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Resumen

El crecimiento continuo de la poblacion y el consecuente aumento en la generacion
de residuos hace necesario mejorar las tecnologias actuales para conseguir procesos
mas sostenibles y que favorezcan el cuidado del medioambiente. Concretamente, la
contaminaciéon de las aguas se ha convertido en una de las problematicas
ambientales mas importantes de nuestros dias. Actualmente, se generan en el
mundo 983 millones de m3/d de agua residual (Jones et al.,, 2021), lo que hace
necesario buscar nuevas alternativas que optimicen su tratamiento. Una de las
alternativas con mayor potencial se basa en el uso de consorcios de microalgas y
bacterias operando en fotobiorreactores. Su accién simbiodtica permite la remocién
de contaminantes y la degradacién de materia organica por medio de la fotosintesis
y respiracion bacteriana. Por otra parte, la automatizacién de los procesos permite
medir variables a través de sensores y visualizar sus valores en tiempo real. Surge
asi la oportunidad de estudiar la automatizacién y control de un sistema de
fotobiorreactores para el tratamiento de aguas residuales, contemplando la
variacién del caudal de agua residual sintética por medio del Tiempo de Residencia
Hidraulico, en condiciones de luz controladas que emulan el ciclo solar.

En esta investigacion se trabajé con 2 fotobiorreactores de 3.2 L cada uno, y con un
indculo de concentraciéon 0.6 gSSV/L compuesto de Chlorella Sorokiniana y bacterias
de fango aerobio. El sistema se alimento6 con agua residual sintética y se trabajo con
luz artificial variable para simular la luz del sol en ciclos de luz y oscuridad de 14 y
10 h respectivamente. En una primera etapa el Tiempo de Residencia Hidraulico fue
de 5d, y luego de 28d de operacion se trabajo con caudales variables. El sistema de
automatizacion contempl6 la medicion de oxigeno disuelto, pH y temperatura a
través de sensores que por medio de un protocolo de comunicacion permitian la
visualizacién de los datos en un ordenador. Se realizaron técnicas analiticas para
analizar el crecimiento de la biomasa y su correcta biorremediacion.

Los resultados obtenidos de oxigeno disuelto y pH, estuvieron directamente
relacionados con la actividad fotosintética de las microalgas y a la actividad aerobia
de las bacterias. Los rangos de operacién presentaron un estado dptimo para el
crecimiento de la biomasa, promoviendo la biorremediaciéon del agua residual
sintética. La biomasa fue capaz de degradar la materia organica en un 95% y de
transformar el amonio en un 90%, lo que asegura que el proceso se llevo a cabo de
la manera correcta favoreciendo el crecimiento y actividad de los microorganismos.

Con respecto a la automatizacion, en futuras investigaciones es necesario depurar
fallos en el sistema de monitorizacidn y control, para tener un proceso que funcione
adecuadamente y por consecuencia se pueda tener un control del oxigeno disuelto.
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1. Introduccion

El crecimiento continuo de la poblaciéon y los impactos derivados sobre el
medioambiente han impulsado que todos los procesos y tecnologias sean mejoradas
y puestas a prueba para poder satisfacer las necesidades de las personas, pero a la
vez asegurar la sostenibilidad medioambiental de las mismas (Shukla & Ahammad,
2022). La contaminacion del agua y su tratamiento es uno de los problemas de
mayor importancia en la actualidad, que ha sido abordado por diversas

investigaciones con el fin de mejorar la salubridad de la sociedad y el planeta.

Aun cuando el nimero de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) se
ha incrementado de forma considerable para asegurar la descontaminacion de las
aguas residuales, los procesos actuales presentan elevados costos energéticos que
deben ser reducidos (Baquero-Rodriguez et al., 2022). Asimismo, se ha encontrado
contaminantes emergentes tales como compuestos de la industria farmacéutica o de
cuidado personal, entre otros, que exigen un proceso de depuracion mas exhaustivo

(Blair-Gonzalez et al., 2021).

1.1.Tratamiento de Aguas Residuales

La definicion de aguas residuales viene dada por su naturaleza, es decir, que
dependera de su procedencia. Son una combinacién de aguas portadoras de
residuos urbanos (residencias), o de establecimientos industriales, y su tratamiento
diario es fundamental para mantener en buen estado la salud e higiene de las
personas y promover actividades medioambientales sostenibles (Metcalf & Eddy,

2014).

Entre las sustancias que se encuentran presentes en las aguas residuales y que
deben ser analizadas y eliminadas estan: solidos suspendidos, agentes patogenos,
nutrientes, materia organica biodegradable, y metales pesados, entre otras (Metcalf

& Eddy, 2014). Para su tratamiento, las EDARs incluyen diferentes operaciones
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unitarias y procesos que se subdividen en tratamientos primarios (fisicos),
secundarios (biolégicos y quimicos), terciarios y cuaternarios (combinaciones) o

avanzados.
Dentro de los tratamientos secundarios, uno de los mas ampliamente utilizados es
el proceso de fangos activos, el cual se ha ido mejorando y perfeccionando con el

paso de los afos.

1.1.1. Fangos Activos

El tratamiento de fangos activos permite la remocién de carbono, nitrégeno y fosfato
ya que se comenzé a utilizar para eliminar materia orgdnica y nutrientes en
condiciones aerobias por medio de consorcios de microorganismos, principalmente

compuestos por bacterias aerobias (Shukla & Ahammad, 2022).

La biomasa bacteriana crecera de acuerdo con la cantidad de materia organica que
sea capaz de degradar, incluyendo los mencionados contaminantes emergentes
(Kumar Singh et al,, 2020). La biomasa suspendida se conoce como “licor de mezcla”
y se debe agitar constantemente para lograr una mezcla completa, lo cual se realiza
por medio de aireacion. Para evitar el envejecimiento de la biomasa o fango, el licor
mezcla se lleva a un proceso de sedimentacién, donde parte de la biomasa
sedimentada es recirculada al reactor para mantener la carga organica y
concentracion de bacterias necesaria, y otra fraccidon es purgada y retirada del

proceso (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de un proceso de Lodos Activos (Gémez et al., 2014).

Entre las principales variables de operacion del proceso de fangos activos para

llevar una adecuada operacidn y control diario estan (Metcalf & Eddy, 2014):

1.

Tiempo de Retencion Hidraulico: Tiempo de residencia del agua residual
o residuo liquido que se desea tratar, desde el momento en que entra al
sistema hasta que sale de él.

Tiempo de Retencion de Solidos: Tiempo de residencia de los
microorganismos dentro del reactor.

Oxigeno Disuelto:. Corresponde a la concentracion de oxigeno disuelto en
la fase acuosa, disponible para que los microorganismos aerobios
degraden la materia organica. Permite conocer la concentracion minima
de oxigeno disuelto que se requiere para que se lleve a cabo el
tratamiento de un agua residual.

