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Capitulo 1

1.1 Introduccidn

El desarrollo industrial ha propiciado que se generen desechos de materiales y/o
sustancias ajenas al medio ambiente causando con ello un desequilibrio cuando se
trata de reintegrarlas, puesto que el proceso de degradacién resulta ajeno a los
mecanismos convencionales de éste. Los desechos de compuestos y/o sustancias
disueltos en medio acuoso generalmente son eliminados mediante aguas residuales, ya
sea de tipo doméstico o industrial. Existe una demanda creciente de la sociedad por
realizar un tratamiento previo de aguas residuales de diversos origenes, para que de
manera eficiente sean reintegradas al medio evitando su acumulacién. Con ello se
tratan de minimizar los efectos que puedan producirse al entrar en contacto este tipo de
desechos con el medio. Esto ha propiciado el desarrollo de estudios en la materia, los

cuales son de vital importancia para la preservacion del medio.

Los métodos desarrollados para realizar un tratamiento previo al agua residual buscan
descomponer o degradar compuestos complejos en compuestos mas sencillos,
favoreciendo con ello la eficacia de la reintegracion y minimizando los efectos al
momento de ponerlos en contacto con el medio ambiente. Estos métodos dependen
principalmente del tipo de materia contenida en el agua residual. Si la materia contenida
en el agua residual es de tipo inorganica, se utilizan métodos fisicoquimicos. En
cambio, para la materia organica se utilizan por lo general procesos biologicos. (Moreno
y Buitron, 1997)

El tratamiento de las aguas residuales mediante procesos bioldgicos esta basado en la
biodegradacion. La biodegradacion se define como el proceso de degradacion
1
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microbiana de sustancias organicas complejas en sustancias mas sencillas. Cuando el
proceso de biodegradacién transforma la sustancia, esto es que desaparece la
sustancia original, llegando sélo a estadios parciales del proceso, se le denomina
biodegradacion primaria. Se le denomina biodegradacién completa o ultima cuando,
aparte de existir una transformaciéon de la sustancia, se obtiene de ello CO,, CH, vy

constituyentes del material celular (biomasa). (Rozzi y Remigi, 2004)

Sumado a ello, el proceso de biodegradacion puede llevarse a cabo en presencia de
oxigeno o en ausencia de él. La biodegradacién aerobia es una degradacion microbiana
llevada a cabo en presencia de oxigeno; sus principales productos son: biéxido de
carbono (CO;), agua (debido a la reduccion de oxigeno molecular) y biomasa
microbiana. La biodegradacion anaerobia, por el contrario, es una degradacion
microbiana llevada a cabo en concentraciones muy bajas o inexistentes de oxigeno. En
este caso, los microorganismos emplean compuestos organicos e inorganicos como
aceptores de electrones (materia organica, nitratos, nitritos y sulfatos, entre otros, como
fuentes de energia); sus principales productos son el metano (CH,), biéxido de carbono
(CO,) y trazas de acido sulfhidrico (H»S). (Cardinale, 1996)

A la capacidad de una sustancia de ser transformada en compuestos mas sencillos por
acciéon de microorganismos se le llama biodegradabilidad. La relevancia de los estudios
que conciernen al proceso de biodegradacion, y por ende al potencial de
biodegradabilidad de una sustancia, radican en que los microorganismos degradadores
desarrollaron hace millones de afios mecanismos bioquimicos para la degradacion de

sustancias naturales; tales que en un largo plazo no causan dafio al ambiente.

Los procesos naturales de degradacion se han desarrollado desde hace ya varios
siglos. Su metodizacion y eficiencia se han mejorado, desde principios del siglo pasado,
mediante unidades de ingenieria que copian o simulan las condiciones naturales de

este tipo de degradacién. Las plantas de tratamiento biolégicas de agua residual son las
2
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mas eficientes para la degradacion de agua residual, puesto que maximizan la
utilizacion de energia y de recursos y en ellas se optimizan los mecanismos de

biodegradacion que se dan en el ambiente de forma natural.

Haciendo referencia a lo antes expuesto, puede inferirse que el aprovechamiento de
procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales es de vital importancia, no
s6lo como una forma alternativa para dicho tratamiento, sino mas bien como la forma
primaria de tratamiento, siendo ésta eficiente, segura y disminuyente de riesgos para el

ambiente.

1.2 Pruebas de biodegradabilidad

La susceptibilidad de una sustancia para ser biodegradada requiere de estudios de tipo
exploratorio, o sea de pruebas de biodegradabilidad. Hay que mencionar que el
conjunto de compuestos que pueden ser tratados mediante microorganismos
degradadores (hongos, bacterias, protozoarios, principalmente) en un proceso de
biodegradacion no solo concierne a los de origen organico como la biomasa disponible
de animales y plantas, asi como sus productos de excrecion, sino que muchas
sustancias derivadas de la actividad humana y en concreto, de la actividad industrial,
tienen estructuras similares a los compuestos organicos. Esto hace viable la

degradacion por métodos bioldgicos. (Moreno y Buitron, 1997)

Las pruebas de biodegradabilidad tienen sus inicios a principios de la segunda mitad
del siglo pasado como una respuesta a la preocupacion del uso extensivo de
detergentes sintéticos a nivel mundial, los cuales eran dificiles de biodegradar,
produciendo problemas de espuma en aguas superficiales. Primeramente, los métodos

establecidos para realizar las pruebas de biodegradabilidad se enfocaban al estudio de
3
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la biodegradabilidad primaria. Los resultados de este tipo de pruebas, donde sélo se
evaluaba la biodegradacion primaria, conllevaban un desconocimiento acerca del
destino final de la sustancia. Es por ello que dos décadas después el enfoque se
cambié de estudiar la biodegradabilidad primaria, a estudiar la Ultima; puesto que los
resultados que se obtienen son de mayor relevancia para el andlisis de riesgo
ambiental. (Cardinale, 1996)

La amplia variedad de efluentes que resultan, ya sea de manera directa o indirecta, de
la actividad industrial, asi como la diferenciacion de los ecosistemas, requieren de
estudios representativos de las condiciones en las que se lleva a cabo el proceso de
biodegradacion. Es por ello que el principio de las diferentes pruebas existentes para
determinar la biodegradabilidad de una sustancia consiste en exponer dicha sustancia a
una poblacion mixta de microorganismos ambientalmente representativa y medir su

desaparicion como consecuencia de la actividad de éstos.

