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Resumen

Estudio de la dinamica de calentamiento de un reactor anaerobio utilizando energia
solar
Por
M.C. Claudia Palomares Rodriguez
Mayo de 2018
Dirigida por: Dr. José Apolinar Cortés
Codirigida por: Dra. Ma Del Carmen Chavez Parga
Los reactores anaerobios son sistemas economicos y eficientes cuya temperatura

Optima de operacion es de 35 °C, la cual no se alcanza con las condiciones climéticas
normales en la ciudad de Morelia y para incrementar su temperatura se ha hecho uso
de energia eléctrica o combustibles fosiles con los correspondientes efectos negativos
al ambiente. Con el fin de elevar la temperatura es necesario impulsar el uso de fuentes
alternativas de energia que abastezcan los requerimientos energéticos sin que esto,
cause dafios adversos al ambiente o genere un costo representativo. La energia solar
es una fuente energética limpia y econdmica, la cual es abundante en México
practicamente durante todo el afio, lo que la hace ser una opcion viable para el
calentamiento de sistemas anaerobios.

En el presente proyecto de investigacion se implementd un sistema escala piloto
constituido por un reactor anaerobio aislado térmicamente con un volumen de 300 L,
con un serpentin de intercambio térmico acoplado a un calentador solar de volumen
igual a 60 L. Los parametros de temperatura en el sistema reactor-calentador solar se
controlaron y registraron mediante un equipo PID (proporcional, integral y derivativo).
Posteriormente se evaluo en el sistema el impacto de pardmetros meteorol6gicos como;
radiacion solar, temperatura ambiente, nubosidad, asi como velocidad del viento. Los
resultados muestran que en Morelia, Michoacan, México es posible mantener la
temperatura del reactor constante en el orden de 35°C en el 50% de los meses del afo,
a pesar de la variabilidad que existe en los valores de los parametros meteorolégicos
durante las diferentes estaciones del afio. En los meses que no se alcanzo la
temperatura de 35°C, la temperatura minima que se tuvo en el reactor fue de 30°C,

resultados que muestran la viabilidad del uso de energia solar.

Palabras clave: Solar, energia, renovable, temperatura, reactor.
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Abstract

Anaerobic reactor heating dynamic study using solar energy
By
M.C. Claudia Palomares Rodriguez
May 2018
Directed by: PhD. José Apolinar Cortés
Co-Directed by: PhD. Ma del Carmen Chavez Parga

Anaerobic reactors are economic and efficient systems; Which optimum operation
temperature is 35 ° C, which is not achieves under Morelia's normal climatic conditions,
to increase the temperature have been used electric energy or fossil fuels with
corresponding environmental negative effect. In order to elevate the temperature is
necessary to drive alternatives energy founts use that supply without energy cost or
generate a representative cost. Solar energy is clean and economic energy fount. In

Mexico all year it is abundant and it is option for anaerobic systems heating.

In present development project was implemented pilot scale system, integrated by; an
anaerobic reactor with fiberglass thermic insulating and volume equal to 300 L, also was
laid to cupper coil so coupled at solar heater with volume of 60 L. Temperature
parameters on reactor-solar heater system were controlled through PID (proportional,
integral and derivative) equipment. Consecutively, was evaluated impact about system,
of meteorological parameters such; solar radiation, environment temperature, cloudy
and air velocity. The results shows in Morelia, Michoacan, Mexico is possible maintain
reactor temperature constant on the order to 35 ° C in the 50% month of the year, in
spite of variability of meteorological parameters values on the different seasons. On the
months where temperature of 35 °C was not reached, minimum reactor temperature

obtained was 30 °C, this results shown viability on solar energy use.

Key words: Solar, energy, renewable, temperature, reactor.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Introduccién

Dentro de un sistema bioldégico de tratamiento de aguas residuales la
temperatura es un factor importante, debido a que puede acelerar o hacer mas lento el
proceso metabolico de los microorganismos. Los reactores anaerobios de tipo RAFA,
son econdmicos y operan de forma efectiva a 35 °C para incrementar la remocion de
materia organica asi como la produccién de biogas. Sin embargo, elevar la temperatura
genera un incremento en el costo de tratamiento, es por esto, que es preciso emplear

una fuente renovable de energia, como el sol.

En el presente proyecto de investigacion se elevé la temperatura a 35° dentro de
un reactor RAFA, el cual se calentdé por medio de un calentador solar de tubos
evacuados, en donde se evalué el comportamiento de la temperatura dentro del
sistema reactor anaerobio-calentador solar, posteriormente se contemplé la influencia
de distintos parametros meteoroldgicos, tales como; radiacion solar, velocidad del
viento, temperatura ambiente, todo esto bajo condiciones de operacion similares a las
previamente establecidas en el tratamiento de agua residual proveniente de un rastro
de la localidad, por lo cual, se establecié que la alimentacion al reactor abarcaria un
periodo de tiempo (8:00-14:00 h). Es importante mencionar que el sistema RAFA operé
con un influente de agua potable, ya que el objetivo fue evaluar la dindmica de
calentamiento por medio de un sistema solar, Unicamente simulando condiciones
operativas, tal dinamica fue evaluada durante 7 meses, los cuales abarcan el periodo
de: Enero a Julio del 2016.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En el planeta tierra del 100% de agua existente, los océanos poseen
aproximadamente el 97%, del 3% restante, un 2% corresponde al agua en forma de
hielo y nieve sdlida, mientras que el 1% pertenece a vapor de agua y nubes en la
atmosfera, agua superficial en lagos, arroyos y depdésitos, asi como agua subterranea
(Manahan, 2007).

Debido a la poca cantidad de agua de la cual se puede disponer y a que es un
recurso vital para el ser humano y su disponibilidad en un futuro determinara el
desarrollo de las civilizaciones, la insalubridad de este liquido cobra importancia ya que
la generacion de grandes volimenes de aguas residuales, causa efectos adversos

sobre la salud humana, el medio ambiente y el desarrollo industrial (Manahan, 2007).

Las principales causas que contribuyen a la generacion de agua residual, son la
sobrepoblacion, diversidad y complejidad de los procesos industriales, incremento en el
namero de industrias, produccién de elementos de consumo a gran escala y desechos
de excretas a cuerpos de agua. Con el fin de minimizar y/o mitigar los diferentes niveles
de contaminacién que se tienen, es preciso conocer y ubicar las fuentes generadoras
de aguas residuales, asi como la composicion de los efluentes, de modo que luego de
ser localizadas y caracterizadas se pueda llevar a cabo un tratamiento adecuado, para
que una vez tratadas, éstas puedan ser descargadas a cuerpos de agua, con la
condicion de que los parametros evaluados se encuentren dentro de los estandares
establecidos en la normatividad (Ramalho, 2003; Cheng et al., 2013; Bustillo-Lecompte
et al., 2015), por ejemplo la NOM-001-ECOL-1996.

Por otra parte el conocimiento sobre los procesos naturales de degradacion de
los contaminantes presentes en las aguas residuales, ha permitido establecer que
existen condiciones en ausencia de oxigeno que producen de manera simultanea
energia y llevan a cabo una remocién de cargas organicas elevadas (5000-70000 mg/L
DQO) (Bermudez et al., 1998; Rajab et al., 2016). Asi pues la generacién y empleo de
energias limpias a partir de fuentes renovables y/o desechos disponibles se ha

impulsado en los dltimos afios debido a que se busca reducir el uso desmedido de
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CAPITULO I. INTRODUCCION

combustibles fosiles, los cuales han incrementado la concentracién de compuestos con
caracteristicas de efecto invernadero y como consecuencia el cambio climatico

(Mayagoitia, 2007; International Energy Agency, 2010).

Los procesos anaerobios para presentar una eficiencia adecuada requieren
temperaturas que se encuentran en el rango mesofilico, principalmente cuando el
sustrato presenta cargas organicas altas (sobre 10000 mg/L de DQO) (Metcalf y Eddy.,
2003; Hassanein et al., 2015; Del Nery et al., 2016), sin embargo, un incremento en la
temperatura implica elevar los consumos energeéticos, por esto es importante
contemplar el uso de energias renovables, en este caso la energia del sol, la cual es
abundante en el pais (International Energy Agency, 2011), no obstante se debe
considerar que esta es dependiente de ciertos parametros meteoroldgicos, de los

cuales se hace un analisis de los mas importantes en el presente trabajo.
1.2. Aporte cientifico

Es importante conocer la dinamica de calentamiento del sistema, para evaluar
las variaciones de temperatura, asi como las posibles interferencias ocasionadas por
parametros meteorolégicos mencionados anteriormente y de esta manera definir si es
posible el empleo de la energia del sol a través de un calentador solar de tubos

evacuados para mantener la temperatura de un reactor anaerobio en 35°C.
1.3. Hipotesis

El uso de la energia solar captada en un calentador solar de tubos evacuados
permitira mantener la temperatura de operacién del reactor anaerobio en 35°C, durante
el periodo Enero- Julio a una altura sobre el nivel del mar de 1920 m, con una latitud de
19° 42’ 2" Norte y una longitud de 101° 11" 10” Oeste, considerando parametros
meteoroldgicos, esto en un sistema reactor anaerobio-calentador solar cuya relacion de

volumen es de 5:1.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.4. Objetivo general

Analizar la dinAmica de calentamiento en un reactor anaerobio alimentado con
flujo intermitente, calentado por medio de un calentador solar de tubos evacuados

considerando parametros meteorologicos.
1.5. Objetivos particulares

e Llevar a cabo la construccidn de sistema reactor anaerobio-calentador solar.

e Implementar un sistema de adquisicion y control de datos.

e Alcanzar y mantener la temperatura de operacion (35°C) del reactor anaerobio a
través de la captura de energia solar.

e Realizar el levantamiento de datos del sistema reactor anaerobio-calentador
solar asi como de los pardmetros meteorologicos, durante las estaciones;
invierno, primavera y verano.

e Establecer el comportamiento del sistema reactor anaerobio-calentador solar

para condiciones de alimentacion intermitente.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Anaerobiosis

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion de materia organica que
se realiza en ausencia de oxigeno, empleando como aceptor de electrones nitrato,
sulfato o algan compuesto organico y se divide en cuatro etapas (hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogeénesis, (Figura 2.1) (Gray, 2010; Bustillo-
Lecompte et al., 2015). Durante la anaerobiosis la materia organica es transformada en
biomasa y compuestos organicos en su mayoria volatiles. Esta tecnologia en los ultimos
veinticinco afios ha logrado ser competitiva en comparacioén con otras opciones como
son los tratamientos fisicoquimicos o aerobios, por otra parte también se ha buscado
acoplarlos con los tratamientos convencionales (Bermudez et al., 2010; Liu et al., 2015;
Bustillo-Lecompte et al., 2016; Vidal et al., 2016), debido a que durante este proceso se
obtiene biogas el cual es una energia que puede ser empleada para satisfacer la
demanda de combustibles fosiles (Feng et al., 2016), ademas de lodos que son
utilizados como bio-abonos, por poseer constituyentes como fésforo, nitrégeno y

elementos traza (S, Ca, Mg).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Proteinas Carbohidratos Lipidos

| warorss | e |

Aminodcidos, aziicares | Acidos grasos, alcohales

Acidogénesis /

Productos intermedios
Prapidnico, butirico, Oxidacién
valérico, efc. anaerdbia

I

Fermentacion

Acetogénesis

A J

", Hidrogeno,
= COz
Metanogénesis A)génesis
acetoclastica hidrogenotrofica
CHs, CO2z,
H20, Hz25, Hz

Figura 2.1. Diagrama de la anaerobiosis
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Este proceso es adecuado para aguas residuales cuya carga organica es casi
tan alta como la de los propios lodos, por ejemplo aquellas que son provenientes de
suspensiones de origen animal (Winkler, 2008); sin embargo, se debe tener un control
de algunos factores, ya que se ha reportado que a cargas organicas altas y bajos TRH
existe aun una cantidad considerable de materia organica que no ha sido digerida
(Menardo et al., 2011).