Sélidos Suspendidos Totales (SST): Materia de naturaleza organica e
inorganica que se encuentra en suspension en el agua residual o el
reactor. En el caso de contemplar sélo la materia organica se denominan
sélidos suspendidos volatiles (SSV).

pH y Temperatura: A través del pH es posible identificar que tan acida o
alcalina se encuentra el agua residual y por consecuencia el mismo
reactor, pudiendo regular las condiciones del medio para favorecer la

actividad microbiana. Tanto pH como temperatura son variables que
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determinan la actividad de los microorganismos, por lo que es necesario
verificar que se encuentren en los rangos establecidos para fomentar su
capacidad de degradacién.

6. Fraccion soluble del medio de cultivo: Concentraciéon de carbono
organico total, carbono inorganico y nitrégeno total en el sistema, que
permite conocer la degradacién de carbono y nitrégeno por parte de los
microorganismos.

7. lones NO3-, NOz, PO43, SO42: Concentracion de aniones nitrato, nitrito,
fosfato y sulfato ala entrada y salida del sistema, conocer su valor permite
comprobar cémo se estd llevando a cabo la degradacién y la actividad por
parte de los microorganismos. Ademas, por medio del nitrato y nitrito se
verifica el proceso de nitrificacion y desnitrificacion.

8. Ion NH4*: Concentracién de cation amonio a la entrada y salida del

sistema, lo que permite verificar el proceso de nitrificacion.

A pesar de que los fangos activos han sido uno de los principales sistemas empleados
para el tratamiento de las aguas residuales, presentan un alto consumo energético
debido a la aireacion requerida. Esta aireacion se consigue mediante la inyeccién de
aire comprimido a través de difusores de membrana, por lo que deben vencer una
elevada pérdida de carga. Este elevado coste ha hecho necesario investigar nuevas
tecnologias que permitan el tratamiento de aguas residuales con menores gastos
energéticos. Entre ellas se han investigado biofiltros y sistemas “Sequencing Batch
Reactor” (BYO Ingenieros SL, 2017), asi como también mejoras en el mismo reactor
de bacterias aerobias, siendo los mas destacados los procesos basados en
microalgas y bacterias debido a la potencial accion simbiotica que se puede llevar a
cabo de manera fotosintética. Al trabajar con microalgas, estas son capaces de fijar
el COz, y al mismo tiempo produciendo el Oz que necesitan las bacterias aerobias

para degradar el agua residual (Abbew et al., 2022).
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1.1.2. Microalgas

Las microalgas son microorganismos fototroficos, ya que utilizan la luz como fuente

de energia, y al mismo tiempo son fotosintéticos, pues emplean esa luz para producir

02. Gracias a la presencia de luz, que cominmente proviene del sol, y al consumo de

COz, las microalgas son capaces de producir biomasa, metabolitos o productos y a

su vez O2. El crecimiento de las microalgas depende de la especie y su velocidad

especifica de crecimiento, que a su vez varia en funcién de diferentes parametros y

condiciones de operacién, como la cantidad de luz, nutrientes o condiciones

ambientales. Estos deben mantenerse en rangos adecuados para asegurar el

correcto crecimiento de la biomasa algal, tal y como se describe a continuacion:

e Nutrientes:

o Macronutrientes: Se compone de 3 elementos principales para el

crecimiento de la biomasa:

Carbono: Este se suministra cominmente en forma de CO3,
pero también puede ser entregado en forma de bicarbonato de
sodio (NaHCOs3) o cualquier sal que permita la disociaciéon
acuosa para que la biomasa tenga la materia inorganica (CO2)
necesaria para llevar a cabo la fotosintesis.

Nitrégeno: Para poder suministrar este macronutriente,
comunmente se utiliza urea ((NH2)2C0), lo que promueve la
formacidn de proteinas.

Fésforo: La forma de determinar la presencia de fésforo es a
través del ion fosfato (P0O43-), suministrado por medio de sales
de fosfato como K2HPOa4. Este elemento es muy importante en
el proceso energético de la microalga y en general en su

actividad celular.

La relacion 6ptima de C:N:P dependera de cada microorganismo y de

las condiciones externas presentes en el sistema. Sin embargo, es

importante destacar que la cantidad de nitréogeno y fésforo estara
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determinada por la del carbono, el que siempre estara en mayor
proporcién. Las microalgas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales presentan una relacion 6ptima de crecimiento para C:N:P

de 100:18:2 (g:g:g) (Posadas, Bochon, et al., 2014).

o Micronutrientes: A diferencia de los macronutrientes, estos se
encuentran en cantidades inferiores casi a nivel traza, pero se
caracterizan por ser necesarios para la actividad microbiana y la
actividad metabolica de las microalgas: magnesio, sulfatos, calcio,
potasio, hierro, cobalto, cobre, molibdeno y zinc. Estos se suministran

en formas de sales solubles en agua.

Es imprescindible que los medios de cultivos contengan las proporciones
adecuadas de macronutrientes y micronutrientes, para favorecer el

crecimiento de la biomasa algal.

e Intensidad de la Luz: la energia luminica es fundamental para que las
microalgas lleven a cabo sus actividades fotosintéticas, y en consecuencia sus
actividades celulares. Esta energia es recibida por medio de la radiacion
proveniente del sol que se encuentra en el espectro que va de 400 a 700 nm,
y con ella es capaz de transformar el COz en Oz (Maltsev et al, 2021).
Especificamente, es posible distinguir dos fases fotosintéticas:

o Fase de luz: Aquella en que se produce el ATP y energia necesaria,
ademas de Oa.

o Fase de oscuridad: Aquella en que se utiliza la energia producida en
forma de ATP anteriormente, y se transforma el CO2 en hidratos de
carbono.

Si bien se han estudiado sistemas experimentales con intensidad de luz
continua, hay otros en que se ha alternado la fase de luz con la de oscuridad

para observar las variaciones de oxigeno disuelto (Dang et al.,, 2022).

10
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e Temperatura: El rango oscila comiunmente entre 20 y 30 2C, valores entre los
cuales se puede llevar a cabo la actividad fotosintética sin causar dafos en las

células de las microalgas, y tampoco modificar otros variables como el pH.

e pH: El valor de pH para favorecer el crecimiento de las microalgas esta en
torno a 7-8, teniendo en consideraciéon que durante la actividad fotosintética
el valor aumenta. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el valor

6ptimo dependera de cada especie (Khor et al., 2022).

e Agitacion: Un variable fundamental de operaciéon para promover el
crecimiento de la biomasa es tener una agitacién adecuada que permita la
mezcla de las microalgas con el medio de cultivo y la incidencia de luz sin

causar dafnos en las paredes celulares (Ahmad et al., 2021).

Dentro de las especies de microalgas, Chlorella Sorokiniana es una de las que mas se
ha estudiado y que se presenta como una de los microorganismos capaces de crecer
en un rango mas amplio de condiciones. Una de sus caracteristicas mas importantes,
es que puede crecer en valores de pH en el rango de 6-9, lo que la hace resistente a
ambientes salinos y con alta cantidad de amonio (que resultan en altos valores de
pH). Ademas, destaca su crecimiento en condiciones mixotroficas, lo que se traduce
en la posibilidad de fijar el carbono y producir energia utilizando CO2 o materia

organica (Moronta et al., 2006).