1.2.1 Tipos y técnicas

Existe una gran variedad de técnicas analiticas y tipos de pruebas para medir la
biodegradabilidad de una sustancia. Dentro de los distintos tipos se pueden encontrar
aguellas que buscan simular las condiciones de la biodegradacion que se da en el
ambiente de manera natural; o bien, las que representan los procesos de
biodegradacion en condiciones optimizadas, como en una planta de tratamiento con

torres de lodos activados (biodegradacion anaerobia).

Por otra parte, las técnicas analiticas utilizadas dependen basicamente del tipo de
biodegradabilidad que se desea determinar: primaria o ultima. Para la biodegradabilidad
primaria, las técnicas analiticas utilizadas son especificas para cada sustancia o tipo de

sustancia. Para la biodegradabilidad dltima, las técnicas utilizadas implican
4
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determinaciones no especificas de la mineralizacibn de la sustancia a probar;
habitualmente, este tipo de pruebas requiere de un analisis mas facil de realizar y como
se mencion6 anteriormente, proveen de informacion muy valiosa acerca del destino
final de la sustancia. Los tres parametros a evaluar en las pruebas de biodegradabilidad
altima son la produccion de bidxido de carbono (CO3), consumo de oxigeno (O), y la
reduccion del carbono organico disuelto (COD).

Debido a la amplia diversidad de condiciones ambientales y factores que intervienen en
los resultados de una prueba de biodegradabilidad, no es posible precisar un Unico
meétodo para su realizacion. Reflejo de ello es la Tabla 1.1 donde se pone de manifiesto

la multiplicidad de variables involucradas.

1.3 Factores de una prueba de biodegradabilidad

En todo sistema, tecnoldgico o natural, existen factores pertenecientes a los elementos
que lo conforman, que inciden tanto en su funcionamiento, su desempefio y los
resultados que se obtienen de éste. En una prueba de biodegradabilidad, los elementos

que la integran basicamente son:

1) Un inéculo de microorganismos degradadores
2) La sustancia a probar y una forma de detectar su desaparicion

3) El tiempo de prueba
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Tabla 1.1 Diferentes métodos de pruebas de biodegradabilidad (Salazar, 2006)
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Cada uno de estos elementos contiene factores determinantes en los resultados de la

biodegradacion, los cuales se describen a continuacion:

Bioldgicos: estan integrados por el origen y cantidad del in6culo que determina
la existencia de diferencias en las poblaciones de bacterias y su adaptacion al
sustrato a degradar, asi como su composiciéon y la concentracion de nutrimentos

en el medio. (Moreno, 2003)

Quimicos: largo de la cadena de la sustancia a degradar, la clase, nimero y

posicion de los constituyentes en la molécula a degradar. (Ambriz,1998)

Fisicoquimicos: incluyen temperatura, grado de dispersion de la sustancia en el
medio, pH, oxigeno disuelto (OD), solubilidad y/o volatilidad de la sustancia a

tratar.

Tecnolbgicos: dentro de esta categoria se encuentra la concentracion de la
sustancia a probar; ausencia o presencia de otra sustancia degradable en el
mismo medio (para los procesos cometabdlicos), condiciones y propiedades de
los sistemas de prueba; y finalmente la relacion inicial del sustrato (Sp) con la
cantidad inicial de microorganismos (Xp), expresada como Sy/Xo. (Moreno y
Buitron, 1997)
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1.4 Etapas de una prueba de biodegradabilidad

La forma de medir la biodegradacion se expresa generalmente por medio de una curva
de degradacién, donde se grafica el proceso de degradacion a lo largo de sus diferentes
etapas, ligadas a su duraciéon en el tiempo. Los criterios de duracién de la prueba varian
dependiendo de su tipo y de los factores antes descritos, por lo que las fases o etapas de
una prueba de biodegradabilidad son especificas para cada sustancia a probar (Pagga,
1997). Con fines demostrativos se muestra en la Figura 1.2 una curva de degradacion,

donde se pueden distinguir claramente las etapas de una prueba de biodegradabilidad.

%degradacion

100 - !

€-------- Meseta -------
80 ~
60 - |
'<- - - - Degfadacion - - - —)i

40 -
20 - |

< - - Aclimatacion - - >

O I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo (dias)

Figura 1.2 Etapas de una prueba de biodegradabilidad
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En la figura 1.2 se distinguen las siguientes fases:

e Aclimatacion: en esta etapa el indculo se adapta a la sustancia de pruebay a la

duracion de esta fase se le denomina tiempo de latencia. (Pagga, 1997)

e Degradacion: es la etapa durante la cual los microorganismos usan la sustancia
como alimento y, se desarrolla el crecimiento de estos; generalmente presenta

una respuesta lineal en el tiempo. (Pagga, 1997)

Meseta: esta fase es de particular importancia, puesto que es donde se decide el fin de
la prueba, ya que la degradacion ha terminado. El tiempo de paro es de propdsito
especifico para cada tipo de prueba; usualmente la decision de cuando parar la prueba
se lleva a cabo mediante los estandares existentes, que en la mayoria de los casos ha
sido establecida de forma arbitraria. (Cardinale, 1996; Pagga, 1997).

