frecuencia de 8.696 Hz.

La segunda parte, consta de un amplificador operacional U3 configurado como comparador de voltajes,
que recibe por su entrada inversora la onda triangular y por su entrada no inversora un voltaje ajustable
proveniente del cursor de un potenciémetro. Con esto, en el voltaje de salida de U3 se obtiene una onda

rectangular de frecuencia constante cuyo ancho de pulso se puede variar con el potenciémetro.
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Figura 4.32: Circuito controlador para la bomba peristdltica mediante modulacion por ancho de pulso
simulado en Multisim®

Finalmente, como el amplificador operacional no es capaz de proporcionar la corriente que requiere el
motor, se emplea un transistor NPN que tiene la funcién de amplificar la corriente que entrega U3 a la
base del transistor, a un valor mucho mayor suficiente para manejar al motor de la bomba peristéltica.
El diodo en antiparalelo paralelo (Schottky) con el motor se emplea para que la inercia en la corriente
del motor circule facilmente por el diodo hasta que se extinga, en vez de que vaya a circular por el
transistor en estado de alta resistencia (abierto) y lo dafie. Un segundo diodo va en antiparalelo (diodo
de conmutacién rdpida) con la unién base-emisor del transistor, para protegerlo del voltaje inverso al
que se veria expuesto cuando U3 se satura negativamente (-12V), lo anterior se puede observar en el

circuito ya armado en la protoboard mostrado en la Figura (4.33).
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Figura 4.33: Circuito controlador para la bomba peristdltica armado en protoboard
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CAPITULO

Resultados

5.1. RESULTADOS DE LOS CIRCUITOS DISENADOS Y CARACTE-
RIZACION DE LOS SENSORES

5.1.1. Fuente de alimentacion para los electrodos

En el tratamiento de aguas con reactores anaerobios tipo celda de electrélisis microbiana (CEM) [67]],
el control galvanostético (por corriente) supera al potenciostitico (por voltaje) al regular directamente
el flujo de electrones, lo que se correlaciona con la actividad microbiana y la eficiencia en la remocién

de contaminantes.

Este método asegura estabilidad operativa y reproducibilidad, manteniendo constante la carga organica
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removida incluso con variaciones en el afluente, mientras el voltaje se ajusta autométicamente para
compensar cambios en la biopelicula, ademds opera dentro de limites metabdlicos seguros, previniendo
dafios al biocatalizador. En contraste, el control por voltaje genera corriente fluctuante, dificulta la
reproducibilidad y conlleva riesgo de sobrepotenciales dafiinos, comprometiendo la estabilidad del
sistema. El monitoreo operativo incluye verificar el nivel de salida para prevenir variaciones en el caudal
causadas por taponamientos, asi como la medicion diaria del pH del efluente y del flujo de biogds.
Estas variables son criticas para diagnosticar el estado del reactor. Un sintoma claro de inhibicidn es la
combinacién de un pH fuera del rango neutro y una caida en la produccién de biogds. Este fendmeno
suele estar asociado a valores de corriente y voltaje elevados, lo que demanda ajustes operativos

urgentes.

La nueva fuente de corriente constante incorpora control por lazo cerrado mediante la tarjeta DAQ 6210
de la marca National Instruments®, permitiendo el ajuste automadtico a través de sefiales de voltaje.
Este sistema mantiene los pardmetros operativos dentro del rango especificado, acondiciona las sefales
de entrada y salida, y regula la corriente en el reactor electroquimico a un valor constante de 4 mA
cuando el valor de voltaje es de 0.8 V, el cual estd dentro del rango permitido para evitar la lisis celular,

el cual se observa en la Figura[5.2]

Figura 5.1: Fuente de corriente constante armada con sus componentes electronicos
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Figura 5.2: Fuente de corriente constante manteniendo 4 mA de salida

5.1.2. Caracterizacion del sensor de flujo

Es importante mencionar que la caracterizacion de los sensores no forma parte de los objetivos del

presente trabajo, pero, se logré hacer una caracterizacién preliminar de algunos sensores.