La digestion anaerobia, presenta ventajas y desventajas, dentro de las primeras
se encuentran; que el proceso no se ve limitado por la cantidad de oxigeno a abastecer
ya que éste no es requerido, lo que lleva al ahorro de energia utilizada para el
suministro de oxigeno, la generacion de lodos es lenta (0.1-0.4 Kg de biomasa/Kg de
DBO eliminada) provocando que los tiempos de purga sean mayores, asi mismo
permiten la recuperacién de energia en forma de metano por lo tanto los costos de
operacion y mantenimiento son bajos y en el caso de tener un sistema de calentamiento
algunos patégenos son eliminados. Las desventajas que se presentan son; la
produccion acido sulfhidrico, el requerimiento de equipos grandes, tiempos de retencion
altos, un sistema completamente hermético lo que implica una inversion inicial alta asi
como también es determinante el tipo de sustrato, ya que de eso dependen los
pardmetros de control mas importantes (Terreros et al., 2009; Bustillo-Lecompte et al.,
2017).

2.2. Microorganismos anaerobios

Los microorganismos anaerobios se desarrollan en ausencia de oxigeno y
principalmente bajo condiciones mesofilicas (20°C a 35 °C), y termofilicas (36°C a
70°C) (Castillo, 2005; Hassanein et al., 2015; Feng et al., 2016).

En la hidrdlisis y acidogénesis las bacterias que intervienen son anaerobias
facultativas, cuyas especies son:. Clostridium, Enterobacteriae, Propinibacterium,
Bateroides, Micrococcus, Peptococcus, Desulphovibrios, Corynebacterium,
Lactobacillis, Actinomyces, Staphylococcus y Escherichia coli. En la etapa de
acetogénesis se encuentran bacterias del género; Clostriduim aceticum,

Formacoaceticum y Aceto bacterium wooddi. En la metanogénesis intervienen bacterias
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que pertenecen al grupo Archea, y a las especies; Methanozarcina, Metanobacterium,
Metanobacillus las cuales son bacterias cuya principal caracteristica es de ser de lento

crecimiento, (Osorio et al., 2006).

En la tabla 2.1 se muestra que las bacterias hidroliticas y acidogénicas tienen un
tiempo de reproduccion que puede variar de 3 horas a 3 dias en el rango de
temperaturas de 30°C a 65°C y de 3.5 a 7.8 unidades de pH, con vitalidad robusta que
consiguen soportar variaciones importantes y presencia de oxigeno teniendo una
produccion de metano menor al 30%. Las bacterias metanogénicas poseen un tiempo
de reproduccién que se encuentra entre 6 y 14 dias en el rango de temperaturas de
23°C a 55°C y un pH cercano a 7.8, su vitalidad es robusta, sin embargo mueren al

contacto con el oxigeno, mientras que la produccion de metano es mayor al 50%.

Tabla 2.1.Comparacion de bacterias implicadas en la anaerobiosis

Parametros Bacterias hidroliticas y Bacterias
acidogénicas metanogénicas

Tiempo de | De 3 horas a 3 dias. 6-14 dias.

reproduccion

Temperatura 6ptima 30°C a 65°C variable. 37°C a 55°C.

Valor pH Minimo 3.5y maximo 7.8. Cercade 7.8

Vitalidad Robusta, resisten Robusta, resisten
perturbaciones en la perturbaciones en la

Sensibilidad aerobia

Produccién de biogéas

(Kepler, 2009).

temperatura y el valor de
pH.

Trabajan también ante la
introduccion de oxigeno
cuando se produce en la
carga del depdsito
hidrdlisis.

Poca cantidad de metano
0-30%.
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temperatura.

Mueren con el contacto

con el oxigeno.

Alta cantidad de metano
>50%.
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2.2.1. Agrupaciones de bacterias anaerobias (Biogranulos)

Con el fin de generar proteccion contra ciertos toxicos, las bacterias anaerobias
poseen la habilidad de agruparse formando granulos, generando una estructura
compacta, lo cual es importante para el tratamiento de aguas residuales (Sponza,
2001). Estos granulos son un microambiente donde cohabitan las distintas especies de
bacterias (con morfotipos como cocos y bastones) que llevan a cabo la digestion
anaerobia, su tamafo es de 1 a 3 mm (Metcalf, 2003), ademas se consideran como
biopeliculas de forma semiesférica constituida por tres capas, en el centro se
encuentran las bacterias metanogénicas, ayudando asi a crear un ambiente
estrictamente anaerobio, en la capa intermedia las acetogénicas y en la superficial las
acidogénicas (las cuales son bacterias facultativas), entre capa y capa se generan
algunos espacios que son ocupados por sustancias poliméricas extracelulares (SPE),
cuyo origen es biolégico y ayudan a mantener la cohesién entre las bacterias. En su
conjunto estos granulos deben de poseer las caracteristicas de tener alta actividad
biologica y buena velocidad de sedimentacion (Nieto et al., 2005; Osorio et al., 2007;
Feng et al., 2016).

2.3. Lodos microbiol6gicos

Estos lodos estan compuestos en su mayoria por una serie de consorcios
microbianos agrupados en biogranulos los cuales estan conformados por bacterias
anaerobias y pueden ser obtenidos a partir de excretas de ganado vacuno y porcino o
bien se forman de manera natural al colocar agua residual en condiciones anaerobias
por varios meses. La degradacion de la materia organica esta directamente ligada a
transferencia de masa que se da en los granulos (Gutiérrez et al., 2001; Sun et al.,
2018).

2.4. Reactor RAFA

El Reactor Anaerobio de flujo ascendente con lecho fluidizado de lodos
granulares (UASB) comunmente es empleado en el tratamiento de aguas residuales

con cargas organicas altas tales como; efluentes industriales, domésticos, municipales y
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lodos, obteniendo excelentes resultados (Ramalho, 2003: Bustillo Lecompte et al.,
2015), su éxito se debe a que pueden alcanzar eficiencias de remocion desde 70% a
90%, lo cual depende de la composicion del agua residual y las condiciones del medio
(Rodriguez et al., 2002: Bustillo-Lecompte et al., 2017). El reactor RAFA cuenta con
cuatro zonas el lecho de lodos en el cual los bio-granulos se encuentran compactados,
el manto de lodos mismo que se distingue por contener bio-granulos dispersos, la zona
de clarificado en la que se lleva a cabo una separacion de las fases sélido-liquido gas y

finalmente la zona de captacion de biogas (Caicedo, 2006; Feng et al., 2016).
2.4.1. Operacion de un reactor RAFA

Los reactores RAFA (Figura 2.2) son sencillos de operar y su funcionamiento
consiste en realizar la alimentacion por la parte inferior, de este modo el agua residual
fluye hacia arriba a través del manto de lodos, al mismo tiempo debido al contacto de
los bio-granulos con el agua residual y a las condiciones anaerobias se genera biogas,
mismo que al subir a través del reactor ayuda a mantener un mezclado dentro de éste,
cuando el biogas llega a la superficie es atrapado en una camara colectora de gases, la
cual es colocada en la parte superior del reactor y sobre ésta misma se encuentra la
salida del agua tratada. Una parte importante de la operacién del reactor es cuidar la
calidad de los efluentes, por lo que para evitar que los bio-granulos salgan por el
efluente liquido, es necesario que el reactor cuente con mamparas deflectoras que
provoguen la separacién del bio-granulo del gas y evitar asi que éstos sean arrastrados

hacia la descarga.
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Efluente

Zona de clarificado

:|>Manm de lodos
}Lecho de lodos

Figura 2.2. Esquema del reactor RAFA

2.5. Energias renovables

La demanda energética en el mundo crece continuamente por ello es importante
buscar nuevas fuentes que sustituyan a los aceites, combustibles y al gas natural, en
Sudamérica mas especificamente en paises como Argentina, Brasil, Chile y Peru el
empleo de las llamadas energias limpias ya es comun, encontrandose sobre todo la

solar, edlica, geotérmica, hidraulica asi como la biomasa (Cheuk et al., 2014).
2.5.1. Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa que se obtiene como resultado de la digestion
anaerobia de materia organica, como lo son residuos carnicos, de agricultura,
ganaderia, municipales, entre otros (Tippayawong et al.,, 2010). Los gases que lo
conforman y sus porcentajes aproximados son; metano (CH4) en un 70%, bioxido de
carbono (CO;) en un 29%, sulfuro de hidrogeno (H,S) en un 0.01%, vapor de agua
(H20) en 0.49%. Cabe mencionar que el porcentaje de metano presente depende del
tipo de influente que se tenga, ya que varia segun la composicion del sustrato (el cual
es convertido a razén de 0.30 m® CH4/Kg de DQO\emovida) de aqui la importancia que
presenta el tipo de agua residual que se desea emplear, debido a que permite evaluar

la posibilidad de que el biogas sea utilizado como sustituto de combustibles fésiles
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(Rasi et al., 2006; Bermudez et al., 2010; Angelidaki et al., 2018; Lindkvist et al., 2018;
Meyer et al., 2018).

Los usos potenciales del biogas se encuentran en la generacion de electricidad y
calor, no obstante existen pros y contras para estas aplicaciones, en el caso de la
produccion de energia eléctrica se requiere una alta inversion inicial, lo que hace muy
baja la tasa de retorno, ademas las necesidades de espacios fisicos son grandes,
mientras que para la generacion de calor el biogas es empleado como combustible en
las calderas para producir vapor, requiere una baja inversion inicial lo que conlleva a
una alta tasa de retorno, presentando también como ventaja que el disefio y la

implementacion no son muy complejos.

2.5.2. Energia solar

La energia solar es la que se obtiene de forma directa del sol, ademas de ser
utilizada como fuente de luz, la radiacion solar que incide en la tierra también puede
emplearse de dos maneras; la primera es mediante la transformacién de la radiacién
solar en calor: la cual es llamada energia solar térmica y puede ser usada para producir
agua caliente, la segunda es la transformacion de la radiacion solar en electricidad y es
denominada energia solar fotovoltaica, la transformacion se lleva en elementos
semiconductores que integran los paneles solares fotovoltaicos (Rufes, 2010;
International Energy Agency, 2011).

2.6. Pardmetros meteoroldgicos

Radiacion solar

Se le conoce como radiacion solar a la energia que proviene del sol en forma de
ondas electromagnéticas y que es interceptada por la superficie terrestre. La radiacion
solar puede ser; térmica o fotovoltaica (Jamar et al., 2016).
Nubosidad

La cantidad de nubes que se presentan en la atmdésfera, se le conoce como
nubosidad. Esta es importante, puesto que las nubes influyen en la cantidad de

radiacion solar incidente en la superficie terrestre, sin embargo se debe tener en cuenta
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que, la densidad de las nubes afecta de manera sobresaliente la radiacion solar (Taki et
al., 2016).
Temperatura del medio ambiente

Se refiere a la temperatura que presenta el medio ambiente durante el dia y se
debe a la radiacion electromagnética que recibe la tierra asi como también es
dependiente de la estacion del afio Taki et al., 2016.
Velocidad del viento

Rapidez con la que el aire fluye en la troposfera, es un parametro importante

debido a que impacta en la sensacion térmica Taki et al., 2016.
2.7. Calentador solar

Un calentador solar es un sistema que eleva la temperatura del agua con energia
solar sin necesidad de consumir gas o electricidad y esta conformado por tres partes
principalmente; El colector: consta de los paneles o calentadores solares propiamente
dichos, el termotanque: Corresponde al depdésito para almacenar el agua caliente, el

sistema hidraulico: Son las bombas y tuberias por donde circula el fluido de trabajo.

Su funcionamiento es sencillo se orienta de tal manera que quede expuesto a la
radiacion solar para lograr la mayor captacion de radiacion solar, por otra parte el agua
circula por el sistema debido a un efecto llamado termosifén el cual es provocado por
las diferentes temperaturas mientras que la temperatura del agua se mantiene debido a
que el termotanque estd aislado para evitar pérdidas de calor (Cardozo et al., 2005;
Jamar et al., 2016).