Por otra parte, el porcentaje de degradacion es indicado mediante diferentes
pardmetros. Estos corresponden directamente con el proceso seguido para detectar y
medir la biodegradacion.
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Capitulo 2

2.1 Pruebas de biodegradabilidad anaerobia

En las pruebas de biodegradabilidad anaerobia se analiza y determina el porcentaje de
degradacion de una sustancia en condiciones controladas. Generalmente, este tipo de
pruebas busca simular las condiciones prevalentes en una planta de tratamiento de
aguas residuales que utiliza digestores con lodos activados. En ellas se determina la
biodegradacion ultima, ya sea por analisis quimico de productos intermedios y finales; o
bien, mediante la cuantificacion de la produccién de biogas. Los equipos y métodos
para determinar este tipo de biodegradaciéon pueden ser clasificados por la forma
mediante la cual se llevan a cabo. Los métodos gasométricos miden la cantidad de
biogas producto de la biodegradacion y los métodos quimicos la evalian por un analisis

guimico de consumo de substrato y/o de productos.

Los métodos que utilizan un analisis quimico requieren determinar parametros mediante
técnicas analiticas donde se utilizan una gran variedad de instrumentos vy
procedimientos. Es por ello que su automatizacion requiere de sistemas muy
elaborados y de alto costo. Como producto de lo anterior, la implementacién de este
tipo de equipos no contempla réplicas en una misma prueba, ain cuando es preferible

la realizacion de varias repeticiones para obtener resultados confiables.

Por otra parte, los métodos gasométricos son de facil implementacion, ya que en ellos
se mide la produccién de biogas. Estos métodos cuantifican el biogas producido de
forma volumétrica o manométrica. Los métodos manomeétricos hacen uso de
transductores de presion, lo cual hace que sean susceptibles para la automatizacion.
Existen varios equipos desarrollados bajo este principio, los cuales siguen los
lineamientos de la norma ISO 11734, establecida el afio de 1995.

10
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Inicialmente, los métodos manomeétricos eran realizados manualmente, de lo cual
resultaban problemas que se describiran posteriormente. Basicamente, el proceso para
realizar una prueba de biodegradabilidad anaerobia, que es evaluada por métodos
manométricos, consiste en medir la presién del biogas producto de la biodegradacion a
temperatura constante. El incremento excesivo de presion en el reactor provoca
inhibicion en la produccion de biogas; por este hecho, la presion dentro del reactor se
mantiene cercana a la presién atmosférica realizando purgados continuos. Un purgado
frecuente puede resultar, por otro lado, indeseable; puesto que si no se hace de manera
controlada puede afectar negativamente el resultado de la prueba, especialmente si se
realiza de manera manual. De aqui se desprende la inquietud por automatizar este tipo

de pruebas.

2.2 Prueba automatizada de biodegradabilidad

anaerobia del Instituto de Ingenieria UNAM.

La prueba de biodegradabilidad anaerobia utilizada en la coordinacion de Bioprocesos
Ambientales, y recientemente en el Laboratorio de Investigacion en Procesos
Avanzados de Tratamiento de Aguas, del Instituto de Ingenieria UNAM, est4 basada en
la cuantificaciébn del biogas producido, utilizando para ello métodos manométricos

conforme a la norma ISO 11734.

Para realizar una prueba de biodegradabilidad anaerobia se sigue el proceso que se

describe a continuacion:

Primero, se deposita la sustancia de interés junto con el indéculo en un recipiente
cerrado herméticamente, con el fin de atrapar el biogas efecto de la

biodegradaciéon y ademas evitar la presencia de oxigeno en el medio y obtener
11
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con ello bajas concentraciones de este durante el proceso de biodegradacion.
Luego, se registra el incremento de presidon en el recipiente utilizando un
manometro. El proceso se realiza a temperatura controlada, y de forma sucesiva
hasta que se obtiene una presién constante por un tiempo determinado (etapa de
meseta), lo que indica el fin de la biodegradacion. Posteriormente, las lecturas de
presion registradas se someten a tratamiento para determinar la produccion total
de biogas, mediante la ecuacion de gases ideales, y de cada producto en

porcentaje (CO, y CH,4 principalmente).

2.2.1 Fundamento de la automatizaciéon

El hecho de realizar la prueba de forma manual involucra una serie de dificultades
técnicas que a su vez acarrean un alto grado de incertidumbre en los resultados
obtenidos. Los principales problemas de una prueba manual se resumen, por orden de

importancia, en:

» Fugas de biogas, debido a la toma de lecturas de presion que afectan de manera

directa al sistema cerrado.

» Limitaciones de monitoreo durante el desarrollo de la prueba.

» Modificacion de las condiciones o factores que afectan la prueba (principalmente
temperatura), como resultado de la manipulaciébn constante para toma de

lecturas del recipiente contenedor.

Es por ello que se planteo la necesidad de implementar un sistema automatizado, con

el fin de solucionar los problemas y dificultades de este tipo de prueba.

12
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2.2.2 Primera version

La primera version automatizada para realizar pruebas de biodegradabilidad anaerobia
desarrollada en el Instituto de Ingenieria (1994) estaba estructurada como se ilustra en
el siguiente diagrama de la Figura 2.1

interface

Figura 2.1 Esquema del sistema anterior

Los elementos que lo conformaban, referenciados a la numeracion en el diagrama, son:

9 reactores de prueba

Valvula electromecénica terciaria (6 entradas, 1 salida)

Valvula electromecénica terciaria (4 entradas, 1 salida)

Valvula electromecéanica secundaria (2 entradas, 1 salida)

Valvula electromecéanica primaria o de purgado (1 entrada, 1 salida)
Transductor de temperatura

Transductor de presién (0-30 psi)

© N o 0o b~ WD PE

Tarjeta de adecuacion de seial
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9. Tarjeta de adquisicion de datos y programa desarrollado en Turbo C++
El sistema automatizado estaba desarrollado bajo los fundamentos de un sistema de
adquisicion de datos, debido a la gran cantidad de informacion y destino final de ésta. El
sistema se encargaba de realizar las tareas de medicion, acondicionamiento y registro
por medio de una PC, ademas de controlar las operaciones de los dispositivos

actuadores.