1.1.3. Fotobiorreactores

El tratamiento de aguas residuales con microalgas o con consorcios de microalgas y
bacterias, como alternativa a los sistemas convencionales de fangos activos
mencionados anteriormente, se implementa en fotobiorreactores. Estos reactores
pueden ser abiertos o cerrados; y requieren de una etapa posterior de separacion
de la biomasa, que puede ser purgada y rentabilizada como subproducto, y/o

retornada al reactor para mantener la concentraciéon de la biomasa.

11
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La elecciéon entre un fotobiorreactor, esta determinada por el espacio disponible,

pero sobre todo por los costos asociados, Es necesario encontrar alternativas que

ofrezcan la posibilidad de tener la biomasa algal de manera libre y en contacto

continuo con la luz disponible para la fotosintesis (Posadas, Garcia-Encina, et al.,

2014).

Entre los fotobiorreactores mas comunes estan los siguientes (Ahmad et al., 2021):

Estanques o lagunas circulares: Se caracterizan por tener poca profundidad

y un amplio didmetro. La agitacion se proporciona desde el centro de manera
mecanica, y entre sus desventajas estad la dificultad en el control de la

temperatura.

Sistemas de superficie inclinada: Las microalgas fluyen sobre una superficie

de espesor menor a 1 cm que presenta cierta inclinacién en modo cascada.

Esto favorece la turbulencia y disminuye el autosombreado.

HRAP (High Rate Algal Pond): Estos sistemas también se caracterizan por su

baja profundidad, ofreciendo una amplia superficie para que las microalgas
capten la luz del sol para su crecimiento. Gracias a una rueda de paletas y
deflectores, la biomasa es recirculada a lo largo de todo el reactor de manera
continua, evitando la sedimentaciéon y promoviendo la agitaciéon de los
microorganismos. Después de cierto tiempo de residencia se retira la
biomasa de mayor edad, y gracias a la turbulencia, se disminuyen los tiempos

de residencia de las microalgas en la fase de oscuridad.

12
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Figura 2. Representacion de un HRAP para el tratamiento de aguas residuales
(Ferro et al.,, 2019).

En la actualidad, hay numerosas investigaciones que han profundizado en las
propiedades de los consorcios de microalgas y bacterias, y en cémo su accién
simbidtica podria tener buenos resultados en el tratamiento de aguas residuales.
Especificamente, esta simbiosis aumentaria la productividad de la biomasa y
capacidad de remover contaminantes, debido principalmente al intercambio que
existe entre el CO2 y O2, elementos que se intercambian en la fotosintesis y

respiracion de las microalgas y bacterias respectivamente (Zhang et al., 2022).

1.2.Automatizaciéon y control

El control de las variables operacionales en los procesos de tratamiento de aguas
residuales es de gran importancia, ya que permite mantener las condiciones
operacionales estables en el tiempo reduciendo la variabilidad del proceso, dando
cabida a optimizar el crecimiento y desarrollo de los microorganismos, y mejorando
el proceso de tratamiento del agua residual. Gracias a los avances en la tecnologia,
se han realizado mejoras que permiten la automatizaciéon de procesos para
monitorear ciertas variables, con el fin de disminuir los andlisis diarios realizados

por personas y obtener valores continuos de dicha variable. A través de la

13
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automatizacion, es posible medir continuamente una variable por medio de un
sensor y tras un proceso de lectura, obtener el valor en una interfaz computacional.
De esta forma, en un futuro seria posible modelar y controlar algunas de las

variables criticas.

1.2.1. Sistema de Control

Diariamente, son multiples los procesos que se llevan a cabo de manera piloto o
industrial, en los cuales se mide una o mas variables y seglin la respuesta obtenida
se aplican cambios en el sistema. La forma en la que se aplican estos cambios

determinara si se trata de un Lazo Abierto o de un Lazo Cerrado de control:

Cuando se habla de Lazo Abierto, se tiene un proceso en el que la respuesta
dinamica o en el tiempo es medida y segliin eso se realizan cambios de manera
manual. Es decir, es una persona la que decide en base a calculos o comparaciones,
qué cambios se le debe aplicar al proceso. La Figura 3 muestra un diagrama

explicativo de lo que ocurre en un sistema operado en Lazo Abierto:

Cambios aplicados Proceso Respuesta medida

Cambios aplicados de forma manual

Figura 3. Diagrama explicativo del Lazo Abierto de Control.

En el caso de un Lazo Cerrado, la respuesta es recibida por el sistema de control, el
cual para el caso del control regulatorio, calculara acciones a implementar en el
proceso, con el objetivo de mantenerlo cercano a una condicién de operacion de
referencia llamada consigna o Set Point. Las acciones calculadas por el sistema de
control, se aplican al proceso mediante actuadores automaticos. Es decir, los

cambios no son aplicados por una persona, sino que sélo se debe otorgar el valor
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deseado y parametros para la construccion de un modelo que sea capaz de
representar la dindmica del sistema, y sera un actuador el encargado de aplicar los
cambios al proceso. La Figura 4 muestra un diagrama explicativo de lo que ocurre

en un sistema operado en Lazo Cerrado:

Respuesta
medida

Set Poinw

Parametros Cambios aplicados de forma automatica

Controlador Actuador Proceso

Figura 4. Diagrama explicativo del Lazo Cerrado de Control.

1.2.2. Protocolo de comunicacién

Para medir una magnitud fisica de interés de un sistema, y obtener los datos de la
medicién en una computadora, existen varios componentes que son importantes de

definir:

e Sensor: Es el encargado de transformar el valor de la magnitud fisica medida
en una sefal compatible con el sistema que almacenara los datos.
Comunmente la sefial es eléctrica, como una intensidad de corriente o voltaje

(Steinegger et al., 2020).

e Sistema de adquisicion de datos: Comunmente llamados DAQ por el inglés
Data Acquisition, son sistemas que registran las sefiales eléctricas analogicas
enviadas por los sensores y las convierten en variables digitales, que pueden

ser interpretadas por un ordenador o un microcontrolador (Fraden, 2004).
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e Interfaz humano maquina: Este concepto se utiliza con las siglas HMI del
inglés Human Machine Interface, y permite el poder visualizar en un panel de

control lo que se esta midiendo en tiempo real.

e Servidor OPC: Es un driver, software o aplicacién que permite que haya una
comunicaciéon por medio de protocolos nativos entre un DAQ y computadoras

o HMI (Donnarumma et al., 2022).

En la Figura 5 se muestra el proceso de medicion desde un sensor que transforma el
valor de la magnitud medida en una sefial eléctrica para inmediatamente enviarla a
un sistema de adquisicion de datos en donde se toma la sefial analdgica y se
transforma en una sefal digital para que sea posible visualizarla en una

computadora.

Sistema de
Adquisicion Computadora
de Datos (HMI)
(DAQ)
«Sefial fisica eSefial eléctrica eTransformasefial eLectura de los
(Voltaje o analégica en digital datos
electricidad)

Figura 5. Proceso de comunicacion en un sistema automatizado.

