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Abstract: The control of biochemical processes in which the degradation of biomass by
the action of microorganisms allows the generation of alternative energy carries with it the
importance of selecting proper instrumentation to provide an optimum monitoring and
control of the process variables, taking into account the above In this paper describes the
selection criteria for implementation of a process of anaerobic biodigestion in separate
phases in which they monitor and control variables such as pressure, temperature, pH
level, agitation, determining factors in stages in the acidic and methanogenic degradation
of the material and production of biogas.

Resumen: El control de procesos bioquimicos en donde la degradacion de la biomasa
por la accion de microorganismos permite la generacion de energias aternativas lleva
consigo laimportancia de seleccionar adecuadamente la instrumentacién que proporcione
un éptimo monitoreo y control de las variables del proceso; teniendo en cuenta lo
anterior, en este trabajo se describe los criterios de seleccion de instrumentacion de un
proceso de biodigestion anaerobia en fases separadas en € que se supervisaran y
controlarédn variables como presién, temperatura, pH, nivel, agitacion, factores
determinantes en las fases acidogénica y metanogénica en la degradacion de la materiay
produccién de biogés.

Keywords: Acidogénesis, biodigestion anaerobic, biodigestor, detailed, level,
methanogenesis, measurement, pH, pressure, temperature, separate phases.

1. INTRODUCCION derivados del petroleo, de

los productos

Los procesos industriales exigen e control de la
fabricacion de los diversos productos obtenidos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos
tipos de productos: la fabricacion de los productos

Universidad de Pamplona
I.I.D.T. A

42

alimenticios, la industria cerdmica, las centrales
generadoras de energia, la siderurgia, los
tratamientos térmicos, la industria papelera, la
industria textil, la industria quimica, entre otros.
(Bustillos, 2001).
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En todos estos procesos es absol utamente necesario
controlar 'y mantener constantes algunas
magnitudes, tales como la presién, e caudal, €
nivel, la temperatura, e pH, entre otros. Los
instrumentos de medicion y control permiten el
mantenimiento y la regulacién de estas constantes
en condiciones mas idéneas que las que €l propio
operador podriarealizar. (Bustillos, 2001)

El sistema de control exige pues, para que esta
comparacion y subsiguiente correccion  sean
posibles, que se incluya una unidad de medida, una
unidad de control, un elemento final de control y el
propio proceso, mediante estas unidades se
compara €l valor de la variable o condicion a
controlar con un valor deseado y se toma una
accion de correcciéon de acuerdo con la situacion
existente sin que €l persona intervenga en
absoluto. (Bustillos, 2001)

2. CALCULO DE LASVALVULASDE
CONTROL DE PRESION

Para el cdculo delas vadvulas de control de presion
se utilizaron datos del disefio de una planta
generadora de biogas, a partir de las siguientes
variables;

Q =0.79222825m°/s
P, =P, =3.83%psia
P, = P, =2.4885psia
T =325°C

En la figura 1 se muestra e esquema general del

sistema, con sus respectivas valvulas de control de
presion parala salida de los gases.

Fig. 1. Célculo de las presiones del sistema para €l
calculo delas valvulas PCV-002 y PCV-003

Para hacer el cdculo de estas vavulas se tuvo en
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cuenta la gravedad especifica de los gases que se
van a generar, esta se obtiene multiplicando los
porcentajes de la composicién molar de cada uno
de los compuestos, con €l fin de obtener mediante
sus porcentgjes, las temperaturas y presiones
criticas para luego conseguir las temperatura y
presiones reducidas para los gases generados. En la
tabla 1 se muestra las caracteristicas bésicas de los
gases (Carbono y Metano) que se generarén en €
proceso de biodigestion para el cllculo y seleccidn
delasvévulas de presion.