2.8. Antecedentes

En la sociedad actual se buscan fuentes de energia alternativas para disminuir el
uso de los combustibles fosiles y una opcién es la producciéon de metano, un recurso
renovable, el cual puede ser obtenido del tratamiento de aguas residuales con altos

contenidos de carga organica, a partir de la digestion anaerobia.

Una ventaja que presentan los procesos anaerobios, respecto a tratamientos

aerobios, es que se tiene una disminucién en el consumo de energia necesaria para
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lograr la degradacion de la carga organica, por no requerir la adicion de oxigeno,
ademas de que, la produccién de biogas, puede ser utilizada dentro del proceso

productivo o del propio tratamiento.

En particular el proceso productivo de la matanza de animales (rastro), genera
agua residual con alto contenido de materia organica, microorganismos patdégenos,
sélidos suspendidos y componentes altamente pigmentados como la sangre; éste tipo
de agua residual, al ser descargada sin el tratamiento adecuado, produce efectos
adversos de diferente impacto sobre los cuerpos de agua, tales como malos olores,
generacion de fauna nociva, acumulacién de nutrientes (nitrégeno y fosforo), afectacion
a la fauna asi como aumento en los sedimentos generando anaerobiosis en el fondo de

los cuerpos de agua (Signorini et al., 2006).

El rendimiento en el proceso de degradacion anaerobia se ve afectado por los
factores de concentracion de contaminantes, pH, alcalinidad, temperatura, acidos
grasos volatiles y concentracion de nitrégeno y fésforo. Uno de los factores que tiene
mayor impacto es la temperatura, ya que se ha encontrado que en el rango mesofilo
(20°C — 35°C) se favorece la produccion de biogas (Cuetos et al., 2008), debido a la

aceleracioén de las reacciones en cada fase de la anaerobiosis.

La etapa mas importante del proceso de tratamiento de aguas residuales por
anaerobiosis es la de reaccion y dada su trascendencia, se han probado diversos tipos
de reactores con diferentes configuraciones, cuya finalidad es maximizar la generacion
de biogas. En particular cuando se precisa la degradacion de materia organica presente
en aguas residuales, el reactor comunmente empleado es el denominado Reactor
Anaerobio de Flujo Ascendente con lecho fluidizado de lodos granulares, también
conocido como RAFA por sus siglas en inglés: “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”
(Rodriguez et al., 2010).

Dentro del RAFA la temperatura es un factor importante, ya que determina las
especies existentes asi como la remocion de carga organica y la produccion de biogas.
Este ultimo, en los albores de la aplicacion de los procesos anaerobios, se comenzo a

implementar para el alumbrado y calentamiento en los tratamientos de aguas
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residuales, lo que amplié el panorama, encontrando potencial en efluentes de varias
industrias (Bermudez et al.,, 1998). De igual manera la energia solar la cual es una
energia renovable y abundante en casi todas las partes del mundo todo el afio puede
ser empleada en tecnologias de tratamiento de aguas residuales, con el proposito de
ayudar a incrementar la temperatura de los sistemas de tratamiento de forma

econdémica (Zhenijie, et al., 2012).

Debido a la necesidad de dirigir la investigacion hacia la implementacion de
tecnologias que favorezcan el desarrollo sustentable del pais, es preciso impulsar el
uso de energias renovables, ya que ademas de contribuir a disminuir el impacto al
medio ambiente también se contribuye con la generacion de nuevos empleos
(Mayagoitia, 2007).

2.9. Estado del arte

En el 2009 Bodkhe estudi6 el efecto del tiempo de residencia en la eficiencia del
proceso de tratamiento en un ABR (“Anaerobic baffled reactor”), y realiz6 una
evaluacion de la eficiencia de este tipo de reactor en el tratamiento de aguas residuales
municipales, asi como también presentd la configuracion del ABR. Los resultados
muestran que el proceso de estabilizacion llevdé 90 dias, mientras que la evaluacion
llevada a cabo durante 375 dias a 11 TRH’s distintos que van desde 6 dias hasta 3 h
muestran que el mejor TRH fue de 6 horas obteniendo una eficiencia de reduccién de
sélidos suspendidos (SS), DBO y DQO de 86%, 87% y 84% respectivamente con un
rendimiento de produccién de biogas de 0.34 m>CH./Kg DQO; del cual un 67% fue

metano.

Yiannopoulos y colaboradores en el 2008 disefiaron un sistema de calentamiento
solar para un reactor anaerobio, con el fin de mejorar el tratamiento de agua residual o
bien de lodo biolégico. Para esta propuesta la energia solar fue absorbida por
colectores de platos los cuales la transfieren a un tanque colector de calor, dicho calor
fue suministrado continuamente a un reactor anaerobio de filtro, con agua a una
temperatura maxima de 35°C. Ademas un modelo matematico fue descubierto por la

prediccion de la distribucion de la temperatura con el reactor bajo condiciones de
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estado estable. Los resultados preliminares estan basados en el comportamiento de la
simulacion del modelo con datos meteorolégicos de varias regiones geograficas del
mundo y sugiere que la propuesta del reactor anaerobio solar es prometedora y

amigable con el ambiente.

Yiannopoulus y colaboradores en 2012 evaluaron el rendimiento de un sistema
solar disefiado para calentar un reactor de filtro anaerobio el cual traté agua residual
municipal. Se demostré6 que las altas temperaturas dentro del reactor favorecen el
rendimiento y la estabilizacion del reactor ya que a 20°C se obtuvo una remocién de
DQO del 59% y a 35°C la remocion incremento a 80%. La demanda de calor y la
disipacion fueron obtenidas mediante un modelo matematico y se demostré que la
temperatura se mantiene casi durante todo el afio sobre 20°C. Ademés simularon el
mismo sistema pero con diferentes volumenes, concluyendo que el reactor anaerobio
solar ademas de ser amigable con el ambiente es atractivo por sus nulos costos

energeéticos.

Yuan y colaboradores en 2011 disefiaron un sistema de calentamiento solar para
produccion de biogas reportando datos de un mes donde se obtuvieron condiciones
criticas de bajas y altas temperaturas, obteniendo que en el mejor de los casos
pudieran lograr un rendimiento de 0.5m?® de biogas/m>d a partir de excretas de ganado y
a una temperatura de 35°C. Por otra parte concluyeron que el sistema de captacion
solar (calentador solar de tubos en U) de 2 m? expuesto durante 8 horas a la radiacién
solar puede abastecer los requerimientos energéticos de un digestor de 6 m>.

En 2013 Palomares, operé un reactor del tipo RAFA escala piloto (1100 L),
controlando la temperatura en el rango mesofilico (35t 2°C), obteniendo una alta
eficiencia de remocion de carga organica, la cual en promedio se encontré en 86% asi
como en la produccion de biogas, la cual fue de 0.55 m® CH./Kg DQO,, en un TRH de
48 h.

Wang y colaboradores en 2017 proponen un reactor anaerobio solar para las
provincias de la region Suroeste de China, obteniendo como resultado que es una

propuesta viable, sin embargo en los meses de invierno, es complicado mantener la

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIER{A QUiMICA Pagina 17



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

temperatura de fermentacion (35°C), por lo que se hace la implementacion de un
tanque que almacena energia calorifica, mejorando la produccion de biogas, la cual va
12.33 m*® con el calentador solar instalado a 13.56 m® con el tanque de

almacenamiento.
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La presente investigacion se realizé en la ciudad de Morelia Michoacan,
México, la cual se encuentra localizada a 19°46’06” Latitud Norte, 101° 11’ 22” Longitud
Oeste con una altitud media de 1920 metros sobre el nivel del mar y un clima templado
hamedo.

Se realiz6 la siguiente estrategia metodoldgica:

—l 1.- Construccion del RAFA ]'
—l 2.- Seleccion del calentador solar ]'

3.- Operacion del RAFA
*Alimentacion

\ *Estabilizacion de la temperatura )

4.-Establecimiento de condiciones de
funcionamiento del sistema de control y
adquisicion de datos

—l 5.- Seleccion de parametros meteoroldgicos ]'
6.- Dinamica de calentamiento con energia |
solar *Balance de energia en el reactor

Figura 3.1. Diagrama de la estrategia metodoldgica

3.1. Construcciéon del RAFA

Se construyo el reactor anaerobio con un volumen de 300 L, se tomaron en
cuenta: las zonas de reaccidén, de alimentacion y salida de agua residual tratada,
ademas de la captacion de biogas, asi como el acoplamiento del serpentin de cobre y el

termopar tipo “K” dentro del reactor (Figura 3.2 a).

En la tapa del reactor se garantizo un sellado hermético, asi como en las tuberias
y valvulas que se colocaron. Para las pruebas de hermeticidad se lleno el tanque con

agua limpia y se reviso el nivel del agua dentro, por otra parte el tanque se aislé con
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dos pulgadas de fibra de vidrio a la que se le colocé un recubrimiento de resina para

evitar los dafos generados por el sol y la lluvia (Figura 3.2 b).

a)

Figura 3.2. a) Armado del reactor, b) Reactor aislado

3.2. Desarrollo de la ingenieria basica y de detalle del serpentin de calentamiento

Se realizaron los célculos necesarios para disefiar un serpentin de cobre
(Anexo), mismos que comprenden: el célculo del coeficiente de transferencia de calor
del lado interno del tubo, el coeficiente de calor del lado externo del tubo y finalmente el

coeficiente global de transferencia de calor.
Los criterios de disefio empleados fueron:

e Material empleado: cobre; por su alta conductividad térmica.
e Diametro del serpentin: 54 cm; limitado por la tapa del tanque.
e Diametro interno del tubo de cobre: 3/8 pulgada, es el diametro comercial del

tubo de cobre flexible.
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Consideraciones:

e Latemperatura del agua de entrada es constante 45°C.

e El reactor es un recipiente hermético.

e Dentro existen fluidos corrosivos.

e El reactor se encuentra enchaquetado con 2 pulgadas de fibra de vidrio.

e EI movimiento del fluido es despreciable, debido a la baja velocidad de éste
dentro del reactor (0.42 L/min), comparada con la velocidad que fluye por dentro
del serpentin (19.2 L/min).

Una vez que se establecieron consideraciones y criterios de disefio se llevd a
cabo la construccion del serpentin y la adaptacidon al reactor (Figura 3.3),
posteriormente se realizaron pruebas de hermeticidad, que consistieron el hacer pasar
agua a presion por el serpentin de cobre colocado dentro del reactor y se revisaron

posibles fugas.

#

Figura 3.3 Serpentin de calentamiento

3.3. Seleccion de un calentador solar

Se realizé una investigacion sobre los tipos de calentadores solares que pudieron
ser empleados y se llevé a cabo la eleccion de un calentador solar de tubos evacuados
(7 tubos) con un volumen de 60 L (Figura 3.4), el cual presenté las siguientes ventajas;
es un equipo comercial (marca Sunergy) y posee caracteristicas fundamentales para el

uso que se requiere como; las temperatura de calentamiento de agua (puede alcanzar
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80°C), la facilidad de manipulacién (compacto, liviano, de facil transporte) y el volumen
de agua a calentar (300 L, volumen del reactor).