Si bien es importante que exista una comunicacién entre los sensores y un sistema
computacional, los protocolos ofrecen la oportunidad de tener una comunicacién
bidireccional que ademas de monitorear las variables medidas permita aplicar
camios en los actuadores. Este control se basara en la medicién de los sensores y
generara cambios en el sistema o proceso por medio de un actuador, que sera el
encargado de modificar una variable, para operar finalmente en Lazo Cerrado. De
esta forma, al diagrama mostrado anteriormente en la Figura 5, se le afiadiria la
presencia del actuador interactuando con el sistema tal como se muestra en la

Figura 6:
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Sistema de
Adquisicién Computador

de Datos a (HMI)

\/

Figura 6. Proceso de comunicacion en un sistema en Lazo Cerrado.

1.2.3. Arduino

Uno de los microcontroladores mas utilizados en la actualidad es Arduino, una
plataforma electrénica de c6digo abierto que se basa en hardware y software faciles
de usar (Arduino, n.d.). Su funcionamiento permite leer una sefial analégica de
entrada, procesarla, y transformarla en una sefial analégica de salida, lo que, a
efectos practicos para el presente trabajo, permitiria tomar una serie de datos de

intensidad luminosa y transformarlos en el encendido gradual de luces LED.

Como se explicé con anterioridad, la luz solar es de vital de importancia para las
microalgas, por lo que es necesario estudiar el efecto que ésta tiene en el
rendimiento de los fotobiorreactores para el tratamiento de aguas residuales. En
concreto, para analizar como afecta la variacion de la luz simulando el amanecer y
anochecer puede emplearse una herramienta como Arduino que establezca la

intensidad de luz deseada en cada instante, y la aplique a un panel de luces LED.

Con lo anterior, surge la oportunidad de estudiar la automatizacién y control de un
sistema de fotobiorreactores para el tratamiento de aguas residuales que permita
optimizar el rendimiento o variable objetivo mediante la variacion del Tiempo de
Residencia Hidraulico (variando el caudal de agua residual sintética) variando la luz

incidente de forma que simule los ciclos de luz/oscuridad diarios.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. General
Este Trabajo de Fin de Master se centra en el estudio de estrategias de control para
mejorar el tratamiento de aguas residuales domésticas por medio de la accién

simbiotica de microalgas y bacterias.

1.3.2. Especificos

Como objetivos especificos, se definen los siguientes:
e Implementaciéon de un sistema experimental automatizado de cultivo de
microalgas-bacterias para el estudio de estrategias de control de oxigeno

disuelto basado en el aporte de materia organica.
e Evaluacién de diferentes estrategias de operacion de los fotobiorreactores de

microalgas-bacterias y estudio de su capacidad de biorremediacién de agua

residual y produccion de oxigeno disuelto.
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2. Materiales y métodos

En este apartado se detallan los siguientes aspectos del sistema y procedimiento
experimental: 1) Montaje experimental, 2) Automatizacion, 3) Procedimiento
experimental y 4) Técnicas analiticas. En el apartado de montaje experimental, se
explican las caracteristicas de los fotobiorreactores ademas del indculo utilizado. En
el apartado de automatizacion se definen las conexiones entre los instrumentos de
medicion y los sistemas de adquisicidn de datos para tener una medicion y registro
de los fenémenos fisicos y posteriormente analizarlos. El tercer apartado detalla la
puesta en marcha del sistema bioldgico y las diferentes etapas experimentales,
identificando los parametros experimentales de cada una de ellas. Por ultimo, en el
apartado de técnicas analiticas se detallan los procedimientos para analizar los

parametros de operacién del sistema.
2.1.Montaje Experimental

El montaje del sistema experimental se detalla en la Figura 7:

Luces LED 1 | Luces LED 2

Fotobiorreactor 2

Fotobiorreactor 1
Bomba
[ ? 1 Bomba
2

Estanque de

alimentacion Estanque de Estangue de
efluente 1 efluente 2

Figura 7. PFD del sistema experimental.
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El sistema experimental consistié en 2 fotobiorreactores R1 y R2 fabricados de PVC
con un volumen de 3.2 L y 16 cm de profundidad cada uno, alimentados cada uno
con una disolucion de agua residual sintética, cuya composicidon se detallara mas
adelante (apartado 2.3), mediante una bomba peristaltica Watson-Marlow modelo
120-U (B1 y B2). La alimentacién tuvo un caudal variable segin el Tiempo de
Residencia Hidraulico (TRH) deseado, el que tomé valores de 2.5y 5 d, equivalentes
a caudales de 1.28 L/d y 0.64 L/d respectivamente para cada reactor. Cada uno de
los fotobiorreactores se mantuvo con agitacién magnética empleando agitadores
Fisher Scientific y con un sistema de refrigeracion (Fisher Scientific modelo Polystat

36) para mantener la temperatura cercana a los 252C.

Para promover la fotosintesis de las microalgas, cada fotobiorreactor tenia un
sistema de iluminacion basado en luces LED. La intensidad de luz se establecio en el
rango de 160 y 1200 W/m? para simular la luz de sol en los diferentes momentos
del dia, y fue automatizada por medio del software Arduino el cual se explicara mas

adelante (apartado 0).

Como indculo, se emple6 una mezcla de biomasa algal proveniente de un
fotobiorreactor tipo HRAP del laboratorio de algas de Instituto de Procesos
Sostenibles de la Universidad de Valladolid, con una concentracion inicial de 0.6 g
SSV/L, siendo la microalga predominante fue Chlorella Sorokiniana, y fango aerobio

de la EDAR de Valladolid, Espafia, con la misma concentracidn inicial de 0.6 g SSV/L.

La biomasa algal correspondiente al sedimentador del HRAP, fue centrifugada para
poder utilizar el sedimento como parte del in6culo, el cual fue mezclado con el fango
aerobio en proporciones tal que el indculo final tuviese 0.6 g SSV/L. Para lograr
ajustar la dilucién, y conseguir los 3.2 L para cada reactor, se afladié medio de

alimentacion.
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2.2.Automatizacion

A continuacion, se muestra un diagrama resumen del protocolo de comunicacién del
sistema contemplando los sensores, actuadores y conexiones necesarias para llevar

a cabo la automatizacion:

Sensores Interfaz Servidor OPC- HMI -
Consort Consort Ordenador
Servidor OPC
Actuadores DAQ _DAQ

Figura 8. Protocolo de comunicacion del sistema de control.