Tabla 1. Caracteristicas del Metano y el Diéxido

de carbono
Porcentaje Presion
Gases del gas ( bsﬂg) TC?HPC g?gg)a Critica
combustible (psi)
CH, 60 % 0.0251 -49.8 403.8
CO, 40 % 0.0468 124 428.8

La densidad es 0.159 Ibg/ft’. Para obtener la
densidad especifica del gas, se divide la densidad
entre ladensidad del aire.

G=0,452201257
T=374°C

Las temperaturas y presiones reducidas se obtienen
mediante las siguientes ecuaciones 1y 2:

P = Presién del proceso (absoluta)

r

(Ecuacion 1)

Presidn critica (absoluta)

T Temperatura del proceso(absoluta) (Ecuacion 2)

¥

Temperatura critica (abzohita)

Teniendo en cuenta la tabla de compresibilidades,
se nota que e factor de compresibilidad es Z=0.97.
Ahora se calculara el Cv de lavévula, paralo cual
se tendrén en cuenta los valores en unidades de
bares correspondientes a las presiones.

P1,=0.169218 bar
P1,=0.26453466 bar

DP= 0.09531666 bar

P1,+ P1,=0.43375266 bar.

Aplicando todos los datos obtenidos a partir de
ecuacion 3 de lasiguiente forma:

_Q GT1Z
C, =
295\ DP(P, +P,)
Se tiene que C, =0.049867346

(Ecuacién 3)
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2.1 Célculo delaplacade orificio

Con €l fin de que se obtenga un 13 6ptimo se escoge
un DP=2.5 bar y se hara un cambio de unidades a
kg/dm®. Donde G=0.45 lbg/ft’= 56932 x 10
kg/dm?®. Entonces se tiene las ecuaciones 4 y 5:

Kv=0Q, S . 0.11955246
DP

Como la tuberia es de 2.54cm de didmetro, €l
diametro de la placa orificio se obtiene mediante:

244 .,
d =4 (1“45\/7+?1K2 =1.8005cm (Ecuacion 5)
p v

Las caracteristicas de la vavula deben ser:

(Ecuacion 4)

Cv =0.049867346
Kv = 0.11955246
d =1.8005cm

3. AGITADORES

3.1 Numero de Reynolds

Latransicion del flujo laminar aflujo turbulento no
depende Unicamente de la velocidad del fluido sino
también de su viscosidad y su densidad. El nlmero
de Reynolds es un parametro utilizado para
caracterizar €l flujo de fluido. Para e caso del
flujo desarrollado en tuberias con &rea transversal
circular, el nmero de Reynolds Re se define como
se muestraen la ecuacion 6:

Re= Dur
m

(Ecuacién 6)

Donde D= didmetro de latuberia
u= velocidad lineal media del fluido
r = Densidad del fluido
nF Laviscosidad del fluido.

Como en nuestro caso, se trata de recipientes
agitados, € ndmero de Reynolds se define en la
ecuacion 7:

_ NizDizr

Re. ..
i m (Ecuacion 7)

Donde Re= Numero de Reynolds rodete.
Ni=Velocidad del agitador.
D;=Diametro del rodete.
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r = Densidad del fluido.
nF Laviscosidad del fluido.

El disefio del equipo de mezcla se utilizara un
rodete que va soportado sobre el tanque. Hay que
tener en cuenta que cuando se utilizan fluidos
newtonianos, la relacion entre le didmetro del
tanque y la del rodete es normamente 3:1. El
rodete va colocado en la parte inferior de un
agitador mecanico, situado en € centro del tanque,
en este caso, el agitador se movera por medio de un
motor.(Doran, 1998)

El tipo de flujo existente en un tanque agitado
depende del disefio del rodete, de las propiedades
del fluido y del tamafio y las proporciones
geométricas del recipiente, de los deflectores y del
agitador.

Para nuestro caso, como € fluido contiene sdlidos,
utilizaremos un rodete de flujo axia ya que este
impedira que los solidos se depositen en e fondo
del tanque.