2.2.2.1 Funcionamiento

El funcionamiento, grosso modo, para el registro de una lectura de presion se hacia
activando la ruta correspondiente para liberar el flujo de biogas del reactor mediante la
activacion de las valvulas terciaria y secundaria hasta el transductor de presion. Una
vez transcurrido un tiempo de estabilizacién en el subsistema del reactor a muestrear,
la lectura de presidén y de temperatura se registraba, posteriormente se realizaba un
purgado abriendo la valvula principal. Finalmente, las valvulas se cerraban y se repetia
el proceso con el reactor siguiente, y asi hasta muestrear los nueve reactores de que
constaba el sistema. El muestreo se realizaba por lote completo; esto es, que
peribdicamente se muestreaban todos los reactores cada vez que se cumplia el tiempo

de muestreo fijado por el usuario.

El programa estaba realizado en lenguaje Turbo C++. Este programa tenia la funcién de
registrar la presion y la temperatura en un archivo, estableciendo para ello la
comunicacion con una tarjeta de adquisicion de datos; desplegar la informacién de las
lecturas y calculos en forma tabular, realizar el control de las valvulas y temporizar la

prueba tanto en su duracion como en el periodo de registro de presion.
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2.2.3 Segunda version

Debido a las limitaciones, principalmente por software, se desarrollé una segunda
version. En esta segunda version (2006), se conservo basicamente la estructura y
metodologia del registro de lecturas. El programa se remplaz6 por una version
desarrollada en LabVIEW v5, de la cual sélo se contaba con el programa ejecutable.
Esta version afiadio un modo mas al sistema, el cual tenia la finalidad de detectar fugas

en las rutas de flujo de biogas.

Esta version es sobre la cual se estudio y evalu6é de manera detallada el funcionamiento
total del equipo; sometiendo a un analisis exhaustivo tanto la parte correspondiente a
software como hardware. Los resultados de este analisis conforman la base para el
planteamiento de la reingenieria total del equipo. Estos resultados se citan a

continuacion, agrupandolos en dos campos: ventajas y desventajas.

La forma de llevar a cabo el registro de presion de los reactores es la misma que la

descrita para la version 1. Esto se debe tener presente para el andlisis que sigue.
2.2.3.1 Ventajas.

Como se ya se ha mencionado, el equipo conservo basicamente la estructura y los
procedimientos seguidos para la realizacion de la prueba. Dentro de las ventajas
inherentes al funcionamiento del sistema, la mas importante, aparte de la
automatizacion, es que el sistema evita la inhibiciéon de produccion de biogas debido a
altos valores de presiéon dentro del reactor; ya que cada vez que se toma una lectura de
presion, el reactor es compensado posteriormente con la presion atmosférica abriendo
la valvula de purgado. Otra caracteristica importante es la instauracion de un nuevo

modo de funcionamiento del equipo; la deteccién de fugas evita resultados erréneos y
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provee al experimentador informacion determinante para las condiciones de uso del

equipo, asi como para su mantenimiento.

Otras ventajas son las concernientes a la utilizacion del equipo por parte del usuario. En
este campo, lo mas importante es el disefio de una interfaz grafica explicita. La ventana
principal que se muestra durante la ejecucion del programa (Figura 2.2) contiene datos
relevantes de la prueba, lo que permite al usuario interactuar, de manera visual,

mientras la prueba esté en desarrollo.

it>! biodegradabilidad_anaerobia.vi

BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA

TEMPERATURA
40

30
20
10

DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA VIEHIFD

Operacer]l ]

INICIAR FUGAS ( CZI

Figura 2.2 Panel frontal de la version anterior del programa

Estas caracteristicas positivas, tanto de funcionamiento del equipo como de su
utilizacion, son tomadas en cuenta para cumplir el cometido de mejorar el equipo
existente.
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2.2.3.2 Desventajas

Aun cuando se modificaron algunas de las limitantes de la primera versién, el equipo
presentaba problemas en su funcionamiento. El procedimiento de toma de lectura de
presion, que es la funcion principal del equipo, contiene limitaciones en la forma en que
se estructura, ver Figura 2.3. Con respecto a este punto, que es de vital importancia
para el desempefo del equipo, se hacen las siguientes observaciones.

Figura 2.3 Conexiones dentro del gabinete

= La eleccidon de los elementos utilizados (principalmente valvulas multiplexoras),
hace que existan excesivas interconexiones para el flujo de biogas, lo que resulta

en una mayor probabilidad de fugas.

= Se utiliza un transductor de presion inadecuado en rango, que es de 0-30 psi. La
presion méaxima que llega al transductor durante las diferentes etapas de la
biodegradacion es aproximadamente 3 psi debido al cuidado de no inhibir la

produccion de biogas haciendo un purgado del reactor.
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Cada vez que se toma una lectura de algun reactor es necesario purgar el
subsistema correspondiente como resultado del uso de valvulas multiplexoras,
aun cuando la presion fuera tal que no produjera inhibicion; esto limita el periodo

de tiempo con el cual la presion es monitoreada.

La montura de las valvulas multiplexoras a una placa de metal, mediante
cinturones que las fijan, son propensas a moverse de lugar cuando el gabinete
es transportado. Esto hace que las conexiones de las mangueras se debiliten o

ensanchen provocando fugas.

La parte correspondiente a los circuitos que controlan las valvulas multiplexoras,
en la tarjeta de adecuacion de sefial, tiene valores inadecuados de corriente, lo
cual provoca calentamiento en ellas y una afectacién directa al sistema de
registro de presion y al solenoide de las valvulas. Por este motivo se afiadié un

ventilador dentro del gabinete, como un paliativo para evitar dicho calentamiento.