La hoja de datos del fabricante incluye las caracteristicas de flujo versus voltaje de salida del

sensor (Tabla[5.1)). Con estos datos se obtuvo la curva de operacién del Honeywell® AWM 3150V

(Figura[5.3).
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Tabla 5.1: Datos del sensor AWM 3150V proporcionados por el fabricante

Flujo (mL) Voltaje (V)

0 1.00
1 1.10
2 1.20
3 1.30
4
5

1.40
1.50
10 1.95
20 2.90
30 3.75

Sensor AWM3150V - Especificaciones del Fabricante (0-30 sccm)
Voltaje de Salida vs Flujo Masico con Tolerancia del 5%

Sensor AWM3150Y

Rango nominal: 0-30 sccm
Voltaje nulo: 1.00 £ 0.10 VDC
Tolerancia: £5%

130, 375V

- g =@= Curva Nominal Fabricante
P i Telerancia Fabricante £5%
[er T ovi| imi i
ol Lirnite Superior [ +5%)
Limite inferior (-5%}

0 5 10 15 20 25 EN]
Flujo Masico (sccm)

Figura 5.3: Grdfico de salida de voltaje del sensor vs flujo creado a partir de los datos proporcionados por el

fabricante

La caracterizacion del sensor de microflujo de gas se realizé mediante el método de probeta invertida
[12]}, utilizando una jeringa graduada y un compresor de aire con vilvula reguladora (Figura [5.4).
Se midio el volumen de agua desplazado por minuto, verificando que el voltaje de salida del sensor

correspondiera con los valores de flujo establecidos en la hoja de datos. Los resultados obtenidos se
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presentan en la Tabla[5.2]

Tabla 5.2: Caracterizacion preliminar del sensor AWM 3150V

Flujo (mL) Voltaje (V)

0 0.977
9 1.650
15 2.300
18 2.800
25 3.300
33 3.720
37 4.040

Figura 5.4: Prueba de desplazamiento de gas durante un minuto

La Figura[5.5] presenta la comparacién entre los datos del fabricante y los resultados experimentales
del sensor de flujo. Los valores medidos se mantienen dentro del rango operativo especificado, donde
la linea azul indica la salida nominal y su variacién esperada, y la linea roja representa los datos

experimentales. Esta concordancia confirma la idoneidad del sensor para medir el flujo en el reactor.
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Comparativa: Fabricante vs Experimental (0-30 sccm)
Sensor AWM3150V - Voltaje vs Flujo

SENSOT AVWMILS0V
Rango: 0-30 sccm
Tolerancia: 5%

N w
o

Voltaje de Salida (VDC)

d —8— Fabricante (Nominal)
L0 Telerancia Fabricante +5%
=@~ Datos Experimentales (0-25 scem)

o 3 10 13 20 a3 30
Flujo Masico (scem)

Figura 5.5: Grdfico comparativo del comportamiento nominal del sensor contra los datos experimentales

Se realiz6 un andlisis de regresioén lineal por minimos cuadrados para caracterizar la respuesta del
sensor de flujo masico AWM 3150V mostrada en la Figura[5.6] comparando los datos de especificacion
del fabricante con los valores obtenidos experimentalmente que se observan en la Figura[5.7|en el rango

de 0 a 30 sccm.
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REGRESION LINEAL - Datos del Fabricante AWM3150V (0-30 sccm)

@ Dstos Fabricante
= Regresion Lineal

4.0

R2 = 0.9995

%31 Ecuacién: y = 0.0920x + 1.0225
Pendients: 0.0920 V/sccm

3.0 H

2.5 4

2.0

Voltaje de Salida (VDC)

L5 -

1.0+

0 5 10 15 20 25 30
Flujo Masico (sccm)

Figura 5.6: Andlisis de regresion lineal para los datos del sensor AWM 3150V

Los resultados demuestran una notable concordancia entre ambos conjuntos de datos, como se evidencia
en la Tabla[5.3|La ecuacién de calibracién experimental presenta una pendiente de 0.0926 V/sccm, lo
que representa una variacion de apenas +0.0006 V/sccm respecto al valor de referencia del fabricante
(0.0920 V/sccm). Similarmente, el voltaje en condicion de flujo cero muestra una diferencia minima de
+0.0006 V, con valores de 1.0231 V en las mediciones experimentales frente a 1.0225 V especificado

por el fabricante.

El coeficiente de determinaciéon (R2) de 0.9954 obtenido experimentalmente confirma una excelente
linealidad en la respuesta del sensor, con una reduccién marginal de -0.0041 respecto al valor de
referencia (0.9995). Esta minima discrepancia se encuentra dentro de los limites aceptables para

aplicaciones de control de procesos, validando la confiabilidad del sistema de medicién implementado.