Otro de los aspectos importantes en el disefio del
equipo de mezclado es el tiempo de la mezcla, ya
gue es un parametro Util para valorar la efectividad
de lamezclay se aplica para la caracterizacion del
flujo en fermentadores y reactores, que es €l caso
en cuestion. El tiempo de mezcla es € tiempo
necesario para acanzar un cierto grado de
homogeneidad, partiendo de un estado
completamente segregado.

Para mover |os rodetes en los recipientes se utiliza
energia eléctrica. Para una determinada velocidad
de agitacion, la potencia necesaria depende de la
resistencia ofrecida por € fluido a la rotacién del
rodete. La potencia de mezcla para fluidos no
aireados depende de la velocidad del agitador, del
didmetro y geometria del rodete y de propiedades
del fluido como la densidad y la viscosidad.
(Doran, 1998)

El nimero de potencia N, se define como se
muestra en la ecuacion 8:

N = —— (Ecuacion 8)
P Ni3Di5
Donde P= Potencia
Ni=Velocidad del agitador.
D;=Diametro del rodete.
r = Densidad del fluido.
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Como se trata de un régimen turbulento es
independiente del nimero de Reynolds, entonces la
potencia se calcula a partir de laecuacion 9:

P=N,rN°D’

Donde N, es un valor constante del nimero de
potencia en el régimen turbulento. En latabla 2, se
muestran los valores aproximados de N'p para
rodetes de tipo turbina Rushton, canalete, hélice
maring, anclay cinta helicoidal.

Tabla 2. Valores delas Constantes K,y N,

(Doran, 1998)
. K, N
Tipo de rodete R=D) | (R= fos)

Turbina Rushton 70 5-6
Canalete 35 2
Hélice Marina 40 0.35
Ancla 420 0.53
Cinta Helicoidal 1000 0.35

Como €l diametro del tanque a utilizar en €l disefio
es de 36cm, y teniendo en cuenta se debe mantener
una relacion de 3:1 entre el didmetro del tanque y
el didmetro del rodete, entonces, € didmetro del
rodete debe ser de 12 cm, y se va a utilizar del tipo
hélice marina, ya que este opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos,
aplicando laecuacion 9, setiene

N',= 0.35

r = 961.107866 kg/m®
N;=1550 rpm 0 25.83333 rps
Di=0.12

P=144.30w

4. MEDICION DE LA TEMPERATURA

Los sistemas térmicos son aquellos que
comprenden la transferencia o transmision de calor
de una sustancia a otra. [Ogata, 1993].

Existen diferentes sensores que se utilizan en la
industria de procesos para medir la temperatura,
entre los que se pueden mencionar: Termémetro de
bulbo (liquido, gas y vapor); Termometros
bimetdlicos; Termopares, Termoresistencias, etc.

La seleccion y especificacion apropiada de un
instrumento de temperatura, depende mucho del
conocimiento de los diferentes tipos de sensores
disponibles, de sus limitaciones y de
consideraciones préacticas.
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Para €l desarrollo de este proyecto se utilizaran
sensores de temperatura de tipo RTD, debido a que
son linedles, tienen elementos sensitivos basados en
conductores metalicos, que cambian su resistencia
eléctrica en funcion de latemperatura.

Inicialmente se trabajara con una PT100, que es un
resistor, que cambia su valor segin € cambio de la
temperatura. Es un “PTC”, un resistor con un
“Positive Temperature Coefficient”, es decir que
cuando |la temperatura aumenta, también el valor
de resistencia aumenta.

5. MEDICION DEL NIVEL

Para €l desarrollo del proyecto se andizara los
sistemas con flujo turbulento, estos sistemas suelen
representarse mediante ecuaciones diferenciales no
lineales. Para ello se tendra en cuenta e concepto
de resistencia y capacitancia con €l fin de describir
las caracteristicas dindmicas del sistema de forma
sencilla.

Para la medicion del nivel se debe tener en cuenta
gue la medicion puede ser de varios tipos: por
medida directa de la atura del liquido en el tanque
con relacion a una linea de referencia, por la
medida de la presion hidrostatica, por €
desplazamiento producido en un flotador y por €
propio liquido o aprovechando las caracteristicas
eléctricas del liquido.