THERMOS L

Figura 3.4. Calentador solar de tubos evacuados

Posteriormente se colocé el calentador de manera que se expusiera el mayor
tiempo posible a la radiacion solar, evitando la sombra provocada por éarboles o
edificios, ademés se orientd hacia el Sur con una inclinacion de 15°C hacia el Este con
el fin de incrementar su eficiencia (Sheng, 1986) asi mismo se acondicioné para que el
calentador alimentara con agua caliente un serpentin de cobre que se instalé en la
parte inferior del reactor con el propdsito de mantener la zona del lecho de lodos

microbioldgicos a una temperatura de 35°C+2°C.
3.4. Descripcion de la operacion
3.4.1. Alimentacion de agua al reactor

Con la finalidad de simular las condiciones de produccién de agua residual en la
industria, en la cual se tiene un régimen semicontinuo de generacion de la misma, se
controlo la alimentacion de agua al reactor con el mismo régimen, alimentando de forma
continua agua de 8:00 am a 14:00 pm (durante 6 horas), con un flujo promedio de 25

L/h para posteriormente detener la alimentacion al reactor, hasta iniciar un nuevo ciclo.
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3.4.2. Sistema de control

La funcion objetivo del sistema de control fue mantener la temperatura dentro del
reactor en el orden de 35 °C con una variabilidad de £ 2 °C, para lo cual se

establecieron las siguientes restricciones:

1) El sistema de calentamiento entra en operacion, si la temperatura en el
termotanque (ST-1) es mayor o igual a 40°C y la temperatura dentro del reactor
(ST-2) es menor a 35°C.

2) El sistema de calentamiento no opera, si la temperatura en el termotanque (ST-1)
es mayor o igual a 40°C y la temperatura en el reactor (ST-2) es mayor o igual a
35°C.

3) El sistema de calentamiento no opera si la temperatura del termotanque (ST-1)

es menor a 40°C y la temperatura dentro del reactor (ST-2) es menor a 35°C.

4) El sistema de calentamiento no opera, si la temperatura del termotanque (ST-1)
es menor a 40°C y en el reactor (ST-2) es igual o superior al a 35°C.

3.5. Parametros meteoroldgicos

Como parte del estudio de la dinamica de calentamiento solar, se realizé una
seleccion de los siguientes parametros meteoroldgicos; radiacion solar, velocidad del
viento, nubosidad y temperatura ambiente, los cuales presentan influencia significativa y
directa sobre el sistema reactor-calentador solar, es decir, mediante el analisis del
impacto directo de la radiacion solar, las pérdidas y ganancias de calor en el reactor y

en el termotanque (Taki et al., 2016).

3.6. Dinamica de calentamiento con energia solar

El monitoreo y registro de las temperaturas en el sistema reactor-calentador
solar, se realizdé durante cada hora, diariamente por siete meses (enero-2016 a julio-
2016). A efecto de visualizar de una mejor manera el comportamiento de la dinamica de

calentamiento, se consideroé el dia 20 de cada mes como representativo.
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3.6.1. Balance de energia en el reactor

De manera global se considera que en el reactor se establece el siguiente

balance térmico (ecuacion 3.1):

Qr= Qs + Qrap — QeL - Qeru  (Ecuacion 3.1)
Donde:
Qr= Cantidad de calor en el reactor
Qsw= Cantidad de calor que el calentador solar puede suministrar al reactor
Qrap= Cantidad de calor ganado por efecto de la radiacién solar
QeL= Cantidad de calor por pérdidas al ambiente

QerLu= Cantidad de calor perdido por efecto de alimentacién de agua fria y descarga de

agua caliente.

La QerLu Se puede evaluar considerando la temperatura de alimentacion de agua
fria que entra al reactor y la temperatura del agua caliente que sale del reactor, a través

de la Ecuacion 3.2:
Q=mCpAT (Ecuacion 3.2)

Donde m es la cantidad de masa de agua alimentada al reactor en un periodo de
6 horas, para desplazar un volumen de 150 litros de agua; 25 L/h; el Cp del agua en un
rango entre 17°C y 40°C es de 4.184 kJ/Kg K; la AT se establece de manera precisa en

cada uno de los dias.

Para el analisis de los resultados obtenidos se definieron tres zonas, que
permiten realizar un andlisis en funcion del tiempo de alimentacion de agua fria al

reactor, periodo de radiacion solar y el periodo de 24 horas del dia.
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Capitulo IV
Resultados
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4.1. Sistema reactor anaerobio-calentador solar

El sistema utilizado para la determinacibn de la dinamica de
calentamiento, se muestra en la Figura 4.1, en donde se representan los
siguientes equipos: un reactor de 300 L (T-1), el cual en su interior cuenta con un
serpentin de calentamiento de cobre de 7 m de largo con un area de transferencia
de calor igual a 0.21 m? un calentador solar de tubos evacuados marca
Thermosol modelo SEI-15-1800/58 con 7 tubos evacuados y un termotanque de
60 L de capacidad, una bomba centrifuga (B-1) marca MARCH MFG INC., modelo
AC-3C-MD, con flujo maximo de 10 GPM, el cual es controlado por una valvula
solenoide (VS-1) marca Parker modelo 7321 de 2" de diametro nominal y un
tablero de control PID-QUADRO de lé6gica difusa.

Reactor Feeding
Control panel

! PID-QUADRO
} 4|:‘><] Biogas discharge
} ; } } 1 VG-6
! I I I
‘ I \ \
! I \ |
! I I
| | | I
! I I
‘ ver e ‘ L 512 >
‘ | \_/ I VG-2
I
@7 o }
I
‘ |
! — >
} I VG-3
I
Cs }
I
w st—><]
| é VG-4
V5-1 Solenoid valve 1 V51 = VG-5
T-1Tank 1; wastewater feeding VG-1 Globe valve 1
B-1 Pump 1; centrifugal pump VG-2 Globe valve 2
ST-1 Temperature sensor 1 VG-3 Globe valve 3
ST-2 Temperature sensor 2 VG-4 Globe valve 4

VG-5 Globe valve 5

VG-6 Biogas valve

VC-1 Check valve 1

CS Solar collector
PID-QUADRO Acquisition
data system and controller
system

Figura 4.1. Diagrama del Sistema Reactor anaerobio-calentador solar
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4.2. Dimensionamiento del serpentin
A partir de los célculos realizados (Anexo), se obtuvo un serpentin (Figura
4.2) con las siguientes caracteristicas (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Caracteristicas del serpentin

Diametro externo | 0.009525 m
Didmetro interno | 0.007938 m
Longitud 7m

Area de | 0.2094 m?

transferencia de

calor

Material Cobre
Coeficiente 0.8112
Global de | Kw/K*m?

transferencia de

calor

Figura 4.2. Serpentin de cobre
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4.3. Seleccion del calentador solar

La seleccion del calentador solar se llevd a cabo de acuerdo a las
caracteristicas funcionales y econdémicas del sistema de calentamiento solar, ya
que los tubos evacuados en caso de que alguno sufra alguna falla, puede ser
reemplazado Unicamente el tubo dafiado, por otra parte, el termotanque alcanza
temperaturas elevadas (100°C) y la temperatura se recupera de forma mas rapida
debido a que estan cerrados herméticamente.

Por lo tanto el calentado solar de tubos evacuados con el que se trabajé fue
uno cuyo volumen es de 90 L, incluido el volumen de 7 tubos, se ubicé con una

orientacion hacia el Sur y una inclinacién de 15° hacia el Este
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4.4. Dinamica de calentamiento
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Grafica 4.1 a) Comportamiento de las temperaturas y radiacién solar en el sistema durante una semana. b) Comportamiento de la nubosidad y la
velocidad del viento durante una semana
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El comportamiento de las temperaturas del termotanque, del reactor, del
medio ambiente y la radiacidén solar se muestran en la Gréfica 4.1. a), donde
se observa que el comportamiento es ciclico, es decir, que es repetitivo a
través de los dias, con variaciones presentes con respecto al dia, lo cual, es
dependiente de la velocidad del viento asi como de la nubosidad, que como se
observa en la Gréfica 4.1. b), presentaron valores elevados durante los dias
del periodo evaluado en la Gréfica 4.1.

Por otra parte de observa que, el reactor alcanzé una temperatura
estable (35°C) durante casi todo el dia, ya que durante las horas sin sol (noche
principalmente), la temperatura disminuyé notablemente, sin embargo, estos
decrementos, se presentaron con menor frecuencia en el transcurso de los
dias. Cabe mencionar que, la temperatura en el termotanque se encontrd
siempre sobre 40 °C, a pesar de que la radiacion solar present6 valores bajos
(1.2 KW/m?), ocasionados por la alta nubosidad (hasta 100%) durante la mayor
parte del tiempo, este fendbmeno se debe a que la temperatura del reactor se
mantuvo la mayoria del tiempo estable (35 °C), sin embargo, el termotanque
presenta a ciertas horas (15:00-16:00 h) decrementos notables en la
temperatura a pesar de que el reactor, no requeria agua caliente, dicho
comportamiento es debido a un exceso de presion en el calentador solar
ocasionado por un incremento en la temperatura del agua, por lo tanto el
sistema desfoga agua caliente, representando una pérdida de calor importante

en el termotanque.
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4.4.1. Enero
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Gréfica 4.2. a). Comportamiento de las temperaturas y radiacion solar en el sistema en Enero. b). Comportamiento de la nubosidad y la

velocidad del aire en Enero.
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En la gréfica 4.1 a) se muestran los perfiles de temperatura ambiente,
del termotanque, del reactor RAFA y el seguimiento de la radiacion solar del
mes de Enero del 2016. Donde se observa que la temperatura del ambiente a
las 00:00 horas se encuentra en el orden de 17 °C, la cual disminuye hasta los
15 °C a las 9:00 am y a partir de esta hora incrementa la temperatura
alcanzando un méaximo de 22 °C a las 15:00 horas, a partir de la cual decrece
hasta los 18 °C a las 23:00 h. En el caso del termotanque se presenta una
temperatura menor a 40 °C en el periodo de las 00:00 h hasta las 11:00 h,
después de este periodo se presenta un incremento alcanzando un maximo de
54 °C a las 17:00 h. Durante el periodo de radiaciéon que comprende de las
7:00 am hasta las 19:00 h, se presentd una radiacién global durante el dia de
5.075 Kw-h/m?, con un valor maximo de 0.88 Kw/m? a las 12:00 h tiempo local.
La radiacion global se generé un calor disponible en el termotanque con

temperatura mayor de 40°C, de 96709.158 KJ/h (incluir en la metodologia).

En la grafica 4.2 b) se observan los perfiles de porcentaje de nubosidad
y velocidad del viento, los cuales muestran un comportamiento erratico. Con
respecto a la nubosidad se realiza una descripcién dentro del periodo de
radiacion solar, el cual comienza a partir de las 6:00 h, con una nubosidad de
0% y a las 7:00 h incrementd a 25%, para posteriormente continuar
elevandose hasta un 37% donde se mantiene constante hasta las 11:00 h y
comienza a decrecer hasta un 25% a las 15:00 horas, para nuevamente
presentar un comportamiento fluctuante, alcanzando un méaximo de 50% a las
17:00 h. Por otra parte, la descripcién del comportamiento de la velocidad de
viento se realiza en el periodo de 24 horas; entre las 0:00 y las 6:00 se
mantuvo un comportamiento fluctuante de la velocidad de viento entre 0.6 y
1.7 m/s respectivamente con un maximo 2.7 m/s a las 03:00 h; en el periodo
de 6:00 h a 11:00 h se mantiene estable (1.7 m/s) de la misma manera que
sucede de 14:00 h a 17:00 h (0.7 m/s), a partir de donde incrementé a 1 m/s,
este valor no presentd variaciones hasta las 21:00 h, para posteriormente

llegar hasta 2.2 m/s a las 00:00 h.
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El perfil de temperatura dentro del rector sigue un comportamiento
similar al de la temperatura del termotanque con un gradiente de temperatura
gue se incrementa durante el periodo de radiacion solar. Una particularidad
gue se presenta en los perfiles de temperatura, se presenta a las 15:00 horas
en donde se observa un “disturbio” por efecto del incremento momentaneo de
la nubosidad.

Dentro del reactor se presentd una ligera disminucién de temperatura,
entre las 00:00 y las 8:00 h, lo cual se puede atribuir a pérdidas al entorno por
disminucién en la temperatura ambiente y presencia de viento, ya que, al
incrementar la velocidad del viento provoca a su vez un aumento en las
pérdidas de calor. A partir de las 10:00 h hasta las 12:00 h se observa un ligero
incremento en la temperatura del reactor por efecto de; radiacién solar,
ascenso en la temperatura del ambiente, ascenso en la temperatura del
termotanque y disminucion en la velocidad de viento.