Por medio del esquema de la Figura 8, es posible comprender como se llevé a cabo
la comunicacién del sistema de control. Los sensores corresponden a sondas mara
Consort modelo SZ10T que miden pH, oxigeno disuelto y temperatura, las cuales
estan conectadas a una interfaz Consort modelo C3041. La interfaz Consort envia las
medidas registradas a un ordenador (Acer modelo Veriton) mediante un protocolo
de comunicacion serial, el cual es interpretado y traducido mediante un servidor
OPC UA, desarrollado en Labview. La sefial enviada por el servidor OPC UA es
visualizada y registrada en una HMI desarrollada en AVEVA Intouch. En la HMI es
posible definir el caudal a ser implementado en las bombas. Esta informacion
ingresada por el usuario es traducida mediante un servidor OPC DA. La senal
generada por el servidor OPC DA, se implementa en un sistema DAQ (Measurement
Computing, modelo USB-1408plus) el cual envi6 una sefial analégica proporcional al

caudal deseado a las bombas.
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Figura 9. Sistema de adquisicidn de datos serial desde Interfaz Consorty
traduccion a servidor OPC UA.

Main

Panel de Navegacién

|

Acceso a Base de Datos

Figura 10. Sistema en HMI desarrollado en AVEVA Intouch.
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Para la regulacion del caudal de alimentacidn, se utilizaron bombas con capacidad
de automatizacion, las cuales se conectaron a un sistema de adquisiciéon de datos
(Measurement Computing, modelo USB-1408plus). En la interfaz HMI se otorg6 la
pendiente de la recta rpm en funcién de volumen (mL) de cada bomba, y en conjunto
con el caudal objetivo segiin el TRH deseado, se determiné cudntos segundos debian
estar encendidas las bombas para alimentar en forma de pulsos. Es importante
destacar que las bombas recibian la sefial como intensidad de corriente de 4 a 12
mA, por lo que fue necesario un transductor para cambiar la sefial a voltajede 0 a 5

V.

Por otra parte, las luces LED fueron automatizadas por medio de una placa de
desarrollo Arduino Leonardo, de manera que simularan la luz del sol. Para esto, se
utilizaron los valores de radiacion en Castilla y Le6n durante el verano, mostrados

en la Figura 10:

Radiacion
1400
1200 o
& 1000
‘..E.. .. I.
£ 800 2 %
: L ) L ]
© S ‘.
E 600 . P
g .' ..
® 400 . .
200
0 mmmmnnm.. '.'Mm
0 02 04 06 08 1
Fraccidénde tiempo

Figura 11. Curva de radiacion de la luz solar en Castilla y Le6n en funcién de
fraccion de tiempo (Navia, D., 2022).

Se realiz6 una calibracion cambiando el voltaje otorgado a los LED para determinar

cudl era la radiacién correspondiente para cada valor. Sin embargo, el cambio de
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voltaje entregado al sistema se realizé cambiando un valor entero en el codigo del
Arduino denominado bit. Por lo tanto, a través del cambio de voltaje para
determinar la radiacién en distintos puntos, indirectamente se obtuvo la relacion
radiaciéon vs bits, definiendo a estos ultimos como las variables reales que
representan el valor de la intensidad de luz variable en un nimero entero capaz de

introducirlo facilmente en el c4digo.

El cédigo preparado para el Arduino se caracterizé por 2 partes: Valores e

instrucciones de iniciacién, y bucle con instrucciones para cumplir durante un ciclo.

Instrucciones de iniciacion

En el caso de las instrucciones de iniciacion, se considerd el valor del tiempo como
valor unitario, contemplando el dia desde las 00:00 a las 24:00 h como 0 a 1, asi
como el valor inicial de los bits para cada panel LED de los fotobiorreactores. Este
valor inicial de bits, correspondiente a una radiaciéon determinada, indicaria el valor

con el que comenzaria el sistema una vez que se iniciara el ciclo del Arduino.

Instruccion del bucle

Para el ciclo que debia mantener en funcionamiento el Arduino, se considero:

e Condicionante para actuar si es que era dia o noche, ya que las luces
funcionaban a partir de los 10 bits, que eran aproximadamente 161 W/m?2.
Es decir, el sistema debia encenderse entre 0.23 y 0.77 de fraccién de tiempo,
teniendo ciclos de luz/oscuridad de 14/10 h respectivamente.

e Ecuaciones con el polinomio caracteristico de la curva de radicacion vs
fraccion de tiempo, para determinar cual es el valor que debe considerar el
sistema para simular la luz del sol.

e Ecuacidn para transformar la radiacién en bits que utilizara el sistema.

e Instrucciones para enviar los bits calculados anteriormente al pin o puerto

determinado de la placa Arduino, que representa la entrada del sistema.

Una vez que la placa Arduino recibe el cddigo, se ejecuta continuamente a menos

que reciba una nueva instruccién. En el caso del sistema experimental descrito, este

24



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

oper6 continuamente enviando el valor de los bits a la placa Arduino que transformé

el valor en una sefial de voltaje la cual fue entregada a los paneles LED.

Por ultimo, se desarroll6 una base de datos que permitié almacenar diariamente los

datos registrados por el sistema automatizado.

2.3. Procedimiento experimental

La operacion del sistema comenzé con la puesta en marcha, en la cual se inoculé
cada uno de los reactores con la biomasa descrita en el apartado 2.1, fijando el
primer estado estacionario con un TRH de 5 d (equivalente a un caudal de 0.64 L/d).
De esta forma se otorgaron los pardmetros necesarios a la automatizacién para que

las bombas alimentaran el caudal correcto de alimentacion.

Para la alimentacién, se empled un agua residual sintética con la siguiente

composicion (Tabla 1), simulando un agua residual doméstica:

Tabla 1. Composicidn del agua residual sintética suministrada.

Compuesto Concentracion mg/L
Glucosa 312.5
Extracto de Carne 137.5
Peptona de Caseina 200
Urea 30
NaCl 7
CaCl, - 2H,0 4
MgS0, - 7H,0 2
K,HPO, - 3H,0 112
CuCl, - 2H,0 0.5
NaHCO5 1375
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Diariamente se realizé el mantenimiento de los fotobiorreactores, incluyendo las
siguientes actividades para asegurar el correcto funcionamiento del sistema:
e Limpieza de las paredes y tuberias de los fotobiorreactores para evitar la
acumulacién de biomasa muerta.
e Limpiezay calibracién de las sondas de oxigeno disuelto y pH para disminuir
el error en las mediciones.
e Medicion del volumen de efluente de cada reactor para verificar el
funcionamiento de las bombas de alimentacion, asi como el control de la
temperatura y la evaporacion de agua por medio del sistema de

refrigeracion.
Tras 28 dias de operacion, una vez alcanzado el estado estacionario con un TRH de
5 d, se comenz6 a operar con los ciclos de TRH variable, modificando el TRH del

fotobiorreactor 2 cada 2 dias a 2.5 d y 5 d alternando su valor.

Tabla 2. TRH de cada fotobiorreactor segtn los dias de operacion.

. . TRH (dias)
DI URE GO FOTOBIORREACTOR 1 FOTOBIORREACTOR 2
1-28 5 >
28-33 5 2:5

Sin embargo, por problemas operacionales de las bombas de alimentacién y el
sistema de automatizacion, el fotobiorreactor 2 se mantuvo desde el dia 29 al 33 con

un TRH de 2.5 d.