La tarjeta de adecuacion de sefial no estd hecha tomando en cuenta las
necesidades del sistema y tiene un exceso de circuiteria. Como se muestra en la
Figura 2.4, en la parte superior de la tarjeta se tiene una gran cantidad de

elementos de circuito que no se utilizan.

Figura 2.4 Imagen de la tarjeta de adecuacion de sefiales
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Por otra parte, el programa desarrollado en LabVIEW v5 posee varias limitantes;
algunas son consecuencia de la estructura del equipo y otras atafien directamente a la

programacion. Las principales se enlistan a continuacion por orden de importancia.

= EIl modo de deteccion de fugas se realiza en un tiempo de 9 minutos, tomando
tres lecturas sucesivas de cada reactor a presion constante. Aunque el
subsistema de cada reactor es expuesto a un tiempo relativamente mucho menor
a éste para el flujo de biogas durante el desarrollo de una prueba; no considera
una posible fuga de biogas en las interconexiones entre el reactor y la valvula

terciaria que le corresponde. Si se da este caso, no es posible detectarlo.

= El monitoreo de la presidén en determinado reactor se hace solo en el instante en

gue se cumple el periodo de registro de lectura.

= EIl periodo de lectura y registro de presiéon estan unidos, lo que lleva a
limitaciones importantes en el numero de registros de presibn y como
consecuencia en el monitoreo de los parametros a medir durante la prueba. El
periodo de muestreo minimo para tomar una lectura y registrarla es de 30

minutos, con incrementos de igual magnitud.

= El arreglo de los datos en el archivo hace que su tratamiento y la obtencién de
resultados se tornen dificiles y laboriosos para el usuario.

= EIl algoritmo utilizado para el registro de presion en los reactores tiene una

selectividad restringida; el usuario soélo puede elegir el nUmero de reactores de la

prueba, mas no cuales utilizara.
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» Para realizar una prueba, el usuario es expuesto a la introduccion de datos
distribuidos en 8 ventanas, que aparecen sucesivamente, lo cual es abrumador.

La ventana principal contiene campos dificiles de visualizar e informacion inatil.

De forma resumida se puede concluir en primer lugar que la estructura del equipo, al
utilizar un solo transductor de presion, limita de manera determinante su desempefio,
provocando fallas y un mantenimiento laborioso. En segundo lugar, lo inadecuado de
sus componentes hace que se implementen soluciones paliativas a problemas creados,
como efecto de su disefio; ejemplo de ello es la utilizacion de un ventilador y el modo de
programa para detectar fugas. Finalmente, el disefio del programa contiene defectos
que dificultan de manera innecesaria la ejecucion y obtencion de resultados para el

usuario.
2.3 Areas de mejora

El desarrollo de nuevas tecnologias en el campo de la electronica y el cémputo
posibilita de manera importante el reemplazo de componentes y la reingenieria total del
equipo, especialmente considerando que el modelo existente hasta el momento data de
hace por lo menos 12 afios. Las decisiones para establecer las areas de mejora en el
equipo fueron realizadas de manera conjunta con miembros de la Coordinacién de
Bioprocesos Ambientales del Instituto de Ingenieria; pues son ellos quienes toman el
papel de usuario en el equipo. Las areas de mejora se dividen en dos vertientes: las
pertenecientes al funcionamiento del equipo y las que responden a las necesidades de

los usuarios.
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2.3.1 Funcionamiento del equipo

Basandose en el equipo existente y en comparaciones de éste con otros referenciados
en la literatura, se pudieron establecer los requerimientos principales de operatividad
del equipo. El proceso de automatizacion contempla estas bases. Las areas de mejora

en cuanto a funcionamiento del equipo se enfocan a:

Confiabilidad de resultados obtenidos,
Disminucioén de fallas,

Evitar inhibicién en produccién de biogas debido a la presion acumulada,

YV V VYV V

Incrementar el seguimiento de la presion en su evolucién temporal en los

reactores,

Y

Ampliar el rango de sensibilidad,

Y

Facilitar el mantenimiento,
> Portabilidad.

En una primera instancia, se planted seguir manteniendo la arquitectura del equipo.
Esto es, seguir manteniendo la estructura basica de hardware y sélo mejorar la parte

correspondiente al software.

Haciendo un andlisis de este tipo de arquitectura (en la cual se hacia uso de un solo
transductor de presion y un arreglo de valvulas multiplexoras mediante las cuales se
seleccionaba la ruta para liberar el flujo de biogas, y que este fuese medido), sus
limitaciones y el costo que implicaba el arreglo de valvulas multiplexoras, se decidio
buscar una estructura alternativa. Es asi como se plante6 la reingenieria total del
equipo, sustituyendo la arquitectura de hardware ya existente, por una mucho mas

rentable tanto operativamente, como en su costo.
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2.3.2 Uso del equipo

En cuanto al uso del equipo por parte del usuario, se valoré esencialmente la facilidad
con la que este puede operarlo para llevar a cabo una prueba, procurando que no
necesariamente se requiera una instruccion especializada en el uso del mismo. Ya que
la operacion se realiza mediante el uso de una aplicacion de software, los puntos
principales a mejorar en el uso del equipo estan intrinsecamente ligados al uso del

programa. Los puntos principales a mejorar fueron:

» Interaccion del usuario en la ejecucion de programa,

» Despliegue de informacion en forma tabular y gréfica,

» Adecuacion de datos en el archivo de reporte para su tratamiento y analisis,
> Interfaz gréfica para el usuario.