A partir de las 12:00 horas se presenté un aumento en la temperatura
del reactor, como consecuencia de incremento en; la radiacion solar, la
temperatura en el termotanque y en el ambiente, disminucién en la velocidad
de viento.

Por otra parte a partir de las 17:00 horas la temperatura del reactor
decrecié por efecto de la disminucién de temperatura en el termotanque,
radiacion solar, temperatura ambiente e incremento en la velocidad del viento,
deteniéndose el proceso de transferencia de calor del tarmotanque al reactor a
las 19 horas, debido a que a partir de ésta hora la temperatura en el
termotanque es menor a 40°C.

En términos generales se observa que en el mes de enero las
condiciones climaticas y la cantidad de energia que se almacena en el
captador solar no son suficientes para mantener el reactor en 35°C durante
todo el dia, manteniéndose éste en el intervalo de temperaturas de 27°C hasta

35°C como maximo (a las 17:00 horas).
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4.4.2. Febrero
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Gréfica 4.3. a). Comportamiento de las temperaturas y radiacion solar en el sistema en Febrero. b). Comportamiento de la nhubosidad y la velocidad

del aire en Febrero.
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La Gréfica 4.3 a) muestra los perfiles de temperatura del ambiente, del
reactor y del termotanque en el ciclo de 24 horas, ademas de la radiacién
solar. Donde se observa que la temperatura del medio ambiente presenta una
variacion que va desde los 15 °C hasta los 25 °C, mientras que en el reactor es
de 30 °C hasta 37 °C y el termotanque presenta valores de 32 °C hasta 75°C y
es en el orden de las 9:00 h cuando este alcanza una temperatura superior a
los 40 °C, lo cual permite alimentar el serpentin de calentamiento. Durante el
periodo de radiacion que comprende de las 6:00 h hasta las 18:00 h, se
presenté una radiacién global de 5.409 Kw-h/m? con un valor minimo de 0.1
Kw/m? a las 6:00 h y un maximo de 0.85 Kw/m? a las 12:00 h tiempo local,
ademas de obtener un calor disponible en el termotanque de 192162.516 KJ/h.

La Grafica 4.3 b) muestra el comportamiento de la nubosidad y la
velocidad del viento, en la cual se observa que durante la noche no se
presentd nubosidad y durante el dia se obtuvo un méximo de nubosidad de
55% (12:00 h a 16:00 h), mientras que la velocidad del viento presento valores

gue oscilaron alrededor de 1y 3.3 m/s, en el mismo intervalo de tiempo.

La temperatura en el reactor disminuy6 de las 00:00 h hasta las 8:00 h
de 29 °C a 26 °C, esto debido a que la temperatura minima en el ambiente fue
de 15 °C al final de ese intervalo de tiempo. Por otro lado a partir de las 03:00
h la velocidad del viento increment6 de 0 a 1 m/s, potencializando asi el efecto
de la pérdida de calor en el reactor por descenso de la temperatura ambiente,
posteriormente a las 09:00 h la temperatura en el medio ambiente comenzé su
ascenso gradual desde 15 °C hasta 26 °C a las 16:00 h y a pesar de
presentarse una velocidad de viento de 3.3 m/s, la cual es mayor a la de las
primeras horas del dia se favorecio el incremento en la temperatura del reactor
(32 °C-35 °C), esto se debe a que la temperatura del ambiente durante las
horas de la tarde incrementa su valor (25 °C), sin embargo a partir de las 20:00

h nuevamente se observa una disminucién en la temperatura del reactor
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alcanzando 26 °C, esto por efecto de pérdidas al medio ambiente, ya que la

temperatura ambiente disminuye hasta 20 °C.

A partir de las 9:00 h observé una nubosidad del 20%, sin embargo,
esta no afectdé de manera representativa a la radiacion solar, debido a que
durante la misma hora se incrementé de 0 Kw/m? a un valor de 0.08 Kw/m?,
para posteriormente alcanzar un méximo de 0.82 Kw/m? a las 13:00 h,
mientras que la temperatura del termotanque comienza a incrementar
alcanzando un maximo de 77 °C a las 12:00 h, sin embargo el termotanque no
alcanza la temperatura més elevada a la misma hora que la radiacion solar
llega a su valor maximo debido a que el reactor esta consumiendo agua de
calentamiento, ademas la radiacion solar se ve impactada debido a que
durante las horas del dia con mayor radiacion solar la nubosidad alcanza un
55%.

La temperatura del reactor y el termotanque comenzaron a incrementar
a las 10:00 h, alcanzando 35°C y 75°C, respectivamente a las 12:00 horas, sin
embargo la temperatura del reactor no logr6 mantenerse, disminuyendo hasta
los 32°C alas 15:00 h, lo cual puede atribuirse a un incremento en la velocidad
del viento en conjunto a la alimentacién de agua fria y salida de agua caliente
del reactor, sin embargo al cabo de dos horas el reactor recupera su
temperatura (35°C). Por otro lado a las 21:00 h la temperatura ambiente
decrece a 22°C y comienza a ser representativo el efecto sobre el reactor en
conjunto con la velocidad del viento y la temperatura del termotanque, en el
caso de ésta Ultima, a pesar de presentar un valor suficiente para circular agua
por el serpentin de calentamiento, la delta de temperatura es pequeia (14°C)

lo que hace mas lenta la transferencia de calor.

Finalmente se observa que a pesar de la existencia de cierta influencia

en la temperatura del reactor por la alimentacion de agua fria, la temperatura
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ambiente y la radiacion solar tienen un impacto mayor en el sistema, seguido

de la velocidad del viento y nubosidad.

Por otra parte la temperatura del reactor durante el mes de Febrero no
logra mantenerse constante, con estas condiciones ambientales, sin embargo,
el valor minimo que presenta es de 30 °C durante tres cuartas partes del dia y

35 °C el resto del tiempo.
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4.4.3. Marzo
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Graéfica 4.4 a). Comportamiento de las temperaturas y radiacién solar en el sistema en Marzo. b). Comportamiento de la nubosidad y la velocidad del aire

en Marzo.
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En la Grafica 4.4 a) se observa el perfil de las temperaturas del medio
ambiente, del reactor, del termotanque y la radiacion solar. Donde se muestra que
la temperatura del medio ambiente se encontré en un intervalo de 15 °C a 25 °C,
la temperatura del reactor entre 20 °C y 27 °C, ademas el termotanque presento
una temperatura minima de 50 °C y una maxima de 85 °C debido a que el valor
global de la radiacién solar fue de 5.332 Kw-h/m? con un méaximo de 1.08 Kw/m? a
las 12:00 del dia, con un calor disponible en el termotanque de 372269.352 KJ/h.

En la Grafica 4.4 b) se presentan los perfiles de la nubosidad y de la
velocidad del viento, en la cual se muestra que el porcentaje de nubosidad
maximo fue de 65 % (13:00 h-15:00 h), durante las horas de mayor radiacién,

mientras que la velocidad maxima del viento fue de 4.5 m/s (09:00 h-14:00 h).

Durante las primeras horas del dia (00:00 h-06:00 h) la temperatura
ambiente comenz6 a descender de 20°C a 15°C, sin embargo la temperatura del
reactor no se vio afectada significativamente ya que mantiene su valor en 25°C,
esto es debido a que la velocidad del viento durante este periodo fue nula, por otra
parte a las 08:00 h comenzé el ascenso de la temperatura en el ambiente y de
igual manera de la velocidad del viento, sin embargo la temperatura del reactor se
mantuvo en 26 °C, lo cual se debe a la velocidad del viento ya que durante ese
periodo de tiempo alcanzé su valor maximo (4.5 m/s), mientras que a las 20:00 h
la temperatura del medio ambiente comenzo6 a decrecer hasta alcanzar 21°C a las
23:00 horas y a pesar de esto la temperatura del reactor se mantuvo en 25°C, lo
que indica que a velocidades de viento superiores a las 2 m/s con temperaturas
ambiente que oscilan entre los 20°C y los 23°C, la temperatura en el reactor no

alcanzara los 35°C, pese a tener agua de calentamiento disponible .

Se observa una ligera afectacion de la adicion de entrada de agua fria y
salida de agua caliente por efecto de la alimentacion al reactor, a las 09:00 horas
la temperatura del reactor disminuye de 25°C a 23°C, sin embargo se recupero a
las 10:00 am.
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Con respecto a la radiacion solar, esta comenz6 a presentarse a partir de
las 7:00 horas, mostrando una tendencia a incrementar, alcanzando el valor
méximo de 1.1 Kw/m? a las 13:00 horas, durante esta misma hora la nubosidad
también incrementé alcanzando un 60%, lo que, afecto significativamente la

radiacién solar disminuyendo a 0.4 Kw/m? a las 15:00 h.

Por otra parte la temperatura en el termotanque disminuye de 55°C a 51°C
en el periodo de las 00:00 h a 08:00 h, la cual es una temperatura superior a la
requerida por el sistema de control, sin embargo el reactor no alcanza los 30°C,
debido a que como se menciond anteriormente la velocidad del viento fue durante

la manana.

Se presentd un retardo en el incremento de la temperatura en el
termotanque, ya que, llegdé a un valor maximo (85°C) a las 16:00 horas (2 horas
después de presentarse la radiacion mayor), sin embargo se observa una relacion
mas estrecha con la temperatura ambiente debido a que durante esta hora esta se

encontré en 23°C (valor mas alto).

Durante el mes de marzo resulta complicado mantener las condiciones de
temperatura controlada a 35 °C dentro del reactor, ya que, a pesar de que la
radiacion solar es alta y la temperatura del termotanque presenta valores
elevados, el reactor no logra mantenerse en la temperatura deseada, debido a la

velocidad del viento que es alta y la temperatura del medio en baja.
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4.4.4. Abril
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Graéfica 4.5 a). Comportamiento de las temperaturas y radiacion solar en el sistema en Abril. b). Comportamiento de la nubosidad y la velocidad del

aire en Abril.
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En la grafica 4.5 a) se observa el comportamiento de las temperaturas del
ambiente, del termotanque, del calentador solar, del reactor y el perfil de la
radiacion solar, durante un periodo de 24 h, en la cual se muestra que la
temperatura ambiente presenta un valor minimo de 20 °C y un maximo de 25 °C,
sin embargo la radiacién solar global es de 2.671 Kw-h/m? con un maximo de 0.75
Kw/m?, se presentaron cifras menores a las de los meses anteriores, lo que afectd
la temperatura del termotanque ya que, no presentd valores adecuados para que
el sistema de calentamiento funcionara, y durante las 24 h se encontré por debajo
de los 40 °C, debido a las altas velocidades del viento y a las temperaturas bajas

en el medio ambiente.

En la grafica 4.5 b) se presentan los perfiles de la nubosidad y velocidad del
viento, en este caso la velocidad del viento fue alta, presentando picos maximos
de 4.5 m/s en el periodo de las 10:00 h a las 16:00 h, mientras que la nubosidad
(35%) fue menor con respecto a los meses anteriores y Unicamente se tuvo en el
periodo de las 12:00 h a las 16:00 h.

En las primeras horas del dia (00:00 h a 07:00 h) la temperatura ambiente
desciende 2 °C, llegando a los 20 °C, sin embargo esto no afectd la temperatura
del reactor(29 °C- 31 °C), pero a partir de las 08:00 h la temperatura del ambiente
comienza a incrementar hasta alcanzar 25 °C a las 15:00 h y por otro lado el
reactor comienza a disminuir su temperatura hasta alcanzar 25 °C a las 11:00 h
debido a la velocidad del viento (2.5 m/s) y posteriormente a las 12:00 h
incrementa su temperatura a 30 °C y se mantiene variando 3 °C durante el resto
del dia, este incremento es debido a que la temperatura en el medio ambiente es

considerablemente elevada para la ciudad Morelia (30 °C).