2.4.Técnicas analiticas

Para llevar un adecuado control de la biomasa y los procesos bioldgicos y
determinar el rendimiento del sistema, se analizaron de forma periddica los
siguientes parametros del sistema: concentracidon de biomasa (mediante el analisis
de sdlidos suspendidos totales y volatiles) y concentracion de carbono organico,

carbono inorganico, nitrogeno total disueltos e iones en el medio de cultivo. A
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continuacién, se detalla el método analitico empleado para cada uno de los

parametros:

Sélidos Suspendidos Totales y Volatiles (SST v SSV): Este analisis se realizo6 3

veces a la semana para cada fotobiorreactor siguiendo la metodologia de la
Asociacion Americana de Salud Publica (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 1999). Para cada medicién, se comenzé filtrando 15 mL
de la muestra de interés de cada reactor utilizando un papel filtro de fibra de
vidrio con un tamafio de poro de 0.45 pm. Cada muestra se llevé a una estufa
para su secado a 1052C durante 24 h (para los so6lidos suspendidos totales),
y a una mufla para secar a 5502C durante al menos 1 hora (para los so6lidos

suspendidos volatiles).

Carbono organico total (COT), carbono inorganico (CI) v nitrégeno total (NT)

de la fracciéon soluble de la alimentaciéon y del medio de cultivo. Las
mediciones se realizaron 2 veces a la semana utilizando el equipo Shimadzu
TOC-VCSH (Jap6n). Para la preparacion de las muestras se comenzo filtrando
40 mL utilizando filtros de tamafo de poro 0.45 um, para posteriormente
preparar diluciones 1:5 tanto para el medio de alimentaciéon como para cada
uno de los fotobiorreactores, considerando un volumen total de 30 mL por

muestra y utilizando agua tipo I como disolvente.

Iones NO3-, NO2-, PO43, SO42: Para la medicion de la concentracion de los

distintos aniones en la alimentacion y la biomasa, se filtraron las muestras
del medio y de cada reactor utilizando un papel filtro de fibra de vidrio
tamafio de poro 0.45 pm primero, y luego otro filtro de tamafio de poro 0.22
um. Se prepararon viales con 1 mL de muestra para ser analizados por
Cromatografia Liquida (HPLC) en un equipo Waters 432 HPLC conductivity
detector (EE.UU.).
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e lon NH4*: Para conocer el valor del amonio se utiliz6 el Método Nessler, en el
cual las muestras de la alimentaciéon y biomasa de ambos reactores fueron
filtradas por filtros de tamafio de poro 0.45 pm. Se hizo reaccionar 10 mL de
muestra con 12 pL de Na2EDTA durante 3 min, y luego con 0.40 mL de
reactivo Nessler durante 10 min. Una vez ocurrida la reaccién, se procedio6 a
medir la absorbancia de cada muestra a 425 nm en un espectrofotémetro

Shimadzu UV-2550 (Jap6n).

En el momento en que se comenzd a operar un TRH variable de 2.5 d, todos los
parametros se analizaron diariamente para poder llevar un adecuado control del

sistema.

2.5.Sistema de control

La planificacién deseada del sistema de control se describe en el diagrama a
continuacién:

Operacion en
lazo abierto

e Puesta en marcha e Blsqueda de un ¢ Puesta en marcha

e Estado Estacionario - modelo que responda ¢ Considerar el modelo
TRH 5d durante 28 al sistema descrito. y los parametros
dias e Variable manipulada: obtenidos para

o TRH variable de 5y Caudal de aplicar un control
2.5d, y si es posible alimentacion. sobre el sistema.
valores menores. e Variable controlada:

oxigeno disuelto.

Figura 12. Planificacion del sistema de control.
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3. Resultados y discusiones

Para la explicacién de los resultados y su discusion, se comenzara explicando los
resultados experimentales correspondientes al oxigeno disuelto, pH y temperatura
que son aquellos que se obtuvieron por medio del Sistema de Adquisicién de Datos,
y luego se abordaran los parametros referidos al crecimiento y biodegradacion por
parte de los microorganismos obtenidos por medio de técnicas analiticas.
Finalmente, se presentara una propuesta de automatizacién para préximas

experimentaciones.

3.1.Resultados experimentales

3.1.1. Variables obtenidas por medio del sistema de adquisiciéon de datos.

Oxigeno Disuelto

—

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (d)

Figura 13. Oxigeno disuelto en el fotobiorreactor 1 (Azul) y en el fotobiorreactor 2
(Naranja) durante la experimentacion. La linea verde indica el cambio en el TRH.

Enla Figura 13, se observa que para ambos reactores el comportamiento del oxigeno
disuelto tiene una tendencia oscilatoria. Esto esta directamente relacionado con la

intensidad de luz recibida por cada fotobiorreactor, ya que durante el dia se favorece
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la actividad fotosintética de las microalgas, produciendo Oz, y durante la noche, el
oxigeno disminuye debido a la respiracion aerobia de las bacterias y la falta de

aporte de oxigeno.

Si bien se aprecia que la curvas no son exactamente iguales, existe una similitud
entre el comportamiento de ambos fotobiorreactores, lo cual tiene relaciéon con lo

esperado por el sistema de automatizacion.

Los valores comprendidos entre los dias 29 y 33 corresponden a la etapa de
experimentacion de TRH variable (después de la linea verde). En este periodo el
objetivo era cambiar el tiempo de residencia del fotobiorreactor 2 cada 2 dias y
durante 12 dias en total, pero por problemas operacionales de las bombas de
alimentacién y el sistema de automatizacion, sélo fue posible tener el sistema en
esas condiciones por 5 dias. Las curvas de OD de este periodo presentan una alta

variabilidad debido a la problematica descrita anteriormente.
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Figura 14. pH en el fotobiorreactor 1 (Azul) y en el fotobiorreactor 2 (Naranja)
durante la experimentacion.
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En el caso del pH, en la Figura 14 se puede apreciar que el comportamiento es similar
al oxigeno disuelto ya que hay oscilaciones constantes correspondiente con la
intensidad de luz recibida cada dia. Esto se debe a la actividad fotosintética y a la
asimilacion del CO2 por parte de las microalgas durante el dia, ya que al consumir el

diéxido de carbono aumenta el pH del caldo de cultivo.

En general, el pH se mantiene constante entre valores de 7.5 y 9, asegurando que la
operacion se desarroll6 en un rango de pH 6ptimo para el crecimiento de la biomasa
y en el que no hay actividad inhibitoria para estos microorganismos. Es importante
destacar que no se vio afectado de manera notoria por el periodo de tiempo de

residencia variable, a diferencia del oxigeno disuelto comentando anteriormente.

Temperatura

Temperatura (°C)
— — N N w w B
(&)} o (@) o ()] o (&) o

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (d)

Figura 15. Temperatura en el fotobiorreactor 2 durante la experimentacion.

