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conjunto de ecuaciones en lazo cerrado representan un modelo lineal, cuya matriz de estados

es:

- 0

A= ,_

232 —(1-n)D
La estabilidad del sistema se garantiza cuamdd) < 0y det(A) > 0 (ver secadn[3.1.4,
pag[3%). Sienda, (1 —n) y D constantes positivas, las condiciones para la traza y el deter-
minante de la matrizl siempre se cumplen, por lo que la ley de control t@&nlgjarantiza
gue la diramica interna se encuentre acotada en el sentido de BIBO estabilidad.
La ley de control obtenida es aplicable cuando el factor de éitugila biomasa son dife-
rentes de cero.
La temperatura se obtiene al tomar logaritmos naturales en la éo[@RgB:

(5.31)
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Figura 5.4: Respuesta del Control por Linealibagbor Realimentadi.

Considerando el sistema en lazo abierto con las siguientes condiciones deGwpdedci
reactor:D: 2.30d! .

T:20°C

S,: 2500 mg/l DQO.

X,: 320 mg/l SSV.

El punto de equilibrio eét determinado por:9ss= 478.3 mg/l DQO ;X,= 13193 mg/I
SSV].
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Frente a una perturbami en la concentragn de la DQO a la entrada del reactor de 3500
mg/l DQO, el sistema alcanza un nuevo punto de equilibfg;4 542.9 mg/l DQO ;X ,=
17181 mg/l SSV].

Al establecer como valor de referenda= 478.3 mg/l DQO, la respuesta del control por
linealizacbn por realimentaéin se presenta en la figyrajp.4, en donde se muestra la influen-
cia del €rmino ) en la diramica de la variable controlada.

Noétese que a medida que se incrementa el valox,ds tiempo de estabilizaén al igual

gue el sobreimpulso disminuyen. De tal manera que desde el punto de &ista ten va-

lor A con tendencia al infinito, permita una mejor respuesta, sin embargo desde el punto
de vista real, es claro que un sisterfscb tiene limitaciones damicas, por lo que no es
posible forzarlo ras alk de lo que sus condiciones inherentes lo permitan.

5.4. Control Difuso

El control por bgica difusa puede ser visto como una extemsiel dominio de aplicadn

de la ingeniegia de control, en el que se suministra un mecanismo que permite incorporar
conocimiento informal de la oper&ci del sistema erétminos de un algoritmo de con-

trol. En rminos generales el Control Difuso es una estrategia de control basada en reglas
linglisticas.

Antes de establecer la estructura del control difuso es importante definir algunos conceptos:

Conjunto difuso. Un conjunto difuso eétasociado a un significado lidigtico (alto, bajo,
bajo, pesado, liviano, medio, etc), por lo que no tiénetes o fronteras claros. Los
conjuntos difusos son una generalizacie los conjuntos &kicos, en tanto que es
permitido una pertenencia parcial. El grado de pertencia (membrssexpresa por
un niumero entre 0y 1; donde 0 significa la no pertenencia en el conjunto, 1 representa
la pretenencia completa y urimero intermedio hace referencia a una pertenencia
parcial. De tal manera que un conjunto difuso es definido por medio de unarunci
gue mapea objetos en un dominio ig®@ su valor de pertenencia en el conjunto.
Esta funobn es conocida como fur@m de pertenencia (membfak

Funcion de pertenencia.La funcibn de membrda de un conjunto difusol se denota
comoy 4 Y el valor de pertenencia deen A se denota comp 4 (z). El dominio de la
funcibn de membréa es conocido como ehiverso del discursd_a importancia de
las funciones de pertenencia es que permiten una trangicadual desde regiones
completamente externas a un conjunto hasta regiones interiores al conjunto.

En la figurd 5.p se presentan las funciones de pertenergsaitiizadas.

Reglas difusasif-then rules). Una regla difusa se concibe como un esquema de repre-
sentaddn del conocimiento, que utiliza variables lifigticas para describir condi-
ciones que pueden ser satisfechas en un determinado grado. La estructura de las re-
glas difusas se compone de dos partes: la girreferida como antecedente y la
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Figura 5.5: Funciones de pertenencia.

parte Then referida como el consecuente. El consecuente de una regla puede ser
un numero, un conjunto difuso o una fudai ( [87]). Las regladf -end pueden ser

derivadas a partir de la experiencia humana o a partir de los datosricosdel
proceso ([[139]).

El control difuso se basa en la construxtie reglas de tipt...Then donde la ley de con-

trol es sintetizada por medio dechicas de interpola@n (esquema de inferencia) basadas en
los grados de pertenencia ([140]). Aplicaciones de control difuso en sistemas de dégradaci
anaerobia se encuentran en los trabajos de Duque y Girdldo|( [141]), Estaben et al, 1997
([142]), Muller et al, 1997 ([[143]) y Pital et al, 2003 ([144]).