La estrecha correlacion entre los datos experimentales y las especificaciones del fabricante valida
la metodologia de calibracién empleada y confirma que el sensor opera dentro de sus parametros

nominales, proporcionando mediciones confiables para el monitoreo y control de flujo en el sistema.
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REGRESION LINEAL - Datos Experimentales AWM3150V (0-30 sccm)

@ Datos Expenmentales
—— Regresién Lineal

4.0

351 Ecuacion: y = 0,0926x + 1.0231
Rz = 0.0954
Pendisnte: 0.0926 V/scocm

304

2.5 1

2.0

Voltaje de Salida (VDC)

L5 -

1.0+

0 5 10 15 20 25 30
Flujo Masico (sccm)

Figura 5.7: Andlisis de regresion lineal para los datos experimentales del sensor AWM 3150V

Tabla 5.3: Calibracion: Sensor de Flujo AWM 3150V

Parametro Datos del Fabricante Datos Experimentales Variacion
Ecuacion y=0.0920x+1.0225 y=10.0926x+ 1.0231 Minima
Coeficiente R? 0.9995 0.9954 —0.0041
Pendiente (V/sccm) 0.0920 0.0926 +0.0006
Voltaje en Cero Flujo 1.0225 V 1.0231 V +0.0006 V

= Consistencia de Calibracion: Las pendientes difieren en solo 0.65 %, demostrando excelente
reproducibilidad, el voltaje en flujo cero presenta variacién de 0.06 %, dentro de margenes

aceptables, puesto que la linealidad se mantiene en ambos conjuntos de datos.

= Precision Experimental: Rz = 0.9954 confirma alta correlacién en mediciones experimentales,
la minima desviacién respecto a los datos del fabricante valida la metodologia, por lo cual, el

comportamiento predictivo del sensor se mantiene confiable.

= Implicaciones Practicas: El sensor puede utilizarse con curvas de calibracion estdndar sin
ajustes significativos. La deriva minima no afecta las aplicaciones de monitorizacién de biogés,

entonces se confirma la estabilidad del sensor en condiciones de operacion reales.
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La comparativa valida el uso del AWM 3150V para aplicaciones de investigacién, mostrando consisten-
cia excepcional entre los datos del fabricante y las mediciones experimentales. Las minimas variaciones

observadas no comprometen su funcionalidad para el monitoreo de flujos en reactores anaerobios.

Si bien el biogas es una mezcla de CHy, CO;, H;, también contiene H,S corrosivo que puede dafiar
el sensor, esta limitacion es inherente a la aplicacién y no al disefio del circuito. Para solucionarlo, se
podria realizar en trabajos futuros la integracién de una etapa de eliminacion del gas 4cido, lo que se

identifica como una mejora directa para la medicion de biogas a través del sensor propuesto.

5.1.3. Caracterizacion preliminar del resistor calentador

Por limitaciones de tiempo, se optd por adquirir un calentador comercial en lugar de disefiar un sistema
de control de temperatura. El dispositivo seleccionado emplea una resistencia para mantener el reactor

a una temperatura constante de 35 °C.

Se evalu6 el desempeifio térmico del sistema midiendo el tiempo requerido para alcanzar la temperatura
objetivo y su capacidad de mantener esa temperatura, utilizando un temperatura mostrada en la Figura

5.8

Figura 5.8: Mediciones de temperatura para la caracterizacion preliminar del resistor calentador

El resistor calentador se sumergié en un tanque de vidrio de 5 L, permitiendo su aclimatacién a la
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temperatura ambiente durante 30 minutos segin las especificaciones del fabricante. Tras conectar el
dispositivo, se registré la temperatura cada 30 minutos. Los datos recopilados (Tabla[5.4) permitieron
generar la curva de comportamiento térmico mostrada en la Figura[5.9]

Tabla 5.4: Lecturas de temperatura del resistor calentador en un intervalo de tiempo

Hora Temperatura (°C)

11:30 28.81
12:00 30.69
12:30 31.62
13:00 32.94
13:30 33.56
14:00 34.38
14:30 34.75
15:00 34.81
15:30 34.88
16:00 34.94
16:30 35.01
Registro de la temperatura respecto del tiempo
z =@ Temperatura
| e e R o I
y ' |
I
zl?'e «',‘PQ «,ﬂ’o »"JDQ -3’70 »‘*I' »"‘70 x‘"ub x‘;'o »GQ & R