La disponibilidad del software LabVIEW v7.1, el cual es una herramienta idonea para el
desarrollo de aplicaciones de instrumentacion y tareas de adquisicion de datos, hizo
que se decidiera desarrollar la aplicacion en este lenguaje. Dentro de las innovaciones

que contiene el software, se afadieron las siguientes tareas:

= Control de maxima presion permitida en los subsistemas. Evitar la inhibicién de
produccion de biogas por la presion acumulada en el reactor es fundamental; en
el equipo anterior no se tenia control alguno de los valores de presion maxima
permitida en los reactores, por lo que en algunas ocasiones se purgaba sin

necesidad alguna o incluso se podia correr el riesgo de no purgar a tiempo.

= Control activo del periodo de registro de datos. Esto es, que el usuario tenga la
posibilidad de modificar el periodo de tiempo con el cual se registran los datos

mientras el programa se ejecuta y no solo definirlo al inicio de su ejecucion.
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= Selectividad de reactores a ser muestreados. El hecho de seleccionar o no un
reactor es importante, con el fin de no generar informacion inatil en el archivo de

registro.

» Modo de control de paro de registro de presion y/o de programa en forma
automatica por tiempo de estabilizacion de presion. Esto se refiere a la
posibilidad de activar un modo de paro automatico durante la ejecucion del
programa, cuando se registre una presion constante durante un lapso de tiempo,

definido por el usuario, en los subsistemas previamente seleccionados.
2.4 Aportes

La existencia de versiones anteriores para la automatizacion de una prueba de
biodegradabilidad anaerobia y la experiencia que se toma de su implementacién y uso
contribuyen en gran medida a este trabajo de tesis. Cabe recordar que se disefia un

equipo con el mismo objetivo: automatizar una prueba de biodegradabilidad anaerobia.

El aporte de este trabajo esta planteado como un proceso de reingenieria, donde se
busca como objetivo principal que el Instituto de Ingenieria de la UNAM, vy
concretamente su Laboratorio de Investigacion en Procesos Avanzados de Tratamiento
de Aguas, disponga de un equipo automatizado que ofrezca una mejora integral para la
realizacion de pruebas de biodegradabilidad. Con un nuevo disefio del equipo se busca
mejorar y suprimir fallas de versiones antes realizadas, valiéndose del uso de nuevas
tecnologias y de la experiencia tomada. El equipo, tanto en sus elementos de hardware
como de software, debe ofrecer una mejora en: los resultados obtenidos y su andlisis, el
desemperio del sistema y su arquitectura y finalmente, la interaccion del usuario con el

proceso seguido para la realizacion de la prueba.
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Capitulo 3

3.1 Conceptos basicos de medicion

En la época actual el desarrollo de la ciencia y de la tecnologia hace imprescindible el
uso continuo de instrumentos de medicién. El uso generalizado y creciente de la
tecnologia que funciona con energia eléctrica ha sido el camino a seguir desde que se
cimentaron los principios que la rigen. La manera en que se mide, o bien, se cuantifica
una variable fisica obteniendo una sefal eléctrica como respuesta se basa
principalmente en el uso de transductores. Cuando la cantidad de operaciones y/o el
volumen de informacién proveniente de éstos son elevados, asi como cuando el destino

final de la informacién asi lo requiere, se hace uso de sistemas de adquisicion de datos.

En este proyecto debido a que las mediciones se realizan automaticamente mediante
transductores de presion, el experimentador no interviene en dichas mediciones y se
convierte en observador del proceso que se lleva a cabo dentro de los reactores. Por lo
tanto se minimizan los errores graves provocados por una mala lectura. A continuacion
se incluyen algunas definiciones que consideramos basicas para tratar lo concerniente

a medicion.

e Exactitud: aproximacion con la cual la lectura de un instrumento se acerca al
valor real de la variable medida.

e Precision: medida de la reproducibilidad de las mediciones; esto es, dado el valor
fijo de una variable, la precision es una medida del grado con el cual las
mediciones sucesivas difieren una de otra.

e Sensibilidad: relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento respecto
al cambio de la entrada o variable medida.

e Resolucion: cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde el
instrumento.
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e Error: desviacion del valor real de la variable medida.

e Errores graves: son en gran parte de origen humano, como mala lectura de los
instrumentos, ajuste incorrecto y aplicacion inapropiada, asi como
equivocaciones en los célculos.

e Errores sistematicos: se deben a fallas de los instrumentos, como partes
defectuosas o0 gastadas, y efectos ambientales; una vez que ocurren, lo hacen
siempre en la misma proporcion o cantidad.

e Errores aleatorios: ocurren por causas que no se pueden establecer
directamente debido a variaciones aleatorias en los parametros o en los sistemas
de medicion; son impredecibles.

3.2 Sistemas de adquisicion de datos

En un sistema de adquisicién de datos es necesario que se cuente con un procesador
rapido y que pueda manejar una gran cantidad de datos, por esto se utiliza una
computadora personal que puede hacer todas las operaciones en el menor tiempo
posible y que almacene la informacion de forma segura y confiable, ademas de permitir
gue se analicen los datos del proceso en el momento en que se generan. En este caso
se trata de un sistema de adquisicion de datos digital, cuyas partes que lo componen se

muestran en la Fig. 3.1.

Fendémeno PC

fisico

& L}

Transductor ::> Adecuacion ::> Adquisicién
de sefial de sefial.

Figura 3.1 Bloques principales de un sistema de adquisicion de datos por computadora
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A continuacion se explicardn a detalle cada una de las partes que componen un
sistema de adquisicion de datos como el del diagrama a bloques de la Figura 3.1, el
cual utiliza una computadora y los componentes de cada blogue que fueron utilizados

en este proyecto.

3.2.1 Transductores

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de energia a otra, generalmente
de tipo eléctrico. Existe una gran variedad de transductores que se pueden clasificar por
el tipo de variable fisica que miden o bien, por el principio eléctrico que los rige. En la
realizacion de este proyecto se analizaron y utilizaron dos tipos: transductores de
presion y transductores de temperatura. A continuacion se realiza una breve descripcion

de estos dos tipos de transductores.