Los tres esquemas de inferencia dedgit¢a difusa son el modelo Takagi-Sugeno-Kang
(TSK), el modelo Aditivo de Kosko (SAM) y el modelo Mandani. En el presente traba-
jo se utilizah el modelo TSK para el desarrollo de la estrategia de control. Estedm

de inferencia fue introducido en 1984 por T. Takagi, M. Sugeno y K.T. Kang, éespei

una decada de la propuesta realizada Ebrahim Mamdani. La principal mtizeia el
desarrollo de este modelo era la de reduciri@haro de reglas que se requepara el
modelo Mamdani ([87]). El modelo TSK es ideal para actuar como un supervisor de inter-
polacibn de nilltiples controladores lineales que son aplicados en diferentes condiciones de
operacdn de un sistema damico no lineal ([[145]).



5.4. CONTROL DIFUSO 71

El método TSK es considerado como un modelo aditivo, donde el consecuente se expre-
sa como una ecudi lineal de las variables de entrada y el conjunto de reglas difusas es de
la siguiente forma:

If X; es A1 Y... X €s A;
Theny =b;1X; + bioxe + binj + b

Siendox; las entradas del modeld,; los conjuntos difusos de las entradasgl conse-
cuente de la reglaly;; son los paametros del modelo lineal del consecuente.
La salida total del modelo se calcula de la siguiente manera:

L
y = Zz:la ( 0+L1x1+ + Jx]) (533)
Dic1
Dondeq; es el grado de asocid@ti de lai-ésimaregla, calculado por medio del operador
minimo:

o = min(luAil (1), Az (T2), s HA; (xj)) (5.34)

A continuacon se establecen los pasos del sistema de inferencia,&edeunaber confor-
mado los conjuntos difusos para las entradas y los modelos lineales para el consecuente:

Transformacion difusa de las variables de entrada (Fuzzyfication)Determinacdbn del
grado de pertenencia de las variables de entrada repecto a los conjuntos difusos es-
tablecidos, por medio de las funciones de menibres

Inferencia. Determinaddn de la conclugin resultante de las reglas, por medio del grado
de relacon.

Agregacion de las salidas.Combina las conclusiones inferidas por todas las reglas difusas
en una concluséin final.

Tranformaci 6n de la salida difusa a un valor nungrico (Defuzzyfication). Conversbn de
la conclusbn difusa a una conclusn nurrérica.
En la figurd 5.p se realiza un esquema de los pasosé&feldn de inferencia.

Para el sistema de estudio, la d@ctde control de la temperatura generada por el control
difuso se expresa en la ecuadion .35.

T(t) = T(t — 1) + 0T(t) (5.35)

DondeT'(¢) es la acdin de control en el tiemph T'(t — 1) la accbn en el tiempa — 1y

0T (t) corresponde al cambio calculado para la temperatura.

El valor §T'(t) se determina por medio del sistema de inferencia difusa, teniendo en cuenta
como entradas la magnitud del err@i({)) y el cambio del errord E(t)), definidos como:

E(t) = S* — 5(1) (5.36)

AE(t) = E(t) — E(t — 1) (5.37)
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Figura 5.6: Esquema del Sistema de inferencia Difuso.

El esquema del controlador difuso se ilustra en la fifjura 5.7.

La construcdin de la estructura difusa se realiatilizando el Toolbox de &gica Difusa

del entorno Matlab, trabajando con tres funciones de pertenencia triangulares; tanto para el
error (E(t)) como para el cambio del erreAE(t)), tal como se muestra en la fig{ira]5.8.

La tabld5.]. muestra las reglas difusas para el controlador y la figyra 5.9 ilustra la superficie
generada por las reglas.

Se realip la simulacdn del controlador difuso, trabajando con un factor de dinicle 2.3

d=!, X, = 320 mg/l, y perturbando la concentrdgide entrada de un valor de 2500 mg/l

a un valor de 4000 mg/l; para un valor de referencia de 478.3 mg/l en la DQO. El compor-
tamiento del controlador se presenta en la fifura)5.10 [pag. 75).

+ E®t)
S* —)O_—r> v Control Difuso |- Q| UASB SO,

T JEOF>

Figura 5.7: Esquema del Control Difuso.
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Figura 5.8: Funciones de pertenencia de las entradas del Control Difuso.
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Figura 5.9: Superfice del Control Difuso.
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AFE
E Low Middle High
0T =-0.443TF _ 0T =0.0919%
Low -0.444A\F +0.0439 oT= '0'3%256'2'464AE -0.386AE
' -0.09511
5T =-0.000577& 6T =-0.0838ZL 5T =0.0977F
Middle | -0.000577&E -0.566AFE +0.0922 -0.3398\E
+5.712e-005 -0.1331
6T =-0.0936 5T =0.0738&
High 5T=0 -0.948\F -0.8180\E
+0.09785 -0.3006

Tabla 5.1: Reglas difusas del controlador.
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Figura 5.10: Respuesta del Control Difuso.

5.5. Control MPC

El interés de estudiar la alternativa de control predictivo para este tipo de sistema, surge
como resultado del estado de arte realizado; en el que se identifica la pocandifeigste

tipo de alternativa en el control de procesostitos. Del material consultado se distingue

el trabajo de Zanabria, 2002 (| [1]), en el que se réalima aplicadin sobre un sistema de
lodos activos.