A las 7:00 horas la radiacion solar incrementa de 0 a 0.31 Kw/m?, debido a
la salida del sol, posteriormente a las 10:00 am se alcanza el valor mayor, el cual
fue de 0.74 Kw/m? esto se debe a que durante las horas en las cuales
generalmente se alcanza la radiacion solar maxima, se presentd una nubosidad
del 35 %, contrario al resto del dia que fue del 0%, debido a la velocidad del viento

alta durante casi la mayor parte del tiempo.
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Por otro lado a las 06:00 h la temperatura del reactor comienza a disminuir
de 30°C hasta un valor minimo de 25°C a las 11:00 horas, lo cual se puede atribuir
a la radiacion solar baja, en conjunto con velocidades de viento altas (2-4.5 m/s),
ademas del efecto de enfriamiento en el reactor por la entrada de agua fria y

salida de agua caliente durante la alimentacion.

Dentro del termotanque el agua no alcanzé la temperatura necesaria para
que el agua caliente comience a entrar al sistema ya que, durante todo el dia se

encuentra por debajo de los 40°C.

Finalmente se observa que bajo estas condiciones, el reactor no puede
mantenerse a una temperatura constante de 35°C, sin embargo se mantiene entre
25°C y 32°C debido a que la temperatura del ambiente se encontré entre los 20 y
25°C durante todo el dia, evitando un enfriamiento considerable en el sistema. El
efecto de alimentacion de agua fria, se potencializé durante las primeras horas de
alimentacion (8:00-11:00 am), cuando las condiciones anteriormente mencionadas

no fueron favorables.
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4.4.5. Mayo
90 1.2 110
—=— Temperatura del reactor 1 —=— Nubosidad 16
—o— Temperatura del termotanque 1 100 —n— Velocidad del viento
80 + —=&— Temperatura ambiente 1
110 90
Radiacion solar ] ds
70 + | 80
| {os 70 N |, s
60 R B - | ”/ - 1" €
o /] 3 5 604 A 1 ¢
< ././c 406 ¥ s ] T / N S
o 50 E © 50 u n—u n 13 >
=] .-'_\.‘0/./'\ 4 ° 8 | ] 3
o ) 2 40 °
qé.)_ 40 —404 ~8 _§ __ "t —n . fl b 42 g
4 S z o
S R [ S souq sacnatit IR SNy fs
30 l-/// \‘\N\‘\‘ -4 0.2 g 20 —s 41 g
204 T 1 10
100 o] | L. °
10 — T —TT ——T LI T T " T T T 1
21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00
Hora Hora
a) b)

Grafica 4.6. a). Comportamiento de las temperaturas y radiacién solar en el sistema del dia en Mayo. b). Comportamiento de la nubosidad y la

velocidad del aire del dia en Mayo.
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En la grafica 4.6 a) se observa el comportamiento de la temperatura del
reactor, del termotanque, del ambiente y de la radiacion solar, mostrando que la
radiacion solar global es de 7.526 Kw-h/m? con un méaximo de 1 Kw/m? a las 14:00
h, lo que originé un calor disponible en el termotanque de 297,235.303 KJ/h,
mismo que durante todo el dia presenta una temperatura adecuada para el
funcionamiento del sistema de calentamiento (42-63°C), ademas la temperatura
del reactor se encuentra en un minimo de 30 °C y una méxima de 35 °C, mientras
que la temperatura del medio ambiente incrementa con respecto a los meses
anteriores, ya que presenta una temperatura minima de 20 °C y maxima de 32°C,
cabe mencionar que es una de las temperaturas mas altas registradas en Morelia

durante el afo.

En la gréfica 4.6 b) se muestra el comportamiento de la nubosidad y de la
velocidad del viento, dichos parametros presentaron un minimo y un maximo de
0%y 75% y 0 m/s y 4.5 m/s, respectivamente, sin embargo se observo que ambos

son muy variables durante este mes.

Durante las primeras horas del dia (00:00 h a 01:00 h) la temperatura del
reactor se encontrd cerca del valor deseado (33°C), posteriormente a partir de las
01:00 h comenzo6 a descender y presentd a las 6:00 h una temperatura de 30°C.
Durante este tiempo el colector solar alcanzé una temperatura de 49 °C la cual a
las 02:00 h descendié a 45 °C. Esto se debe a un descenso en la temperatura
ambiente, la cual en el periodo de 12:00 a 05:00 horas fue de 25°C a 20°C y por
otro lado en ese mismo periodo de tiempo la velocidad del viento increment6

alcanzando 2.2 m/s, ademas de que el reactor comenzé a requerir agua caliente.

Por otra parte a las 7:00 horas, la radiacion solar presentd un valor de 0.1
Kw/m? y contintia incrementando a lo largo del dia hasta alcanzar un valor maximo
de 1 Kw/m? a las 14:00 cuando la nubosidad disminuye su valor a 35%, de igual
forma la temperatura del ambiente comenz6 a aumentar, presentando un valor de
30°C a la misma hora, mientras el reactor alcanzé los 35°C y se mantuvo asi el

resto del dia.
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A pesar de que la temperatura ambiente disminuy6é hasta los 25°C a las
24:00 horas y de igual forma la velocidad del viento fue elevandose durante el dia
alcanzando valores de 4.5 m/s, no se obtuvo un efecto significativo en la
temperatura del reactor y del termotanque, debido a que la temperatura del

ambiente es alta (25°C).

El efecto de la alimentacion del agua fria al reactor y desplazamiento de

agua caliente no fue observable en este caso.

Durante el mes de mayo se presentaron condiciones ambientales
adecuadas para que el reactor mantenga la temperatura en 35 °C la mayor parte
del dia, y que el resto del dia se encontrara sobre 30°C. Lo que indica que es un
mes adecuado para la implementacién del sistema de calentamiento solar en un

reactor anaerobio.
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4.4.6. Junio
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Grafica 4.7. a). Comportamiento de las temperaturas y radiacién solar en el sistema en Junio. b). Comportamiento de la nubosidad y la velocidad del aire

en Junio.
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En la grafica 4.7 a) se muestra el comportamiento de la temperatura del
medio ambiente, del reactor, del termotanque y de la radiacién solar, observando
que la temperatura ambiente presenta valores menores que el mes anterior (20
°C-27°C), y el reactor se mantiene en la temperatura deseada (35°C), por otro lado
el termotanque se mantiene durante la mayoria del dia sobre los 40°C, sin
embargo la radiacién solar global fue de 4.925 Kw-h/m? y presenté un valor
méaximo de 1.1 Kw/m? a las 14:00 h, lo cual generé un calor disponible en el
termotanque de 294,208.824 KJ/h.

En la grafica 4.7 b) se observan los perfiles del comportamiento de la
nubosidad y de la velocidad del viento, los cuales muestra que, la nubosidad fue
alta y present6 un valor minimo de 37% y un maximo del 100%, por otra parte la
velocidad del viento se encontré entre 0 m/s y 5.5 m/s.

Durante el intervalo de las 00:00 h a las 6:00 h la temperatura del ambiente
comenzé6 a disminuir, de 25°C a 20°C y de igual forma sucede con la temperatura
del termotanque que decrece de 55°C a 50°C, esto se debe a que la velocidad del
viento comenzo a incrementarse alcanzando los 3.3 m/s a las 6:00 h, sin embargo
la temperatura del reactor no se ve afectada, manteniéndose en 35°C con ligeras
variaciones de +1-1.5°C.

Posteriormente con la salida del sol, la radiacion solar comenz6 a
incrementar alcanzando un méximo de 1.1 Kw/m? a las 14:00 h. Por otro lado la
temperatura ambiente alcanzé su punto maximo a las 15:00 horas, mostrando un
desplazamiento de una hora con respecto a la radiacion solar. Por otra parte a las
14:00 horas comenz6 un descenso en la temperatura del termotanque, esto se
debe a un desplazamiento de agua en el calentador solar, debido a que el agua
caliente no es necesaria y se alcanzan altas temperaturas dentro del termotanque,
por lo tanto la presion incrementa y arroja agua caliente, lo cual, coincide con los
puntos mas elevados de temperatura ambiente y de radiacion solar, sin embargo a

las 16:00 horas la temperatura en el termotanque se recupero (52°C).
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Se observa en la grafica 4.7 b) que durante las horas de mayor radiacion
solar la nubosidad desciende de 100% a 75%, presentando uno de los valores
mas altos durante el afio, a pesar de que la velocidad del viento se mantuvo sobre
2.3 m/s, alcanzando valores de 5.5 m/s, la nubosidad se mantuvo elevada y por
otra parte la temperatura del reactor y del termotanque tampoco se afectaron,

debido a que la temperatura del viento fue alta (20°C- 25°C).

Por otra parte se observa que la entrada de agua fria y salida de agua
caliente, no tienen efecto significativo en el sistema, lo que implica que existen

variables con mayor influencia en el enfriamiento del reactor.

Durante este mes se presentan las condiciones adecuadas para mantener
la temperatura en el reactor estable (35°C). Pese a las altas velocidades de viento,
las cuales no tienen efecto significativo debido a que la temperatura del ambiente

fue alta (durante la mayor parte del dia fue mayor a 25°C).
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4.4.7. Julio
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Gréfica 4.8 a). Comportamiento de las temperaturas y radiacién solar en el sistema en Julio. b). Comportamiento de la hubosidad y la velocidad del aire en Julio.
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En la Gréfica 4.8 a) se muestra el perfil de temperaturas del ambiente, del
termotanque, del reactor y la radiacion solar, observandose que el reactor se mantiene
en 35 °C, y el termotanque presenta temperatura suficiente para que el sistema de
calentamiento funcione (sobre 40 °C), la radiacién solar global fue de 5.81 Kw-h/m?y
presenté un valor maximo de 1.1 Kw/m? a las 14:00 h, lo cual ocasion6 un calor
disponible en el calentador solar de 356,233.432 KJ/h.

La Grafica 4.8 b) muestra los perfiles de nubosidad y velocidad del viento los
cuales presentan valores muy variables, alcanzando maximos de 100% y 5.5 m/s,

respectivamente.

La temperatura del reactor se mantuvo en 35°C (+2°C), a pesar de que la
temperatura ambiente disminuyd durante las primeras horas de 23°C a 20°C y por otro
lado también se observé un ligero decremento en la temperatura del termotanque de

47°C a 45°C, lo que se puede atribuir al enfriamiento por el medio ambiente.

A partir de las 7:00 horas la temperatura ambiente comenzd a incrementar hasta
alcanzar los 25°C aproximadamente a las 14:00 horas, por otra parte durante esta hora
la radiacién solar alcanzé 1.2 Kw/m? (valor méaximo), sin embargo a lo largo del dia
existe variacion en la radiacion solar, lo cual afecta la temperatura del termotanque y la
temperatura ambiente ya que el termotanque desfogé agua caliente, provocando una
disminucién en su temperatura, sin embargo a las 16:00 horas el termotanque recuperé
la temperatura (45°C), al finalizar el dia se observa que las variaciones de temperatura,
nubosidad y velocidad del viento no afectan la temperatura del termotanque, asi como

tampoco lo hace la alimentacion de agua fria al sistema.

Se observan condiciones ideales durante este mes para mantener la temperatura
de 35°C dentro del reactor, lo cual indica que la energia solar es una fuente energética
capaz de conservar por si sola la temperatura de un reactor anaerobio, durante algunos
meses del afio. Sin embargo a pesar de las grandes ventajas que ofrece la energia
solar, su integracion debe enfrentarse al uso de fuentes de energia convencionales las
cuales son empleadas generalmente en las industrias, o que provoca una disminucion

en la explotacién de la energia solar, por lo tanto es necesario realizar estudios en los
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cuales se incluyan factores asociados como; nubosidad, intensidad de la radiacion solar
y las estaciones del afio (Suehrcke et al., 2013), elementos clave para demostrar las

ventajas de la energia solar (Dumas et al., 2015).
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Conclusiones

Es posible mantener la temperatura en el reactor anaerobio en 35°C solo en una parte

del afio, especialmente en los meses denominados calurosos (Mayo, Junio y Julio).