3.2.1.1 Transductores de presion

La presion se detecta principalmente mediante elementos sensores de desplazamiento
o deformacion espacial, que ofrecen a la presion (fuerza) una superficie (area) de
actuacion. La presion se mide y define como la fuerza por unidad de area. Cuando esta
fuerza no estd equilibrada por otra fuerza igual actuante en la superficie opuesta al
elemento sensor, el elemento entra en flexion o deformacion. Esto se traduce, mediante
un elemento transductor, a una sefial proporcional de tipo eléctrico. Aunque todos los
elementos sensores de presion realmente responden a un cambio de presién diferencial
a través de ellos, los transductores pueden ser disefiados para medir tanto presiones
absolutas, manométricas, como diferenciales; dependiendo de la presion de referencia
mantenida o admitida por el elemento del lado de referencia. Se acostumbra denominar
a la presion normalmente mas baja y con menor variacion presion de referencia y a la
otra, presion de medida; a pesar de que esta uUltima puede variar entre niveles tanto
mayores como menores de la presion de referencia.
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El lado de referencia de un elemento sensor de presién absoluta se encuentra al vacio y
estd herméticamente sellado. Para la presion manométrica se toman medidas con el
lado de referencia actuado por la presion ambiental. Los elementos sensores de presion
diferencial flexionan con el aumento de la diferencia entre dos presiones, las cuales

pueden variar indistintamente.

Los tipos de transductores de presion pueden basar su principio de funcionamiento en
el cambio de parametros de la capacitancia, inductancia, resistencia, o frecuencia con la
gue una sefal eléctrica es producida; estos cambios se ven reflejados de manera

directa o indirecta en la sefal eléctrica de respuesta que ofrece el transductor.

Transductor de presion SX15GD2

El transductor utilizado para medir presion en el sistema esta basado en el arreglo de
galgas extensomeétricas tipo puente Wheatstone de 4 brazos (Figura 3.2). Las galgas
extensométricas son altamente sensibles a la deformacion mecanica, lo que causa una
variacion en su valor de resistencia eléctrica. Las galgas estan montadas directamente
sobre la cara de un diafragma de silicio grabado quimicamente y dispuestas en pares;
dos medidores orientados radialmente en el diafragma y los dos restantes
circunferencialmente. La aplicacion de una fuerza sobre una cara del diafragma produce
gue esta se flexione y que a su vez las galgas cambien su valor de resistencia, las
galgas orientadas radialmente en el diafragma se someten a una elongacion, esto

produce el cambio de potencial en el arreglo resistivo del circuito puente.
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Figura 3.2 Arreglo resistivo que utiliza el transductor de presion

Este transductor se alimenta con 12 Voc y tiene bajo consumo de energia, su velocidad
de respuesta es de tan sélo 100us y ademas un empaquetado tipo DIP que hace mas
facil su montaje en circuitos impresos (Figura 3.3); la Unica desventaja que
encontramos en su operacion es que el rango de voltaje a la salida va de 0 -110mV,
esto es para una presion de 0 psi a 15 psi correspondientemente, este inconveniente se

solucion6 amplificando el voltaje.

Figura 3.3 Empaquetado de transductor de presion tipo DIP

3.2.1.2 Transductor de temperatura LM35

El sensor de temperatura de precision LM35 es un circuito integrado que proporciona
una salida de voltaje proporcional a la temperatura en grados Celsius. Su principio de
funcionamiento estd basado en el funcionamiento del transistor bipolar de juntura (TBJ).

Cuando la temperatura aumenta en el transistor, los electrones de valencia de los
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materiales semiconductores que lo conforman, son mas facilmente desprendibles por
un potencial eléctrico. Esto debido a que la temperatura suministra energia a los atomos
de los materiales semiconductores produciendo un efecto de cambio en las corrientes
gue circulan por las terminales del transistor y las cuales son inversamente

proporcionales al calor al cual se expone el transistor.

Entre sus caracteristicas mas sobresalientes de este componente podemos mencionar
gue cuenta con una salida de voltaje lineal y que no necesita calibracién alguna ya que
esta calibrado de fabrica y la raz6n de cambio es de 10 mV/°C, también cuenta con un

amplio rango de voltaje de alimentacion que va de 4 a 30 volts.

3.2.2 Adecuacioén de seial

La etapa de adecuacion de sefial tiene el fin de modificar y/o eliminar caracteristicas de
la sefial proveniente del transductor de presion; caracteristicas indeseables como ruido
y en algunos casos offset, son suprimidas en la medida de lo posible mediante filtros.
Para la mayoria de los casos, en esta etapa se realiza la amplificacion de la sefial, y asi
obtener un rango mas adecuado para la tarjeta de adquisicion de datos y obtener una
mayor resolucion al convertir a valores digitales. En resumen, se puede decir que en
esta etapa de un sistema de adquisicion de datos, se prepara a la sefial del transductor
por medio de 3 procesos: filtrado, amplificacion y aislamiento para ser manipulada

digitalmente. A continuacion se definen algunos conceptos basicos de electronica.

Filtrado. Los filtros ya sean analdgicos o digitales tienen la funcién de eliminar las

frecuencias indeseables en una serial.

Amplificacién. Generalmente los transductores proporcionan sefiales de voltaje de

baja amplitud, mismas que son vulnerables al ruido ambiental que provoca errores de
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medicion; por lo tanto es recomendable amplificar esta sefial lo mas cerca posible del
transductor. Esto nos ayuda a suavizar las variaciones de la sefial debido a ruido, y es
independiente de la amplificacion que se puede realizar en la tarjeta de adquisicion de
datos (TAD) porque ahi no podemos eliminar el ruido, sino ajustar el rango dinamico de

la sefial para aumentar la resolucién de la conversion Analdgico-Digital.