El control MPC surge de la necesidad de superar los inconvenientes del control LQG, rela-
cionados con el manejo deficiente de las restricciones del proceso y las incertidumbres
del modelo. Dentro de la primera genefacie la tecnolog MPC se encuentra la matriz
dinamica de control (DMC) ([146]), que posteriormente fue modificada para manipular res-
tricciones sobre las variables controladas y manipuladas del proceso ( [147]). La literatura
reporta diversas aplicaciones de MPC en sistemas pétnamps y en refinda ( [148]). El

control MPC pretende optimizar el comportamiento futuro de la planta sobre un intervalo
de tiempo (horizonte de prediéci) a partir de la predicon de las salidas futuras del sis-
tema para determinar el valor de las entradas sobre un horizonte de control, con el objeto
de minimizar el error de las variables de salida respecto a su valor de consigna. Lo anterior
se lleva a cabo mediante el esquema ilustrado en la figurh 5.11, en el que la variable a con-
trolar sigue una trayectoria para alcanzar el valor de referencia a partir de udptiota
considerando las restricciones del proceso (figurg 5.12).
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Figura 5.11: Esquema del MPC.

El diséio un controlador MPC consiste en obtener una ley de control que permita realizar la
optimizacbn de una fundn cuadatica que incluye el error de la predioniy el esfuerzo
de control. La fundn objetivo se expresa como:

min

P m
" AT Iy(k + k) = r(k + DIIP + D ITH[Au(k + 1= 1) (5.38)
=1

=1

Donde:

I'Y y I'* son matrices de peso que penalizan componentes particulares de las salidas y las
entradas respectivamente.

r: vector de valores de referencia futuros.

P: horizonte de predicon.

m: horizonte de control.

Aw: cambio en la g&al de control.

La optimizacon de la fundbn objetivo de la ecuadn[5.3$ minimiza la suma de las desvia-
ciones cuadradas de la variable controlada de la trayectoria de referencia (variante en el
tiempo), sobre un horizonte dB pasos futuros. El criterio cuaatico penaliza grandes
desviaciones, con el objeto de asegurar que el promedio de la salida permanezca cercano a
su trayectoria de referencia. Sin embargo no siempre es posible mantener todas las salidas
cercanas a sus trayectorias de referencia, debido a las interacciones inherentes del proceso.
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Figura 5.12: Trayectoria del MPC.

Esta situadn es controlada por la matriz de ped®¥s que proporciona una contrib@ci

a la suma de desviaciones de las variables, c@mieho de llevar una salida (o varias) a

su valor de referencia. Los movimientos de la variable manipulada necesarios para llevar a
la variable controlada a su trayectoria de referencia, pueden ser demasiados severos en la
practica. Esto es superado por el efecto de la matfjzjue tiene como objeto penalizar los
movimientos de la variable manipulada ( [149]). Las matrices de peso tanto para la entrada
como para salida se constituyen en los elementos de swlegara permitir una correcta

accbn del controlador.

Para el presente estudio, se trabaja con un control predictivo basado en la rep@sentaci
lineal del espacio de estados del sistema en tiempo discreto, expresada como:

z(k+1) = ®x(k) + Tyu(k) + Tyd(k) + Tyw(k) (5.39)

y(k+1) =gy(k) + z(k) (5.40)

dondezx es el vector de estados,es el vector de variables manipuladdsepresenta las
entradas medidasg; las perturbaciones no medidasel vector de salidag; es la medida
de ruidoy®, I',, I'y, I, SON matrices de dimer@si apropiada. La variablg k) representa
la salida de la planta sin tener en cuenta el factor de ruido ( [149]).

La estrategia de control predictivo se desaéraitilizando el Toolbox MPC del entorno
Matlab.
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Figura 5.13: Respuesta del Control MPC.

Considerando las siguientes condiciones de op@maar estado estacionario:

D:2.30a47 .

Tss =21°C

S,: 2500 mg/I DQO.

X,: 320 mg/l SSV.

Sss: 460 mgl/l.

Xs: 13271 mgll.

Frente a una perturbagi enS,= 4000 mg/l DQO y conservando como valor de referencia
Sss, S€ simub la respuesta del control MPC lineal. EI comportamieno del lazo de control
se ilustra en la figurf 5.3, de donde se establece que el ddsemglecontrolador es
valido para la representéci lineal del sistema, sin embargo produce un error en estado
estacionario para el sistema no lineal, lo que fodnejorarse por medio del estudio de
técnicas de control predictivo no lineal.