Para medir e nivel del tanque en este proyecto se
tendra en cuenta que se trata de tanques cerrados y
a presion. Por esta razén, una medicién simple de
presion hidrostatica no se puede usar. La influencia
de la presion en un tanque cerrado incluye: € peso
0 presion de liquido y la presiéon o € vacio
gjercidos encimade la superficie del liquido.

6. MEDICION DE LA PRESION

Existen muchas razones por las cuaes en un
determinado proceso se debe medir presion. Entre
estas se tienen: Calidad del producto, la cua
frecuentemente depende de ciertas presiones que se
deben mantener en un proceso; Por seguridad,
como por gemplo, en recipientes donde la presion
no debe exceder un valor maximo dado por las
especificaciones del disefio; En aplicaciones de
medicion de nivel; en aplicaciones de medicion de
flujo. Las razones por las cuades se medira la
presién en este proyecto son las expuestas
anteriormente, puesto que se trata de tanques
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cerrados en donde por medio del proceso de
biodigestion anaerobia se producirén gases. Para
este proyecto, se utilizaron transductores
piezoresistivos debido a las caracteristicas que
estos presentan y las ventajas que nos ofrecen con
respecto a las caracteristicas del sistema a
implementar.

La piezoelectricidad se define como la produccién
de un potencial eléctrico debido a la presion sobre
ciertas sustancias cristalinas como € cuarzo,
titanato de bario, etc. En un sensor piezoeléctrico la
presién aplicada sobre varios cristales produce una
deformacion eléstica

7. MEDICION DEL pH

El control de pH es un problema muy importante
en muchos procesos. La importancia del pH en €
proceso de biodigestion anaerdbica radica en la
estimacion de las fases de este proceso. Cuando €l
pH es &cido, se favorece la tasa de crecimiento de
los microorganismos hidroliticos y acidogénicos y
por consiguiente un buen desempefio en la etapa
acidogénica mediante la degradacion de la materia
organica a éacidos grasos voldtiles, con un pH
bésico, se favorece e crecimiento de los
microorganismos metanogénicos ya que actlan
sobre los &cidos grasos volétiles provenientes de la
etapa acidogénica para obtener € biogas. En la
etapa metanogénica una disminucion del pH llevaa
que e metabolismo de las bacterias metanogénicas
se reduzca generando acumulaciones de é&cidos
grasos voldtiles.

A mayor estabilidad de pH, la produccion de
metano, aumenta pronunciadamente permitiendo
que las bacterias metanogénicas puedan consumir
los &cidos grasos vol atiles presentes.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado,
resulta un factor importante la medicion del pH,
pues de éste depende notablemente € proceso de
biodigestion anaerobia, por e€llo la seleccion
adecuada del instrumento de medicion juega un
papel fundamental.

8. CONCLUSIONES

La sdeccion adecuada de los Instrumentos de
medicién permite en gran parte asegurar € Optimo
funcionamiento de la planta, puesto que al
mantener una buena medicion de las variables,
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permite tener un control éptimo del proceso, mas
facil y confiable en latoma de decisiones.

Un sistema de control exige fundamental de cuatro
partes: € proceso, la unidad de medida, la unidad
de control y & elemento final de control. La unidad
de medida juega un papel importante en €l sistema,
ya que mediante ésta se adquiere un conocimiento
del estado del proceso, para que la unidad de
control actlie y tome decisiones frente al proceso.

En el proceso de hiodigestion anaerobia resulta de
gran importancia e monitoreo y control de las
variables que intervienen en este proceso, puesto
gue estas variables estan unidas inevitablemente en
la estabilidad del proceso en general. Como se
menciond anteriormente, una disminucién o un
aumento de pH, presién, temperatura, etc., afectan
directamente el metabolismo de las bacterias que
intervienen en el proceso, afectando directamente
la calidad del producto final (biogésy bioabono).
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