Para el proceso de anaerobiosis, en los meses denominados frios (Enero, Febrero,
Marzo y Abril) aun y cuando no se alcanza la temperatura de 35 °C, se tiene una

minima de 30 °C, la cual es todavia aceptable para el proceso de anaerobiosis.

En los meses calurosos, ademas de alcanzar la temperatura de 35 °C, se tiene una

energia remanente dentro del captador solar.

Dada la variabilidad de las condiciones climatolégicas se logra a través del sistema

propuesto mantener la temperatura en el rango mesofilico.

Condiciones extremas de velocidad de viento y bajas temperaturas en el ambiente

impiden alcanzar la temperatura de 35 °C dentro del reactor.
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Recomendaciones
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Recomendaciones

Con base a los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomendaciones para

una etapa posterior del proyecto de investigacion:

Alimentar el reactor anaerobio con agua residual y colocar lodos anaerobios.
Monitorear la produccién de biogas.

Contemplar la temperatura del viento en los calculos

A

Revisar posibles interferencias debidas al cableado en el sistema de monitoreo de

datos.

o

Proteger la bomba de alimentacién al reactor.
Evitar conectar el sistema a un lugar donde se presenten variaciones frecuentes y
representativas de voltaje.

7. Realizar una segunda etapa con agua residual y evaluar el comportamiento.
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Al. Disefio del serpentin de cobre
Consideraciones

El reactor es un recipiente cerrado herméticamente en cuyo interior se tienen
fluidos corrosivos y éste se encuentra enchaquetado con dos pulgadas de fibra de
vidrio, para evitar el contacto directo con el medio ambiente e impedir pérdidas de calor.

Tabla 1. Medidas del serpentin

Medida (m)
Diametro externo | 0.009525
Diametro interno | 0.007938
Longitud 7

La tabla 1 muestra las medidas propuestas para el disefio del serpentin de cobre.
Andlisis de la transferencia de calor del lado interno del tubo.

En la tabla 2 se observan las propiedades del agua que fluye por el serpentin;
suponiendo una temperatura promedio de entrada igual a 45°C vy flujo méasico 0.3272

Kgls.

Tabla 2. Propiedades del agua a 45°C

Propiedades de Agua a Ti,= 45°C

Propiedad Valor
Conductividad térmica (W/m*K) 637.78E-03
Densidad (Kg/m?®) 990

Calor especifico (KJ/Kg*K) 4.180
Viscosidad dinamica (Kg/s*m) 5.94E-04
Coeficiente de expansion 4.23E-04
Prandtl 3.91
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Se realiza el calculo del nimero de Reynolds dentro de la tuberia con la siguiente

ecuacion (1) (Incropera, 1999).

4m

ReD e — (1)
nDu
Sustituyendo los valores en la ecuacion (1) se obtiene:

4(0.3272 Kg/s 1
Rep = ( 9/5) =73634.71 @)

3.141516 * 0.009525 m * 5.94X10_4¥ *m

El Rep se encuentra dentro del régimen turbulento segun el diagrama de Moody.

El nUmero de Prandtl, se obtuvo del apéndice “A” del Incropera. Se empleoé la

ecuacion 2 para verificar que el flujo este totalmente desarrollado (Arreola, 2010).

L, = 10 * dext (2)
Donde dext representa al didmetro exterior del tubo de cobre

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2), se tiene:

L, = 7 * 0.009525m = 0.0.066 m )

El valor que se obtuvo para la longitud de la entrada es menor que el de la
longitud del serpentin, por lo tanto se dice que el flujo esta totalmente desarrollado y se

pueden despreciar los efectos de la longitud de entrada.

Para el calculo del numero de Nusselt, se emple6 la ecuacion 3 (Sadik, 2002),
para la conveccion forzada dentro de un tubo en espiral de manera helicoidal en flujos
internos dentro de la tuberia para régimen turbulento y considerando el flujo totalmente

desarrollado ademas de controlar las siguientes caracteristicas:

2x10* < Re < 1.5x10°
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R
5 <= <84
a
N 0.8 3
NZZ=1+3.6(1—%)(%) €)

Donde:
Nu, = Es el Nusselt calculado considerando el tubo recto.

Nu, = Es el Nusselt calculado tomando en cuenta un serpentin.

\\ 'l'
\~~+-"/

Figura 1. Dimensiones del serpentin

La figura 1 muestra un diagrama donde se puede apreciar la configuracién del
serpentin de cobre con el objetivo de visualizar de manera mas sencilla cada una de las

variables necesarias para el disefio.
a: radio del serpentin; 4.7625x1073m (Sadik, 2002).

R: radio de las vueltas del serpentin y esta dado por la apertura que el reactor tiene en

la parte superior, el valor es 0.25 m.
Por lo tanto el valor de R/a (4) (Sadik, 2002):

R 0.25m 54934 (4)
a 4.7625x1073m
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La siguiente ecuacion (5) (Incropera, 1999), determina el nUmero de Nusselt para
tubos de bajo régimen recto:

Nug = 0.023 * Re%8 x pro4 (5)
Teniendo; Re = 73634.7 y pr = 3.55

Sustituyendo en la ecuacion 5, se obtiene:

Nug = 0.023  (73634.71)%8 « (3.55)04 (5)
Nug = 0.023 % 7828.27  1.6599
Nug = 298.865

Al sustituir en la ecuacion 3 se tiene que:

N 0.8 3
NZZ=1+3.6(1—%)(%) 3)

Conociendo:

Nug = 298.865
a = 4.7625x10"3m
R =0.25m

Se obtuvo:

C —
=1+36 0.25 0.25

Nu . 4.7625x1073\ [4.7625x10~3\"® (3)
298.865

Nu, = 343.18

Con el numero de Nusselt para el serpentin helicoidal se obtiene el coeficiente de

conveccion forzada con la ecuacion 6 (Kern, 1999), del lado interno del tubo.

Kagua 6
Dint ( )

hine = Nu, *
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Donde:

Kagua= 6.40E-04 W/mK
Din= 0.007938 m
Nu,= 343.18
Sustituyendo los valores en la ecuacion 6, obteniendo finalmente el coeficiente

de conveccidn para el lado interno del tubo:

N 24318 6.40X107% (6)
. frd . —
mt 0.007938

Rine = 27.6688 —

Calculo de la hexterna.

Consideraciones.

El analisis del lado externo del serpentin est4 basado en la conveccion natural,
sin embargo en ésta a menudo no se distingue el movimiento del fluido debido a las
bajas velocidades que intervienen en el proceso. La transferencia por conveccién tiene
dependencia significativa con la velocidad del fluido; entre mas alta sea la velocidad
mas alto es el coeficiente. La velocidad del fluido externo es baja comparado con el
fluido interno, el coeficiente serd& menor en comparacion con el coeficiente de la
conveccion forzada.

Para el coeficiente externo se determind el numero de Grashof (7) (Incropera,
1999):

_g* B * (t1 — te) * lce3 7

Gr
d vce?

Donde:

g = Fuerza de gravedad= 9.81 m/s?

B. = Coeficiente de expansiéon térmica= 3.39E-05

t, = Temperatura de la superficie caliente= 45°C

Ice = Longitud caracteristica para transferencia de calor en un tubo horizontal=
0.009525 m
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vce = Viscosidad cinematica para el inéculo= 4.53E-05 m?/s
t. = Temperatura del area mas alejada de la superficie= 21.8°C

Sustituyendo en la ecuacion 7, se obtuvo:

(7)
Cr. = 9.81m/s? x 3.39X107> = (45°C — 21.8°C) * (0.009525m)3
Ta = (4.53X1075)2
o = 6.6673252X107° _ 2249041 (7)
4= 7505200100
Para obtener el nimero de Prand se utiliza la ecuacion 8 (Incropera, 1999):
__ vdexCpe
Pr=—xe— (8)
Doénde:
vde = 1.27232
Cpe = 8.960 KJ/mK
Ke = 0.0067 W/m K
Sustituyendo en la ecuacion 8:
1.27232 = 8.960
Pr = (8)
0.0067
11.3999 (8)
Pr=——
"= 0.0067

Pr =1701.490627
Para la determinacion del nimero de Rayleigh se utilizo la ecuacién 9 (Incropera, 1999):
rag = Grd * pre 9)
Sustituyendo en la ecuacion 9 se obtiene:

rag = 3.249041 x 1701.4906 9)

rag = 5528.2133
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Para obtener el nimero de Nusselt se empleé la ecuacion 10 (Sadik, 2002) siguiente:

[ T (10)
| 0.387 * rad®
Nu,; =10.6 + 0.550:9/16 9727
e

Siempre y cuando ray; < 102

Debido a que cumple con la especificacion de la ecuacion 10 se puede hacer uso
de ésta para determinar el valor del numero de Nusselt correctamente, como se

muestra a continuacion:

[ . T (10)
| 0.387 * (5528.2133)° |
Nuy =10.6 + |
| 0.559 1716177 |
| [1 + | t7014906 l |
Nu, = (0 6+ 1.627328 )2 = 4.934687 (10)
a =\"5 T T0036464) ~

Para obtener el coeficiente de conveccion natural para el tubo horizontal (hge1),
su utiliza la ecuacién 11 (Kern, 1999):

haer = == (11)
de
Sustituyendo en la ecuacion 11:
_ 4.934687 * 0.0067 (11)
41 ™ 0.009525
0.033062402 (11)

- = 3.47111 2
haex 0009525~ >A471118w/m’s

Tomando en cuenta la conveccion natural del lado de la biomasa, para el lado
vertical del serpentin, donde la longitud caracteristica fue la altura del total del serpentin

se obtuvo una ecuacién que relaciona un intervalo aceptable del nimero de Rayleigh.
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Basandose en lo anterior el nimero de Grashof se escribe con la ecuacion 12
(Incropera, 1999):

g * Bex (t1 —te) x Lce? (12)

Gr,
d ve?

Donde:

g = 9.81 m/s?

B. = 3.39E-05

t, = 45°C

lcel =0.77m

vce = 4.53E-05 m?/s
t, = 21.8°C

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion 4.12:

_9.81m/s? * 3.39X1075 * (45°C — 21.8°C) * (0.77m)* (12)
B (4.53X1075)2

G n

Gr; = 1716454.931

El cilindro vertical se puede tomar como una placa vertical, si la relaciéon de la

ecuacion 13 (Arreola, 2010), se cumple:

35 * [cel (13)

Dext >
Grl

Sustituyendo en la ecuacion 13 los valores se tiene que:

35%0.77m
Dext > = 1.57X10"°m (13)
(1716454.931)

Esta condicién se cumple por lo que se puede considerar el cilindro vertical como

una placa vertical y utilizando la ecuacién 14 (Kern, 1999).
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1 14
Nu; = 0.1 ra} (14)
Para la siguiente relacion  Rayleigh 10° a 1013
Se obtuvo el numero de Rayleigh con la ecuacion 15 (Incropera 1999):
ragz = Grd * pre (15)
Sustituyendo los valores en la ecuacion 15 se encontro que:
rag = 1716454.931 x 1701.490627 = 2.920531977x10°
(15)

Por lo tanto se puede observar que el valor del nUmero de Rayleigh se encuentra
dentro del intervalo que se debe cumplir para que la ecuacion 14 sea empleada.
Sustituyendo en la ecuacion 14 se tiene que:

L (14)
Nu, = 0.1 % 2.920531977x10%3 = 142.94

Para calcular el coeficiente de conveccion externo se empled la ecuacion 16

(Incropera, 1999), para la configuracion de un cilindro vertical.