De otro lado es importante resaltar que debido a la potencialidad de los sistemas de dagradaci
anaerobia para la produéci de ener@g renovable como el metano y el Fddeno (|[19]),

se hace indispensable la aplidatide estrategias de control multivariable, dentro de las
cuales el MPC puede posicionarse debido a su capacidad de poadatadas variables

a controlar; caractestica que puede facilitar la optimizéci de la operadin del proceso
desde un punto de vista e@mico.
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5.6. Seleccdbn de la estrategia de control

La respuesta de un sistema que se encuentra enlazado con una estructura de control depende
del tipo de ac@n de control y a los pametros de ajuste de la misma. Debido a la multi-
plicidad de estrategias de control que pueden ser aplicadas sobre un sistema, es necesario
definir unos criterios de desenfeque permitan realizar una seléntiadecuada de la al-
ternativa de control a utilizar. Algunas de las medidas relacionadas con el d@ésetepen

lazo de control son ( [150], [187]):

Integral del valor absoluto del error (IAE).

TAE = /Ooo le(t)|dt (5.41)
Integral del cuadrado del error (ISE).
ISE = /O - e2(t)dt (5.42)
Integral ponderada del valor absoluto del error (ITAE).
ITAE = /Ooot|e(t)|dt (5.43)

Integral ponderada del cuadarado del error (ITSE).

ITSE = / te?(t)dt (5.44)
0

Controlador IAE ISE ITAE ITSE
PI 96.19| 1665.8| 1013.6| 14469
Linealizacbn por| 5.36 | 24.5 56.3 | 241.45
realimentadn
Control Difuso | 20.68| 37.7 | 293.53| 421.2

Tabla 5.2: Desemii® de los controladores.

La estrategia de control MPC se descarta para &isis, debido al error de estado esta-
cionario que se observa en la fighra$.13.

Las estrategias de control se evaluaron al establecer un valor de referencia para la DQO
de 478.3 mg/l, con un factor de diléei de 2.3 d! y una concentradn de biomasa a la
entrada del reactor de 320 mg/l, considerando variaciones en la condanttaddDQO en

la corriente de entrada. El resultado de las simulaciones se muestra en lafigura 5.14y en la
tablg5.2 se presentan los criterios de desémjpara cada una de las estrategias evaluadas,
de donde se establece que el mejor controlador es el Control por Lineatizzar Reali-
mentacdn, seguido del Control Difuso y del Control PI .
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Figura 5.14: Comparagn de los controladores.

5.7. Implementacion de la Estrategia de Control

El sistema de control del proceso se ilustra en la fijurg 5.15, donde la mardputiecia
accbn sobre la resistenciaéadtrica, al igual que de lasfs@les de los sensores de metano y
de temperatura es realizada a &sve un sotware diBado en el entorno de Visual Basic,
cuya interface se muestra en la figura b.16.

El controlador se prabestableciendo como referencia de la DQO a la salida del reactor, un
valor de 550 mg/l. Las condiciones operacionales del reactor fueron las siguientes:

S,: 7488 hasta elid 1 y 3523.68 mg/l para los siguientes.

X,: 240 mg/l

D: 1.8 d"! hasta el segunddaly 2.16 d"! para los das siguientes.

Spstimado(0): 1422 mg/l (Estimado inicial de la DQO).

X Estimado(0): 8000 mg/l (Estimado inicial de los SSV).
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Figura 5.15: Sistema de Control.

En la figura[ 5.1 se muestra la respuesta del controlador por Lineélizaor Reali-
mentacdbn, acoplado al sensor virtual disslo. Se evidencia que el valor estimado de la
DQO converge al valor real y que la estrategia de control cumple con el objetivo de regu-
lacion. En la tabl§ 5]3 se presentan los porcentajes de error de la obsertada DQO a

la salida del reactor, los cuales se encuentran en el margen de@@relgsimodelo.
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Figura 5.16: Interface del Sistema de Control.

DQO real | DQO estimada | Porcentaje de error
(mg/l) (mg/l) del observador
880.92 640.39 27.3
848.85 609.21 28.23
812.63 550.76 32.22
623.69 551.19 11.62

592 550.2 7.1
592 551.2 6.9

Tabla 5.3: Desvia6in del observador.
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Figura 5.17: Respuesta del Sistema de Control.

5.8. Conclusiones

Se utilizd la teoria de controlabilidad no lineal para establecer que el proceso de estudio
es controlable en la reyn de operaéin seleccionada. Se deterrdique es posible rea-

lizar un control de la demanda iguica de o%geno a la salida del reactor por medio de

la manipulacbn de la temperatura del sistema. Se itgen las estrategias de control PI,
Control Difuso, Control Predictivo y Control por Linealizaoipor Realimentadin, siendo
estelltimo el que mejor resultados aréofle acuerdo a los criterios de desefipg a las
condiciones de regulam y estabilidad de la damica interna. El Control Difuso presenta

un desempi@o satisfactorio, mientras que los controles Pl y MPC no garantizan un control
adecuado, sin embargo es posible mejorar el desgéonge estos controladores a teavde
métodos adaptativos que permitan corregir el efecto de la aproxdmbiceal, sobre la cual

han sido disBados.

El sistema de control propuesto se constituye como una alternativa favorable en procesos
a escala real en donde se pretenda incrementar la car@aicag no sea posible realizar
variaciones sobre el tiempo de residenciaduitico del sistema, por efecto de la limitaai
espacial del volumen de reaoni



84

CAPITULO 5. CONTROL AUTOMATICO DE LA DQO



Capitulo 6
Aportes y Conclusiones Principales

Cuando despedt, el dinosaurio todaha estaba all.
AUGUSTO MONTERROSO.