Tiempo (h)

Figura 5.9: Registro de la temperatura respecto del tiempo del resistor calentador

Se concluye que el calentador alcanza la temperatura objetivo de 35 °C en aproximadamente 4.5 horas,

manteniéndola dentro del rango aceptable de +0.2 °C con variaciones minimas.
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5.1.4. Validacion del sensor de pH con el microcontrolador Arduino®

El sensor se sumergio en soluciones de pH conocido, registrandose los voltajes correspondientes (Tabla
[5.3). Los datos permitieron obtener una ecuacién de regresién lineal con pendiente negativa (Figura

[5.10), la cual se integré en el cédigo cargado en el microcontrolador para la conversion a valores de pH.

La validaciéon mostrd que, si bien las lecturas coinciden con los valores de referencia, el sensor no
se estabiliza en un valor constante, requiriendo verificacion con equipos calibrados de referencia y
acondicionamiento adicional de sefal.

Tabla 5.5: Valores de voltaje vs pH

Voltaje (V) pH

2.71 4.01
2.28 6.86
1.91 9.18

Regresion Lineal: Voltaje vs pH

Ecuacien:
pH = -6.4669 + V + 21.5573

12 R?* = 8,999749

{2.28Y, 6.86)

(2,71, 4.01]]

@ Datos experimentales
— Linea de regresiin
——- Residuo

'LIS 2.‘0 2.‘2 2:4 2:6 2.8
Voltaje (V)

Figura 5.10: Grdfico de dispersion para los datos del sensor de pH
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La validacién del sensor PH - 4502C se hizo mediante la comparacién con un equipo Thermo Scien-
tific®, el cual mostré valores equivalentes (Figura[5.11). Sin embargo, mientras el equipo comercial
estabiliza rdpidamente sus lecturas, el sensor presenta fluctuaciones atribuibles (segtin Ahing [61]]) a

interferencias internas o inestabilidad del voltaje de referencia en Arduino®.

El rango de salida del sensor (1.17 - 3.33 V) excede el voltaje de referencia interno del microcontrolador
(1.1 V), lo que impide utilizar esta funcion de estabilizacién, mediante la adicién de una funcién en el
codigo de Arduino®. Esta limitacion requerira una etapa adicional de acondicionamiento de sefial en
futuras investigaciones sobre el disefio. No obstante, el sensor demuestra ser una herramienta de bajo

costo con precision aceptable para la aplicacion.

Figura 5.11: Comparacion de las mediciones del sensor de pH con el potenciometro Thermo Scientific® y el
sensor PH 4502C

Se desarroll6 un programa en LabVIEW® utilizando la libreria NI-VISA para adquirir las lecturas
de pH directamente desde el microcontrolador con el sensor conectado, obteniendo los valores en

tiempo real. Esta implementacion elimind la necesidad de utilizar una tarjeta de adquisicién de datos
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de la marca National Instruments®, reduciendo significativamente los costos del sistema. Las Figuras

[5.12] y [5.13] muestran las lecturas en el monitor serial de Arduino® y la interfaz de LabVIEW®,

respectivamente.

® com4

Enviar

o
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S ]

[=]
o
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08
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13

15

15
15

owonoWnonotnonoLnoLnoLnonon

B Autoscroll ] Mestrar marca temporal Nueva linea ~ | 9600 baudio w Limpar salida

Figura 5.12: Lecturas de pH mostradas en el monitor serial de la placa Arduino®

Arduine_labview_1.xi - (]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»E @ N
VISA resource name String
LIlcomd - 5.17 “

Meter
6 & 10
2 4\ U 12
0 g \14
"
o

Figura 5.13: Lectura de pH mostrada en software LabVIEW®
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5.1.5. Control de la velocidad y caudal mediante modulacién por ancho de pulso (PWM)

El circuito se verificé alimentdndolo con 12 V y observando la sefial PWM en osciloscopio (Figura
[5.15). Al conectar la bomba peristaltica, se corrobord la relacién directa entre el voltaje de control y la
velocidad del motor. Posteriormente, se hicieron pruebas para verificar la relacién entre la velocidad de
la bomba peristaltica con el caudal, se siguié el mismo procedimiento realizado en la seccion 4.3.3.

donde se obtuvo un intervalo entre 0 a 4.8 mL/min (Figura[5.14).