B Nugy * Ke (16)
de2 — lCl
Sustituyendo valores en la ecuacion (16):
L 14294 0.0067% i agy KW (16)
dez ™ 0.77m o m2 « K

Se realiza la suma algebraica para los coeficientes externos considerando que;
esta un cuerpo caliente vertical y uno horizontal dentro del bioreactor por lo que se tiene
gue el coeficiente externo total esta dado por la ecuacion 17 (Kern, 1999):

hexterna = Rae1 + Raez (17)
Sustituyendo en 17 se obtuvo:

Roytorng = 3471118 + 1.2437 (17)
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Kw
hexterna == 4.714818W * K

Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

Una vez que se calcularon los coeficientes de conveccion internos y externos, se
realizé el calculo para la obtencion del coeficiente global de transferencia de calor; este
parametro es gobernado por el coeficiente de calor mas pequefio, se puede tener dos
coeficientes globales uno basado en el area interna del tubo y otro en el area externa.

Para obtener el valor de este coeficiente se empled la ecuacion 18 (Incropera,

1999), que se escribe a continuacion:

(18)

U As = rtotal

Doénde:
As= Area de transferencia de calor que se considera como el area externa.
Para obtener r total se usa la ecuacion 19 (Ludwing, 2001), escrita a continuacion:
1 Rfint Rfext 1 (19)

rtotal = + + Rygrea + +
hint * Aint Aint pare Aext hext * Aext

Donde:
Rpared= Resistencia térmica de pared
Rfin= Coeficiente de limpieza para la pared interior

Rfexi=Coeficiente de limpieza para la pared externa

Para la resistencia térmica de la pared se tiene la ecuacion 20 (Ludwing, 2001).

dext (20)
In (dint)
2 *x T * kcobre * lser

Rpared =

kcobre = Conductividad térmica del cobre
Lser= La longitud total del serpentin

Se consideré el valor siguiente para la conductividad térmica del cobre
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Kw
kcobre = 0.385
m *

Sustituyendo los valores en la ecuacion 20, para calcular la resistencia de la pared se

obtuvo:
(20)
In (0.009525m) X
Rparea = QOO0 — 0.0106-—
2 x 1 *(0.385 *7m
mx=*K

Se consideran los siguientes valores para los coeficientes de limpieza (Arreola, 2010).

R _ Kw
fine = 11.350m?2 x K
Kw
Rfext = O.5m2 . K

Para complementar la ecuacién de la resistencia total, se calculan las areas
interna y externa del serpentin, donde se utilizan las ecuaciones 21 y 22 (Ludwing,
2001).

Aipe = m*x dint * g, (21)
Agyr = T * dext * lgpp (22)

Sustituyendo en las ecuaciones 21 y 22 (Ludwing, 2001) se obtuvo:
Ay = T *0.007938m * 7m = 0.1745m? (21)
Agye = ™% 0.009525m x 7 = 0.2094m? (22)

Sustituyendo en la ecuacion 19, la resistencia total tiene como valor:

" 1 Kw k05 Kw (19)
11.350m?2 « K “mZxK
total = 0.007537 — + —m-* K
rtotal = o 688 =01745 1 01745 T ow T 0.2094m?
! _ 412K
* Kw -t

4.714818W * K x 0.2094
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Retomando la ecuacién 18, y sustituyendo los valores requeridos para este

calculo se obtuvo:

1
= = = 0.8112
v rtotal * As ~ 4.12 * 0.2992 K * m2 (18)

Este calculo se basa en la suposicion de entrada de agua caliente para el
serpentin sin variaciones de temperatura a través del tiempo, por lo que la temperatura

toma un valor constante de entrada igual a 45°C, sin tomar en cuenta la fuente de calor.
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A2. Correlacion de Pearson
Se realizaron las matrices de correlacion lineal de Pearson, para cada mes, sin

embargo se obtuvieron los siguientes resultados:

Enero
Temperatura | Temperatura | Radiacion
term reac solar Vel del aire | Nubosidad
Temperatura
term
Temperatura
reac 0.736
0
Radiacion solar 0.865 0.431
0 0.035
Vel del aire -0.522 -0.471 -0.38
0.009 0.02 0.067
Nubosidad 0.439 0.463 0.125 -0.089
0.032 0.023 0.561 0.681
Temperatura del
ambiente 0.779 0.812 0.469 -0.666 0.566
0 0 0.021 0 0.004

De acuerdo a la tabla anterior se observa que la temperatura del termotanque
presenta una correlacion positiva con la temperatura del reactor, la radiaciéon solar, la
nubosidad y la temperatura del ambiente, mientras que con la velocidad del aire se
observa que la relacion es negativa, lo que indica que mientras una incrementa la otra

variable disminuye, lo anterior se puede corroborar en la gréafica 4.2 a) y b).

Por otra parte la temperatura del reactor se correlaciona de manera lineal
también con la radiacion solar, la nubosidad y la temperatura del ambiente, sin embargo
existe una relacion negativa con la velocidad del viento, demostrando que existe una

influencia de esta, sobre la temperatura del reactor.

Ademas la temperatura ambiente presenta una relacion con la radiacion solar y
la nubosidad, mientras que la velocidad del aire disminuye cuando la temperatura del

ambiente incrementa y viceversa.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIER{A QUiMICA Pagina 76



Anexo

Febrero
Temperatura | Temperatura | Radiacion
term reac solar Vel del aire | Nubosidad
Temperatura
term
Temperatura
reac 0.752
0
Radiacion solar 0.824 0.581
0 0.003
Vel del aire 0.828 0.769 0.815
0 0 0
Nubosidad 0.821 0.504 0.982 0.789
0 0.012 0 0
Temperatura del 0.483
ambiente 0.672 0.817 0.532 0.618
0.017
0 0 0.008 0.001

En la tabla anterior se observa que la temperatura del termotanque se correlaciona de

manera lineal con la temperatura del reactor, la radiacion solar, la nubosidad, la

velocidad del viento, esta Ultima incremente cuando la temperatura del termotanque

baja y viceversa, esto puede deberse a que la temperatura ambiente tiene una relacién

grande con la velocidad del viento. Por otra parte la temperatura del reactor se

relaciona de manera lineal con la radiacién solar, la velocidad del aire, la nubosidad y la

temperatura del ambiente.

Ademas la radiacion solar también presenta una relacion con la velocidad del viento y la

radiacion solar, asi como con la temperatura ambiente.
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Marzo
Temperatura | Temperatura | Radiacion | Vel del
term reac solar aire Nubosidad
Temperatura term
Temperatura reac 0.096
0.656
Radiacién solar 0.52 0.439
0.009 0.032
Vel del aire 0.377 0.141 0.713
0.07 0.51 0
Nubosidad 0.835 0.34 0.777 0.519
0 0.104 0 0.009
Temperatura del
ambiente 0.874 -0.226 0.312 0.141 0.648
0 0.288 0.137 0.51 0.001

Se observa en la tabla anterior que durante el mes de Marzo, la temperatura del

termotanque se ve afectada por la radiacion solar, la nubosidad y la temperatura del

ambiente, sin embargo, la temperatura del reactor Unicamente se ve afectada por la

radiacion solar, la cual se relaciona con la nubosidad y la velocidad del aire. Por otra

parte a pesar de que, ni la temperatura del reactor ni la del termotanque tienen relacion

directa con la velocidad del aire, si la tienen con otros parametros que si se ven

influenciados por ella.

Se observa en la grafica 4.4 a) y b) que las correlaciones obtenidas por la matriz

de Pearson, son congruentes.
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Anexo

Abril
Temperatura | Temperatura | Radiacion Vel del
term reac solar aire Nubosidad
Temperatura
term
Temperatura
reac 0.553
0.005
Radiacién solar 0.976 -0.45
0.006 0.027
Vel del aire -0.199 -0.57 0.608
0.352 0.004 0.002
Nubosidad -0.215 0.109 0.127 0.322
0.314 0.611 0.554 0.126
Temperatura del
ambiente -0.381 -0.567 0.369 0.726 0.558
0.066 0.004 0.076 0 0.005

La temperatura del termotanque tiene una relacién grande y lineal con la
temperatura del reactor y la radiacion solar, en la grafica 4.5 a) se observa que las
curvas tanto de la temperatura del termotanque como de la temperatura del reactor, se

comportan de forma similar, hasta que esta ultima llega a los 35 °C.

Por otra parte, la temperatura del reactor se relaciona con la radiacién solar, la
velocidad del aire y la temperatura del ambiente, esta correlacion es negativa lo que
indica que mientras una variable incrementa su valor otra disminuye. Ademas la
radiacion solar esta relacionada con la velocidad del aire, de igual manera esta se

correlaciona con la temperatura ambiente y ésta con la nubosidad.
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Anexo

Mayo
Temperatura | Temperatura | Radiacion | Vel del
term reac solar aire Nubosidad
Temperatura term
Temperatura reac 0.838
0
Radiacién solar -0.259 0.774
0.222 0.062
Vel del aire -0.401 -0.25 0.783
0.052 0.239 0
Nubosidad -0.253 -0.002 0.929 0.746
0.233 0.992 0 0
Temperatura del
ambiente 0.576 0.81 0.589 0.241 0.544
0.003 0 0.002 0.257 0.006

Durante el mes de Mayo, la temperatura del reactor inicamente se correlaciona con la
temperatura ambiente y con la temperatura del termotanque, debido a que el reactor
comienza a llegar a la temperatura deseada (35°C) y la pérdida que presenta es debido
al medio ambiente y la alimentacién de agua fria, sin embargo el calentador solar si
presenta influencia de la velocidad del aire y la temperatura del ambiente, esto es ya
gue, como se observa en la gréfica 6 a) durante medio dia el reactor se encontré en

35°C, lo que indica que no existid consumo de agua caliente del termotanque.

Por otra parte la radiacidon solar se relaciona con la nubosidad, la velocidad del viento y

la temperatura del medio ambiente.
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Junio
Temperatura | Temperatura | Radiacion | Vel del
term reac solar aire Nubosidad
Temperatura term
Temperatura reac 0.098
0.65
Radiacién solar -0.524 -0.325
0.009 0.122
Vel del aire 0.084 -0.548 0.502
0.696 0.006 0.012
Nubosidad 0.008 -0.148 0.39 0.404
0.969 0.491 0.06 0.05
Temperatura del
ambiente -0.324 -0.164 0.554 0.282 0.031
0.123 0.445 0.005 0.182 0.884

Como se observa en la Grafica 4.7 a),el reactor mantuvo la temperatura en 35°C, por lo

tanto no requiri6 agua caliente del calentador solar, debido a esto, la correlacion de

Pearson muestra que: la velocidad del aire es el Unico parametro que afecta a la

temperatura del reactor, por otra parte la temperatura del termotaque es afectada por la

radiacion solar y esta a su vez se relaciona con la velocidad del aire y la temperatura

ambiente. Ademas se observa que la nubosidad es afectada por la velocidad del aire.
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Anexo

Julio
Temperatura | Temperatura| Radacion | Vel del
term reac solar aire Nubosidad
Temperatura term
Temperatura reac 0.213
0.317
Radacion solar -0.223 0.073
0.294 0.733
Vel del aire -0.544 -0.188 0.56
0.006 0.379 0.004
Nubosidad -0.074 -0.282 -0.363 0.163
0.73 0.181 0.081 0.448
Temperatura del
ambiente -0.512 -0.356 0.606 0.564 0.127
0.011 0.087 0.002 0.004 0.555

Durante el mes de Julio la temperatura del reactor permanece constante en 35
°C, en la correlacion de Pearson, como muestra la tabla anterior no se observa una
relacion con algun pardmetro medido, sin embargo en el caso de que se llegara a
requerir agua de calentamiento, la temperatura del calentador solar se ve afectada por
la velocidad del aire y la temperatura del medio ambiente, por otra parte ésta ultima se
relaciona también con la radiacién solar y la temperatura del medio ambiente. Ademas
de que se muestra también que la velocidad del viento tiene efecto sobre la nubosidad,
ya que, como se muestra en la grafica 4.8 b), el viento present6 velocidades elevadas
(5 m/s)
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