Se llewd a cabo la operagn de un reactor UASB para el tratamiento de una corriente de
lixiviados provenientes del Relleno Sanitario La Esmeralda de la ciudad de Manizales. El
sistema de estudio arfoporcentajes de remaxi considerables, los cuales son mejorados
por medio de la regula@n de la temperatura en el reactor.

Se realib un modelo simplificado del proceso, conformado por dos variables expresadas
en erminos diferenciales (DQO y SSV) y una variable algebraica (metano). El modelo pre-
senta una precign promedio del 84%.

Sobre la base del modelo obtenido se iifisen sensor virtual (observador asitito) que
permite realizar la estimam de las variables de estado del sistema a partir de las ecua-
ciones del balance de materia del proceso y de la n@adiel metano producido.

Se dis@aron y analizaron, a trég de simulaciones, cuatro tipos de estrategias de control:
P1, Control Difuso, Control Predictivo y Control por Linealizaoipor Realimentadn. Esta
Ultima estrategia se seleccimpara realizar la implementaxci. Los resultados de la imple-
mentacdn muestran la viabilidad de controlar la demandarica de okgeno del reactor a
través de la estrategia de control por linealibacpor realimentadin.

Los resultados alcanzados en este trabajo fueron socializado$sa tiava participadn

en ponencias en tres eventos a@raitos y de la publicaén de dos artulos en revistas
indexadas por Colciencias.

El desarollo del trabajo muestra la clara necesidad de continuar con el estudio sobre el mo-
delamiento y control de procesos de degradlaeinerobia para el tratamiento de efluentes,
dado la pertinencia social que tiene estaa del conocimiento y la riquezate&a que la
involucra.

A continuacdn se establecen algunas recomendaciones y se proponen temas de investi-
gacbn, en un marco de continuidad y mejoramiento de las actividades desarrolladas:

= Tratamiento:

1. Estudio en operaciones con alta carga, con el objeto de establecer posibles efec-
tos inhibitorios.

2. Analisis de operadin en el rango termdfco.
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3. Estudio sobre favorecimiento de losagulos.
= Modelamiento:
1. Obtencdn de un mayor iimero de datos experimentales, con el objeto de ase-
gurar mejor representatividad del modelo.

2. Estudios sobre sistemas de mayor escala.

3. Inclusibn de losacidos grasos vatiles y discriminadn de las bacterias aci-
dogenicas y metandgnicas, como la siguiente aproximaeipara disminiur las
desviaciones del modelo.

4. Estudio sobre rtricas de reducon de orden del modelo.
5. Analisis de caos y bifurcaciones para modelos de orden superior a dos

= Observadn de estados:

1. Estudio sobre Observabilidad No Lineal de sistemas cuyas salidas dependen
explicitamente de las entradas del mismo.

2. Analisis de identificabilidad estructural.

3. Estudios de sensores virtuales por intervalos para el manejo de la incertidumbre
de la concentrabin de la DQO a la entrada del reactor, lo que puede ser com-
plementado con el estudio dechicas estdrsticas, como el ajuste de media,
reduccon de varianza y las pruebas de bondad. Una referencia importante para
el modelamiento estéstico es el libro de Sheldon|( [151]) y la aplicatide
modelos estdsticos en procesos bimjicos, presentado por Fa al, 2003,
([152)).

4. Desarrollo de estimadores de @aretros cidticos variantes en el tiempo.
= Control Autondtico:

1. Estudio sobre dig® integrado de procesos de tratamiento, mediante la inser-
cion del arlisis de controlabilidad en la metodolagdel diséo convencional
en estado estacionario.

2. Desarrollo de estrategias de control adaptativo.

3. Desarrollo de estrategias de control multivariable, considerando como variables
manipuladas la temperatura y el flujo de alimeréiaci

4. Estudio de Robustez y Optimizéci del controlador.

5. Estudios sobre detedri y diagrbstico de fallas del sistema de control, para lo
cual se recomienda consultar los trabajos didPet al ( [153]), Floreset al
([154)) y Steyeret al ( [127], [155], [156], [157] [158],[150],[160]).
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Apéndice A

Seguimiento del Reactor

Fecha | Caudal | DQOg | DQOs | % Rem. | SSVg | SSVg SSVg Metano | Observa-
d/m/a | (ml/min) | (mg/l) (mall) DQO | (mg/l) | (mg/l) (ma/) (ml/d) | ciones

Arranque del

04/05/2005 | 6.95 1200 42818.012 eauipe-
Temperatura
=20°C

16/05/2005 7 1528.8 352 11.904

17/05/2005 7 1528.8 280 1280 15658

24/05/2005 8.15 1666.8 | 1037.12 37.8 280 640 10339

01/06/2005 7.33 1499.4 235

02/06/2005 7.33 1499.4 25.84

04/06/2005 10.14 1499 22.69

14/06/2005 7.86 2175.83 300 500 16715 35.094
Perbdo de
vacaciones.