Figura 5.14: Prueba para verificar la correspondencia de la velocidad de la bomba con el caudal

Para la versién en PCB, se reemplazard el potencidmetro por una entrada de voltaje variable, permitiendo

el control automaético de velocidad mediante la tarjeta de adquisicion de datos.

Este trabajo se alinea con el enfoque de bajo costo propuesto por Navoneel [47]], quien emplea
Arduino® para controlar bombas peristalticas. No obstante, el disefio presentado supera las soluciones
genéricas mediante una arquitectura modular y personalizable que permite ajustes precisos de caudal.
Su versatilidad se potencia con la capacidad de implementacién en PCB, también se pueden disefiar
carcasas impresas en 3D, para la integracién final en un solo dispositivo, constituyendo una solucién
integrada y econdmicamente competitiva. Adicionalmente, el sistema mantiene compatibilidad con

control mediante DAQ o Arduino®, ampliando su rango de aplicaciones.
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Figura 5.15: Control del motor mediante modulacion de ancho de pulso
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CAPITULO

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. DISCUSION

El desarrollo e implementacién de un sistema de instrumentacién de bajo costo para reactores UASB
electroquimicos demuestra la viabilidad de utilizar componentes asequibles sin comprometer signi-
ficativamente la funcionalidad esencial para la investigacién y el control de procesos. La fuente de
corriente constante, la cual opera de manera estable en el rango de 0.2 a4 mA, cumpli6 con el requisito
critico de polarizar los electrodos del reactor sin inducir lisis celular, un factor clave para mantener la
integridad de la biopelicula y la actividad microbiana, donde se pueden realizar algunas adaptaciones
en la PCB para regular atiin m4s la corriente y controlar ain més la corriente dentro del rango permitido.
De manera complementaria, el circuito PWM para el control de 1a bomba peristéltica no solo representd
una reduccién de costos frente a controladores comerciales, sino que también ofrecié una flexibilidad

superior para la integracion con microcontroladores y la implementacion de futuros esquemas de
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control automatico en lazo cerrado.

La evaluacion de los sensores seleccionados revela un balance deliberado entre costo y desempeiio.
El sensor de flujo Honeywell® AWM 3150V mostré una funcionalidad robusta y confiable para el
monitoreo de caudales de biogés, con la ventaja adicional de reportar el flujo volumétrico en condiciones
estandarizadas (sccm), lo que garantiza la comparabilidad de las mediciones independientemente de
las variaciones ambientales. Por otro lado, el sensor de PH - 4502C confirmé su utilidad como una
herramienta de bajo costo, proporcionando mediciones con una precision aceptable para el monitoreo
de tendencias. Sin embargo, su principal limitacion (la presencia de fluctuaciones en la sefial de salida)
subraya la necesidad de una etapa de acondicionamiento de sefial (filtrado y posiblemente amplificacién

diferencial) para aplicaciones que requieran una mayor estabilidad y precisién absoluta.

A continuacién, se muestra en las Tablas[6.1][6.2] y [6.3] un andlisis costo - beneficio de los sensores y

bombas peristélticas elegidas.

Tabla 6.1: Andlisis Comparativo Costo - Beneficio para el sensor de flujo

Componente

Solucion de Bajo Cos-
to

Solucion Comercial

Analisis Costo - Bene-
ficio

Sensor de Flujo
Honeywell®
AWM 3150V [63]]

Costo: $600-800

Precisiéon: Adecuada
para monitoreo
Ventaja: Medicion di-
recta en sccm

Ejemplo: Sensores de
fluyjo masico (ej. Ke-
yence® [68]])

Costo: $8,000-20,000

Precision: Muy alta

Ventaja: Méaxima pre-
cisién y estabilidad

Beneficio: Ahorro >
90 %

La solucién de bajo
costo ofrece precision
suficiente para el
control del proceso. La
alta precision de
equipos comerciales
no es requisito critico.
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Tabla 6.2: Andlisis Costo - Beneficio para el sensor de pH

Componente Solucion de Bajo Cos- Solucién Comercial Analisis Costo - Bene-
to ficio
Costo: $200 - 300 Ejemplo: Electro- Beneficio: Ahorro >
Sensor de pH dos industriales 95 %
pH - 4502C [64] (Mart® [69]], Hamil-
ton® [70]]) La ligera merma en