En la Figura 15 se muestra la temperatura del fotobiorreactor 2 durante toda la
experimentacion. En ella se puede observar que, si bien en un inicio hay valores
sobre los 259C, una vez se ajustd el sistema de refrigeracion a partir del dia 3, la
temperatura del caldo de cultivo del fotobiorreactor 2 se mantiene en un rango
constante de operacion, oscilando entre 22 e 28 2C. Esto asegur6 que la temperatura

en el fotobiorreactor fue la adecuada para los microorganismos, y a su vez que el
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sistema de refrigeracion ayudé a contrarrestar la evaporacion por efecto de la

intensidad de luz recibida.

En el caso del fotobiorreactor 1, el comportamiento fue similar al descrito para el
fotobiorreactor 2, manteniendo la temperatura adecuada y corroborando sus
valores diariamente. Sin embargo, los datos almacenados por el sistema de
adquisicion fueron guardados de manera errénea, por lo que no es posible

visualizarlos graficamente.

Tanto para el oxigeno disuelto, el pH y la temperatura, las discontinuidades
observadas o valores fuera de rango se deben al arranque y paradas en el sistema
de monitorizacidn y control durante la operacidén, asi como a la adaptaciéon de la

biomasa a las condiciones de cada fotobiorreactor.

3.1.2. Parametros obtenidos por medio de técnicas analiticas.
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Figura 16. Sélidos suspendidos volatiles en el fotobiorreactor 1 (Azul) y
fotobiorreactor 2 (Naranja) durante la experimentacidn.

En cuanto al crecimiento de la biomasa, en la Figura 16 se muestran los sélidos

suspendidos volatiles para cada fotobiorreactor. Se observé un crecimiento desde el
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inicio, alcanzando la estabilidad a partir de los 12 d de operacién, en ambos
fotobiorreactores, teniendo valores promedios de 0.68+0.07 g SSV/L para el
fotobiorreactor 1 y 0.65+0.11 g SSV/L para el fotobiorreactor 2. Es importante
mencionar, que durante los ultimos dias de operacién se observa una variaciéon en
el crecimiento de la biomasa, lo cual estd relacionado con los problemas de
operacion de las bombas de alimentacién y del sistema de automatizacién
mencionados anteriormente, los que afectaron tanto a la frecuencia con que se

alimentaba y por consecuencia al TRH de cada fotobiorreactor.
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Carbono organico total - Fotobiorreactor 2
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Figura 17. Carbono organico total en la alimentacién (rombo azul) y el caldo de
cultivo (rombo naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor 2 (B).

La medida del carbono organico total nos proporciona la cantidad de materia
organica biodegradable que hay en el sistema. De esta forma, se espera que el valor
disminuya durante los primeros dias de operacién, y se mantenga en valores
cercanos a 0, tales que haya una alta capacidad de eliminacién debido a la accién de

los microorganismos.

En el caso de ambos fotobiorreactores, en la Figura 17 se observa que durante todo
el proceso de operacion el carbono organico total tuvo valores promedio de 17.54 +
10.43 mg/L para el fotobiorreactor 1y 21.61 * 14.93 mg/L para el fotobiorreactor
2. Si se comparan estos valores con el del agua residual sintética suministrada de
285.04 + 16.66 mg/L, es posible concluir que existiéo una remocion promedio del
95%, la que puede considerarse exitosa si se contempla que la eliminacién en
procesos de tratamientos de aguas residuales puede tener valores entre el 70 y 85%

(Xu etal, 2017).
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Figura 18. Carbono inorganico en la alimentacién (cuadrado azul) y el caldo de

cultivo (cuadrado naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor 2 (B).

En la Figura 18 se muestra el carbono inorganico de ambos fotobiorreactores, en los
cuales el rango de valores es igual o superior al valor promedio de alimentacién o
agua residual sintética. Esto asegura que el CO2 disuelto se mantuvo constante en un

rango establecido, lo que se relaciona con el pH, el cual se mantuvo entre 7.5y 9.
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Figura 19. Nitrégeno Total en la alimentacién (rombo azul) y el caldo de cultivo

(rombo naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor 2 (B).

El nitrégeno total es uno de los parametros mas importantes para las microalgas, ya
que es indica cuanto nitréogeno estan consumiendo o fijando, lo que esta

directamente relacionado con el crecimiento de la biomasa.

En el caso de la Figura 19, el sistema se mantuvo en valores practicamente

constantes de transformacion de nitrogeno de 80.46 * 20.68 % para el
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fotobiorreactor 1 y de 80.85 * 19.77 % fotobiorreactor 2, con respecto al agua

residual sintética suministrada, por lo que se entiende que hubo una asimilacion del

N por parte de los microorganismos, y se promovio el crecimiento de la biomasa.
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Figura 20. Concentracion de amonio (NH4*) en la alimentacion (triangulo azul) y el
caldo de cultivo (triangulo naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor

2 (B).
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Por medio del ion amonio es posible determinar si los microorganismos estan
llevando a cabo la nitrificacion, es decir, si estdn transformando u oxidando el
amonio, lo que se confirmara posteriormente con analisis de aniones nitrito y
nitrato para determinar si la nitrificacién es total o parcial como se muestra en la

ecuacion (1).

NHf - NO; & NO3 (D)

Al analizar la Figura 20 se puede observar que la concentracién de amonio
disminuy6é durante los primeros dias de operaciéon hasta alcanzar un estado
estacionario en el dia 6. La remocion promedio de ambos fotobiorreactores fue de
90%, que se considera como valor alto comparado con otros sistemas estudiados

que presentaron 80% de eliminacién promedio (Xu et al., 2017).

Las fluctuaciones en las mediciones del amonio en el agua residual sintética
presentan grandes fluctuaciones, si bien la composicién se mantuvo constante
durante todo el periodo experimental (como puede verse en el NT de la figura 19).
Estas variaciones se pueden atribuir a un error analitico, puesto que a las muestras
se les afiadi6 acido sulfurico para fijar la concentracion de amonio y fueron
congeladas durante una semana previo a su medicion. Se recomienda realizar la

medicién de manera inmediata para disminuir el error en los resultados obtenidos.
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Figura 21. Ion nitrito (NO2°) en la alimentacion (circulo azul) y el caldo de cultivo
(circulo naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor 2 (B).

La Figura 21 muestra la concentracion del ion nitrito a lo largo del tiempo para
ambos fotobiorreactores, donde se observa que hay un aumento de los nitritos hasta
llegar a un valor maximo después de 25 d de operacion. Lo anterior indica que se
estaba llevando a cabo el proceso de transformacién de amonio en nitrito conocido
como nitrificacién parcial (nitritacién). Una vez alcanzado el estado estacionario e

iniciado el TRH variable, ambos reactores empiezan a disminuir la concentracion de
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nitritos, lo que se traduce en un aumento en los nitratos de ambos sistemas como se

observa a continuacion, ya que el amonio continu6 con valores bajos.
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Figura 22. Ion nitrato (NOs-) en la alimentacién (cuadrado azul) y el caldo de
cultivo (cuadrado naranja) del fotobiorreactor 1 (A) y del fotobiorreactor 2 (B).