17/06/2005 Operacbn en
recirculacon

27/06/2005
Retorno de

30062005 | 14.32 | 1360 | 1160 | 14.71 vaciones.
Operacdn
en continuo

Los subndicesg, s Y r, hacen referencia a la entrada, salida e interior del reactor respecti-

vamente.

99




100

Apéndice A. Seguimiento del Reactor

Inconveniente

con la rea-
comodaaddn

06/07/2005 | 7.43 1360 34.5 | del  lodo.
Medicion
errada  del
metano

07/07/2005 | 7.14 1360 | 560 | 58.82

11/07/2005 | 6.11 | 1500.4 20.7
Presentadin
de fugas.

12/07/2005
Perdida de
biomasa.

13/07/2005

14/07/2005 | 7.66 | 1136.8

18/07/2005 | 12.375| 1136.8 20.83

19/07/2005 6.3 1136.8| 470.4| 58.62

0s/08/2005 | 11.75 | 1500

os/08/2005 | 11.03 | 1500 20.52 Rebose  del
reactor

19/08/2005 | 13.62 | 1020 | 460 | 54.90| 400 | 170 | 18072| 27

22/08/2005 | 14.23 | 1020 33.1

24/08/2005 | 14.1 1020 30.72
Inconveniente
con la rea-
comodaadn
del lodo.
Medicion

02/09/2005 13 1060 | 360 | 66.04| 220 | 260 36.3 | errada  del
metano.
Taponamien-
to de la toma
de muestras
de biomasa.
Inconveniente
con la rea-
comodaaddn

13/09/2005 | 7.82 1432 | 455 | 68.23 54 | del  lodo.
Medicion
errada  del

metano
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Inconveniente

con la rea-
comodaaddn

21/09/2005 | 14.14 | 1567.712| 475.46 | 69.67| 175 120 del  lodo.
Medicion
errada  del
metano

04/10/2005 | 13.11| 4429.6 Aumento. de
la carga

06/10/2005 | 11.36| 4429.6 | 1019.2 | 77.0 | 187.14| 212.5| 13514 | 40.3

13/10/2005 | 15 4036.9 | 716.83 | 82.24 42.2

02/11/2005 Falla de
bomba

11/11/2005 | 14.4 | 3436.2 | 1170.56| 65.93| 200 200 | 10577 | 35.58

17/11/2005 | 13.5 | 2876.09 | 505.18 | 82.44| 320 354 | 14406 | 22.81

24/11/2005 | 12 2070 483 76.67 22.68

25/11/2005 Falla de
bomba
Taponamientd

29n1/2005 | 13.58| 2560 | 480 |81.25| 245 | 289 defa toma de
muestras de|
biomasa.

06/12/2005 | 13.8 3680 760 79.35

20/12/2005 | 13 Pemd,o de
vacaciones.

20/01/2006 | 12.17 | 2538.5 Reto”_m de
vacaciones.

27/01/2006 | 11.75| 2470.5 27.2

30/01/2006 | 12.57 16.74 Rebose el
reactor

03/02/2006 | 11.86| 1787.52 588 67.11 16.91

06/02/2006 | 10.7 | 2500.96

08/02/2006 23.1 Falla de
bomba

15/02/2006 | 12.7 4000 769.22 | 80.77

21/02/2006 | 11.06 4053
Cambio en la

07/03/2006 | 11.32 4000 1303.6 | 67.41 18.8 | temperatura
de 20-27C

10/03/2006 | 12.9 4000 982.4 | 75.44

13/03/2006 | 12.05 4000 536 87

Tabla A.1: Datos del seguimiento del reactor.
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Fecha AGV Alcalinidad Relacion pH
d/m/a | (mg/l CH3COOH) | (mg CaCOs/l) | AGV/Alcalinidad
01/06/2005
Entrada 20.3 920 0.022 8.3
Salida 11.5 830 0.014 7.9
28/06/2005
Entrada 19.7 872 0.023 7.8
Salida 8.2 784 0.011 7.5
05/07/2005
Entrada 23.4 1028 0.023 8.6
Salida 12.2 854 0.014 7.5
02/08/2005
Entrada 24.5 1120 0.022 8.2
Salida 5.3 910 0.006 7.8
11/08/2005
Entrada 21.6 1045 0.021 8.2
Salida 10.5 896 0.012 7.5
24/11/2005
Entrada 22.6 987 0.023 7.9
Salida 6.3 854 0.007 7.3
15/09/2005
Entrada 19.6 932 0.021 8
Salida 5.2 769 0.007 7.4
26/09/2005
Entrada 28.4 1230 0.023 8.4
Salida 4.3 910 0.005 7.9
05/10/2005
Entrada 79.2 3698 0.04 7.9
Salida 19.3 2365 0.008 7.7
12/10/2005
Entrada 96.4 4025 0.04 7.9
Salida 36.5 3025 0.012 7.6

Tabla A.2: Seguimiento de la reléci AGV/Alcalinidad.