Precision: Aceptable
(0.1 - 0.2 pH)
Limitacion: Requiere
acondicionamiento de
sefiales

Costo: $3,000 - 10,000

Precision: Muy alta
(20.01 pH)

Ventaja: Alta estabili-
dad y vida util larga

precision se compensa
por el menor costo

La precisién es para
control de proceso
aceptable

Tabla 6.3: Andlisis Costo - Beneficio para la bomba peristdltica

Componente

Solucién de Bajo Cos-
to

Soluciéon Comercial

Analisis Costo-

Beneficio

Control de Bomba
Circuito PWM
Personalizado

Costo: $300 - 600

Ventaja: Alta flexibili-
dad y adaptable a mi-
crocontroladores

Ejemplo: Controlador
comercial de bomba
(Cole-Parmer® [[71]])

Costo: $4,000-12,000

Ventaja: Configura-
cioén "plug-and-play"

Beneficio: Ahorro
~90 %

Solucién
personalizada mas
adaptable para
automatizacion e
integracion, aunque
requiere desarrollo

En conjunto, la propuesta de disefio del sistema electrénico de instrumentacion, valida la estrategia de
integrar electronica de bajo costo y c6digo abierto, estableciendo las bases para un sistema de control
automdtico futuro. Este enfoque no solo reduce la barrera de entrada financiera para la investigacién
en tecnologias de tratamiento de aguas residuales, sino que también promueve la adaptabilidad y la

escalabilidad de las soluciones del control automatico aplicado al tratamiento de aguas residuales.
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6.2. ESTADO DEL PROYECTO Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Se han completado los disefios de los circuitos para las fuentes de alimentacién y acondicionamiento
de sefiales de los sensores y bombas peristalticas. Los ajustes finales se realizardn durante la operacién
del reactor para optimizar el rendimiento de cada sensor, lo que pospondra el disefio de las PCB hasta

validar su funcionamiento in situ. Esta estrategia evita gastos innecesarios en materiales.

El arranque del reactor se encuentra pendiente debido a la falta de sustrato (vinaza). La operacion
continua del sistema requiere un suministro estable de este subproducto, actualmente escaso en la
regién. La Tequilera Chinaco® en Gonzalez, Tamaulipas, podria ser una fuente potencial, aunque su

produccién discontinua dificulta el abastecimiento.

Considerando que la estabilizacién del reactor tarda de uno a tres meses usando inéculo, las pruebas con
los sensores y la validacién de su funcionamiento se extenderan varios meses mas. Una vez operativos,
se procederd a la adquisicién de datos para desarrollar un modelo matematico que sustente un futuro

algoritmo de control automatico.

6.3. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se logré el disefio exitoso de un sistema de instrumentacion electrénica de bajo costo para reactores
anaerobios electroquimicos, desarrollando circuitos criticos de alimentacién, acondicionamiento de
sefiales y control para bomba peristéltica. La implementacion demostré la capacidad de mantener
variables operativas clave (como la corriente aplicada a los electrodos 0.2 - 4 mA y el caudal de
alimentacién) dentro de rangos especificos, utilizando componentes econémicos sin comprometer la

funcionalidad basica del sistema.
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Este desarrollo sienta las bases tecnoldgicas para la implementacion futura de un sistema de control
automaético que optimice la estabilidad operativa del reactor y maximice la produccién de biogés. La
viabilidad técnica y econdmica confirmada (con componentes que ofrecen prestaciones comparables a
equipos comerciales de alto costo) representa una contribucién significativa al desarrollo de tecnologias

accesibles y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales.

Como siguientes pasos, se recomienda garantizar el suministro continuo de todos los insumos necesarios
para el arranque y operacion del reactor, incluyendo materiales y equipo para el andlisis de DQO.
Paralelamente, se sugiere disponer de componentes para refinar los circuitos y avanzar hacia el
desarrollo de un dispositivo de control automético que mantenga el reactor en estado estable, maximice

la produccién de biogds y prevenga fenémenos de inhibicion.

Cabe sefialar que el desarrollo de un sistema de control automatico completo constituye un objetivo
de largo plazo. Se propone continuar esta linea de investigacion con el disefio de sensores adicionales
y la implementacién de estrategias de control en cascada basadas en modelos de espacio de estado,

consolidando asi las bases para el control integral de reactores anaerobios bioelectroquimicos.
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