En el caso de la Figura 22, el ion nitrato aument6 su concentracién de manera
progresiva durante toda la operacion de los primeros 28d. Cuando se inicié el

tiempo de residencia variable de 2.5 d, la concentraciéon de nitritos continué
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aumentando, lo que aseguré que se llevd a cabo el proceso de nitrificacion de

manera completa.

3.2.Propuesta de automatizacion

El principal resultado de este trabajo era el poder obtener los datos de oxigeno

disuelto y otras variables en un sistema de fotobiorreactores, operando con luz

variable y con distintos caudales de alimentacién. De esta forma, seria posible

generar un modelo que fuese capaz de aplicarse en un posterior sistema de control

a lazo cerrado.

Sin embargo, la experimentacion en lazo abierto tomé mas tiempo debido a diversos

problemas operacionales:

Problemas con la inoculacién vy llegada al estado estacionario: Si bien en este

trabajo se muestra el alcance de un estado estacionario, fueron multiples los
ensayos en los que la biomasa no crecid. Esto se asoci6 a un exceso de
agitacion, que provocaba la ruptura de las células, y también a las
caracteristicas propias de la biomasa, ya que en un inicio se inoculd
utilizando Chlorella Sorokiniana pura, y no con la del HRAP. Al utilizar un
cultivo de Chlorella puro la cantidad de dias de operacién fue mucho menor
que al utilizar uno mixto, o un consorcio de microalgas y bacterias ya

consolidado durante bastante tiempo.

Problemas en las bombas de alimentacién: Los cabezales en los cuales se

fijaba la tuberia se atascaban cada cierto tiempo y dejaban de bombear

correctamente, dejando al sistema sin alimentacion.

Problemas con las sondas de OD: Las sondas de medida del oxigeno disuelto

eran sondas de membranas, que debian ser limpiadas y calibradas
diariamente. Sin embargo, la membrana se rompia con el paso del tiempo, o

se ensuciaba con las sales propias del sistema, entregando valores erréneos
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de concentracion de oxigeno disuelto. Para esto fue necesaria la calibraciéon
y limpieza diaria, pero entendiendo que no era posible su utilizacion de

manera continua.

e Problemas con la conexién del servidor OPC: Cada cierto tiempo fallaba la

conexiéon, lo que hacia que las sondas midiesen, pero el sistema de
adquisicion de datos no le entregaba valores al ordenador, de manera que
esos datos se perdian. También hubo problemas con las bombas, porque al
caerse el protocolo de comunicacion, las bombas continuaban con un valor
predeterminado de rpm que no era necesariamente el que se les introdujo y

tampoco en forma de pulsos.

e Problemas con el suministro de energia eléctrica: los cortes de energia

eléctrica generaban el apagado de todo el sistema incluido el ordenador, por
lo que era necesario poner el sistema en marcha nuevamente. Esto incluia el
Arduino que se iniciaba con el valor entregado, pero que no necesariamente

correspondia al valor de radiacion de la hora en que se apagé.

Por todo lo anterior, y para poder cumplir en futuras investigaciones con el objetivo

general expuesto, se proponen los siguientes cambios en el sistema:

1. Cambios en la agitacion e inoculacidn: Se observd que la alternativa mas

adecuada consistia en utilizar agitacion magnética y no de bomba
sumergida debido al caudal que ofrecen estas ultimas, siendo muy alto para
las caracteristicas del sistema. Por otra parte, se sugiere la utilizacion de
consorcios de microalgas y bacterias que lleven bastante tiempo en
funcionamiento en plantas de tratamiento de gran tamafo, porque al
trabajar en un sistema tan pequefio, y con un tipo de agitacion distinta al
convencional, es dificil alcanzar el estado estacionario y que la biomasa se

mantenga viva.
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2. Cambios en el sistema de bombeo: Debido al estado de las bombas con las

que se opero, es necesario contemplar nuevos actuadores para asegurar la
entrega del caudal correspondiente. Especificamente se proponen las
bombas marca J.Jimeno modelo HF-SK-HandyPump, las cuales operan de 0 a
5 Vy presentan cabezales resistentes para la operacién requerida (Bombas

Peristdlticas de Caudal HYGIAFLEX SK Handypump, n.d.).

3. Cambios en las sondas de oxigeno disuelto: Para asegurar que las

mediciones no se vean afectadas por la membrana de las sondas, se propone
la utilizacién de sondas 6pticas, las cuales operan con luminiscencia y no
con membranas, reduciendo la posibilidad de ensuciamiento. En este caso
se proponen las sondas “Vernier Optical DO Probe” marca Vernier (Vernier

Optical DO Probe - Vernier, n.d.).

4. Cambios en el sistema de adquisiciéon de datos o interfaz multiparametro:

Al cambiarse las sondas, es posible trabajar con una interfaz que esté
directamente relacionada con los sensores y sea facil de utilizar. Una de las
alternativas que puede utilizarse es la de LabQuest Mini marca Vernier, una
interfaz amigable que es compatible con las sondas descritas en el punto
anterior, y que ofrece un software sencillo de usar en el ordenador y otras

aplicaciones (LabQuest Mini - Vernier, n.d.).

5. Utilizacion de un SAI (Sistema de Alimentacién Ininterrumpida) para el
suministro eléctrico: Considerando los problemas descritos, se propone la
utilizacién de un equipo de estas caracteristicas, capaz de mantener

encendido el ordenadory el sistema de control y automatizacién en general.

Una vez realizados los cambios propuestos, se procederia a la realizacion del modelo
junto con la obtencién de los parametros y posteriormente su aplicacion en el lazo

de control cerrado.
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4. Conclusiones

En cuanto a los resultados obtenidos de oxigeno disuelto y pH, estos presentaron
variaciones diarias que estan directamente asociadas a la actividad fotosintética de
las microalgas y a la actividad aerobia de las bacterias, en funcion de la intensidad
luminica, observandose un comportamiento similar en ambos fotobiorreactores, lo
cual ratifica la estabilidad del sistema. Los rangos de operacion presentan un estado
Optimo para el crecimiento de la biomasa, promoviendo la biorremediacién del agua
residual sintética. El sistema de control permitiria adecuar el caudal suministrado

de agua residual a tratar en funciéon del oxigeno disuelto.

La biomasa fue capaz de degradar la materia organica en un 95% y de transformar
el amonio en un 90%), lo que asegura que el proceso de tratamiento del agua residual
se llevé a cabo de la manera correcta favoreciendo el crecimiento y actividad de los

microorganismos.

Con respecto a la automatizacion, es necesario depurar fallos en el sistema de
monitorizacién y control, para tener un proceso que funcione adecuadamente y por

consecuencia se pueda tener un control del oxigeno disuelto.

En futuras investigaciones se recomienda realizar nuevamente la operaciéon del
sistema con diferentes TRH en condiciones de variacién de luminica diaria, para
analizar la respuesta del sistema bioldgico a los cambios ambientales. De esta forma
sera posible tener datos que respondan a distintos cambios de variable, y
posteriormente se podria generar un modelo que responda al sistema. Todo lo
anterior con el objetivo de implementar un control en el sistema que sea capaz de

controlar el oxigeno disuelto.
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