Fecha-Hora | Concentracion | Fecha-Hora | Concentracion
de NaCl (g/l) de NaCl (g/l)
01/12/2005

9:28 1.2 3:15 3.3
9:33 1.2 3:32 3.3
9:53 1.2 3:58 3.5
9:57 1.2 4:27 3.6
10:00 1.2 4:45 3.7
10:05 1.2 5:05 3.9
10:13 1.2 5:27 3.9
10:27 1.2 5:52 4
10:30 1.2 6:12 4.1
10:45 1.3 6:33 4.2
10:50 1.4 7:08 4.3
10:55 1.4 7:40 4.5
11:00 1.4 8:13 4.5
11:05 15 8:49 4.6
11:25 1.8 9:20 4.7
11:38 1.9 02/12/2005

11:45 2 8:18 55
11:57 2 8:35 5.6
12:05 2.1 9:02 5.6
1:06 2.5 9:42 5.6
1:26 2.6 10:35 5.6
1:35 2.7 11:53 5.6
1:41 2.7 2:04 5.7
1.55 2.8 2:45 5.7
2:13 2.9 3:36 5.7
2:42 3 4:37 5.6
2:56 3 5:40 5.7

Tabla A.3: Datos de la prueba de trazador.
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Apéndice B
Componentes de Adquisian y Control

Sefal de la acciéon de
control proveniente de
la tarjeta de adquisicion

[Entrada de senales de sensores
de temperatura y metano

12856.01 Rev ©

Fuente de
potencia de la
resistencia

Envio de senales de

A = e sensores a la tarjeta de
adquisicion
Tarjeta de adquisicion Circuito de potencia 'y
acondicionamiento de senales de
sensores

Figura B.1: Componentes del sistema de adquisici

La tarjeta de adquision utilizada pertenece a la serie PCI 6034E de la National Instru-
ments.

La temperatura del reactor es medida por medio de un sensor LM35, dwajaeseampli-

ficada en el circuito de acondicionamiento, para posteriomente ser enviada a la tarjeta de
adquisicon, al igual que la d&l del sensor de metano. Lasiakes son manipuladas por
medio del software disedo; que permite establecer la temperatura necesaria para alcan-
zar el valor de referencia de la DQO y de esta manera enviafitd de acdn sobre la
resistencia (encendido-apagado) mediante el paso 0 no de corrientesadiehved.

El procesador utilizado fue un DELL X86 family modelo 6, con 129 MB en RAM y memo-

ria 18 GB.
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Apéndice C
Manual de Usuario

A continuacon se describen los pasos requeridos para utilizar el software de adiuisici
control desarrollado, en el que se regula la conceritnad® la DQO a la salida del reactor

por medio de la manipula@n de la temperatura en el sistema.

Es importante seguir ordenadamente los pasos descritos con el objeto de evitar inconve-
nientes en los componentes eléaicos y en el reactor. Remitirse a la figura correspon-
diente a la interface del programa.

1. Ajuste del sistema de mediai de metano:

a)

b)

d)

Lo primero que debe hacerse es establecer la jposils los electrodos de acuer-

do a un volumen de referencia de desplazamiento, para ello se debe adicionar un
volumen conocido de agua (Vi) en el reservorio externo del equipo y posterior-
mente roscar la tapa. Verificar que el reservorio interno este bien cerrado y que
la manguera se encuentre en el interior de este. Ajustar uno de los electrodos
(E1) de tal manera que este quede ligeramente por encima de la superficie de
agua.

Definir el volumen de referencia del metano (Vref). Abrir nuevamente el equipo
y adicionar el volumen de referencia Vref. Ajustar el segundo electrodo (E2) de
tal forma que quede inmerso 0.5 cm.

Vaciar el agua.

Preparar una soluah de NaOH al 2, la cual se& la encargada de absorber

el CO, del biogas y permitir el desplazamiento del metano. Abrir el equipo y
vaciar el Iquido contenido en los dos reservorios. Adicionar un volumen Vi de

la solucbn de NaOH en el reservorio externo y cerrar nuevamente el equipo.
Conectar la manguera que proviene de la campana del reactor al sensor de
metano. En la figufa §.1 se ilustran los pasos amteriores.

2. Ubicacbn del sensor de temperatura: Localizar el sensor en el interior fiie txani-

CO.

3. Sistema de agitagn: la chagueta cuenta con una manguera interna para la igecci
de aire y de esta manera proporcionar mezclado en el sistema. La salida externa de la
manguera puede ser conectada a un compresor 0 una bomba de burbujeo.
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10.

Apéndice C. Manual de Usuario

. Encendido: Conectar la resistenciadatica, el compresor o bomba para la agéaci

el sistema de medion de metano y la fuente de alimentatidel sistema de ade-
cuacbn de saales a laihea de suministro de 110 Voltios. Con las conexiones reali-
zadas entre el computador, el sistema de adebuae s@ales y la tarjeta de adquisi-

cion, se realiza el encendido del ordenador convencionalmente. Encender la fuente,
el compresor (0 bomba) y el sensor de metano.

. Cargar el programa: En el mgle programas del ban Inicio, buscar la aplicach

UASB y hacer clic en el programa. Seleccionar el modo de og@rdéiutormatico o
Manual). Para el modo Manual, ingresar en la casilla &acle Control de la Tem-
peratura, el valor que desee para la opé@raein lazo abierto.

Ingresar en la casilla Tiempo de muestreo, el valor correspondiente, el cual debe ser
mayor de 10 segundos.

Antes de comenzar con el funcionamiento del programa es necesario definir algunos
palametros, los cuales se describen en los siguientes numerales.

. Determinacdn de las condiciones de entrada: se debe realizar la caractenizkati

efluente a tratar en relari a la DQO (mg/l) y a los SSV (mg/l) (ver losé&bdos
Normalizados para el Adisis de Aguas Potables y Residuales). De igual manera se
debe calcular el caudal de la alimentati{ml/min). Los datos anteriores deben ser
ingresados en las casillas respectivas (DQO entrada, SSV entrada, Caudal).

. Inicializacibn de las variables de proceso: Es necesario ingresar los estimativos ini-

ciales de los valores de la DQO (mgl) a la salida del sistema, de los SSV (mg/l) en
el reactor y de la produa@n de metano (ml/d). Seleccionar el volumen de referen-
cia de desplazamiento para el sensor de metano (Vref). Los valores de DQO y SSV
pueden ser ingresados por aproxindaco mediante la medign respectiva. Para el
metano se recomienda como primera aproxigmacin valor de 20 ml/d . Los SSV

en el reactor se determinan por medio del perfil de SSV a lo largo del equipo, por lo
gue se debe realizar la toma de muestras en los cuatro puntos ubicados a lo largo del
equipo, al igual que a la entrada y a la salida del reactor. La cantidad de SSV en el
sistema se calcula como: Integral SSVi*a*dh /Vreactor. Donde a &@ealtransver-

sal del equipo (cm2), y Vreactor es el volumen del reactor (cm3). B&talo puede
realizarse por el gtodo de los trapecios, teniendo en cuenta la distancia en cm entre
cada punto de muestreo.

Ingresar los valores correspondientes en la franja de iniciab@dBiQO inicial, SSV

inicial, Qmetano inicial, Volumen referencia del metano).

. Selecobn del Set Point de la DQO a la salida del reactor: Ingresar en la casilla Refe-

rencia DQO salida, el valor que se desea alcanzar.

. Comenzar con la aplicami: desp@és del ingreso los pametros anteriores, asegse

gue la casilla Funcionamiento ésictiva, posteriormente hacer clic en eldolnicio
y guardar la informaéin del sistema de adquisici y control en una archivo txt.
Hacer clic nuevamente en el botde Inicio .

Verificacion de la calibradin del sensor de temperatura: Cuando comienza la apli-
cacbn debe corroborar con un sensor de referencia si la lectura del sensor LM35 es
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correcta o no. El sistema tiene por defecto las constantes de cdlibcterminadas

en la experimentaon. En caso de que la lectura del sensdr estada, proceder area-

lizar la calibracbn del sensor tomando parejas de Temperatura vs. Voltaje, utilizando
para ello un mulmetro y haciendo la median respectiva en la 8al de salida del
sensor del sistema de adecuacile s@al (OAl). Realizar el ajuste lineal para deter-
minar la pendiente y el intercepto de la curva, los cuales deben ser ingresados en las
casillasmy b.

11. Finalizacbn de la aplicadin: con el bobn Parada el programa finaliza la aplicaci
Puede cerrar la ventana y analizar los datos adquiridos, los cuaesdispuestos
en el siguiente orden. Hora, Concenttacide la DQO a la salida del reactor (S),
concentradn de la biomasa en el reactor (X), temperatura del sistema, temperatura
de accbn de control, producon de metano (Qmet), valor de referencia de la DQO y
el factor de diluddn (D).

12. Apagar el sistema: apagar el sensor de metano, la fuente de alimhantapgar el
computador y desconectar todos los componentes.

Notas:

1. Tenga presente la configurénidel computador para los puntos flotantes, si la sepa-
racion es realizada por punto (.) o coma (,). En el computador utilizado la searaci
decimal es efectuada por medio del punto.

2. Realizar continua limpieza a los electrodos del sistema de ndedis metano, al
igual que a las mangueras de entrada y salida del reactor.

3. Para temperaturas de trabajo superiores°€30bservar el comportamiento de la
estructura del equipo, mediante incrementos escalonados, con el objeto de evitar de-
flexiones en el material de constru@ej fugas o daos irreparables.
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Corriente de
Biogds E1 E2

Er Er E1 E2
I | I I
Reservorio
extemno [~
Reservorio R
inferno i
Vref
Vi Vi
q) b)
E E1 E2 B E1 E2
| | Conectar | |
ala salida de
la campana
Vi SIn NoaOH
c) d)

Figura C.1: Pasos para el ajuste del sensor de metano