Aislamiento. Cuando se manejan sefales que no son compatibles con el rango de
voltajes que acepta la tarjeta de adquisicion, ya sea porque son de AC o por su
amplitud, se necesitan acoplar éstas para no dafar la tarjeta de adquisicion. Esto se
logra utilizando opto-acopladores y lo mismo sucede con las sefales de salida de la
tarjeta que se utilizan para controlar actuadores, valvulas, motores, etc. Debido a que
las salidas digitales de la tarjeta solamente pueden alimentar 200mA, Unicamente se
utilizan como sefiales de control para habilitar o deshabilitar otros dispositivos. Para
adaptar las sefiales a una TAD, podemos hacer uso de varios circuitos, los mas
utilizados son los amplificadores operacionales que son circuitos integrados cuya
relacion de entrada/salida se define gracias a la configuracién que se elija de acuerdo

con los requerimientos de la aplicacion.
3.2.3 Adquisicion de sefales

En esta etapa se utiliza por lo general una tarjeta ya sea interna en la PC (Bus de
expansion PCI) o externa (usb o serie) , cuyas tareas consisten en obtener las sefales
analdgicas provenientes de los dispositivos transductores, procesarlos de manera que
se puedan interpretar correctamente esos datos y finalmente almacenarlos en un

archivo en el disco duro.

Debido a la gran cantidad de aplicaciones en las que se utilizan estas tarjetas hoy en

dia, las podemos encontrar con diferentes caracteristicas. Para efectos de este
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proyecto, nos fue asignada la tarjeta usb-6008 de la empresa National Instruments,
esto debido a que la Coordinacion de Bioprocesos Ambientales del Instituto de

Ingenieria ya contaba con dicho dispositivo. La tabla 3.1 enumera sus principales
caracteristicas.

Caracteristicas USB-6008

Resolucion 11 bits

Velocidad maxima de muestreo | 10k muestras/seg

Canales Analogicos de entrada 8
Canales Analdgicos de salida 2
Canales digitales de entrada/salida 12

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de la USB6008 de NI

Se puede observar en la Figura 3.4 un diagrama de bloques con las caracteristicas del
hardware de la tarjeta, el cual hace explicito su funcionamiento para el caso de sefiales
analdgicas de entrada.
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Figura 3.4 Diagrama eléctrico para canales analégicos de entrada de la TAD NI USB 6008

La tarjeta cuenta con un convertidor analégico-digital de aproximaciones sucesivas.
Para efectos de esta tarjeta, la sefial analdgica debe entrar en el rango de -10 a 10 volts

en el caso de configurar la entrada como diferencial y de 0 a 20 volts para el caso de no
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diferenciales. Al llegar la sefal al convertidor este debe comparar dicho voltaje e ir
modificando el registro de conversion hasta que finalmente obtenemos en el registro el
dato de voltaje mas cercano al valor de la sefial de entrada. La etapa de multiplexado
se encarga de habilitar los ocho canales analégicos. La selecciéon del rango se
configura mediante software (PGA), posteriormente se realiza la conversién del canal
(ADC) con una resolucion de 11 bits, finalmente el valor convertido es almacenado en

un lote de memoria con una estructura de pila tipo FIFO.

3.3 Reingenieria del equipo

Con base en el andlisis del funcionamiento del equipo existente y sus areas de mejora,
se disefio un equipo totalmente nuevo el cual fue denominado SABIA (Sistema
Automatizado de Biodegradabilidad Anaerobia). La arquitectura de hardware y software
fueron replanteadas. Considerando que fundamentalmente el equipo es usado como un
equipo de medicion, se puso especial énfasis en la obtencion de resultados confiables

en el registro de presion.

El motivo por el cual se decidié no seguir utilizando la misma arquitectura en hardware,
aparte de las limitantes antes mencionadas, es por el alto costo que representan las
valvulas multiplexoras. Esta comparacion de costos se discutira posteriormente en el
capitulo de resultados. Considerando las funciones que debe realizar el equipo y la
tarjeta de adquisiciéon de datos disponible, se sustituyé el arreglo de valvulas y un
transductor por una arquitectura mas flexible; la arquitectura basica es la que se
muestra en la Figura 3.5. De esta forma, cada subsistema queda integrado por el
reactor (A), el transductor (B) de presién y la electrovalvula (C). Se mantiene un solo

transductor de temperatura (D).
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Figura 3.5 Arquitectura basica del equipo, cada subsistema (R1-R7) queda integrado
por:
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A. Reactor de prueba
B. Sensor de presion

C. Vélvula de purgado

Como se puede notar, el sistema se redujo a 7 reactores debido a las prestaciones de
la tarjeta de adquisicion. Pero por otra parte, el hecho de tener un transductor de
presion para cada reactor, posibilita que el monitoreo de presion se haga en linea. Esta

caracteristica, tiene dos ventajas principales con respecto a la arquitectura anterior:

v" Los registros de presion se llevan a cabo sin tener que purgar a los reactores

obligatoriamente, mejorando las condiciones anaerobias de la prueba.

v' Se puede controlar la maxima presién permitida en los reactores.

Dado que en este tipo de arquitectura se usa un transductor de presion por cada
biorreactor, la operacion del equipo se reduce al monitoreo constante de la presion en
cada reactor durante el tiempo de prueba, registrando los valores en un archivo
solamente cuando el periodo de registro, establecido por el usuario, se cumpla. Para
evitar la inhibiciéon en la produccion de biogas debido a la acumulacion de presién, el
software desarrollado contiene un control de maxima presion permitida en los
subsistemas, abriendo la valvula de purgado correspondiente Unicamente cuando este

valor es rebasado.
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3.4 Eleccidon y disefio de componentes

A continuacion se detallan los fundamentos del disefio total del equipo, especificando

para cada elemento las caracteristicas y fundamentos de su eleccion y/o conformacion.

3.4.1 Transductor de presion

Elegir el rango de presion del transductor depende directamente de los volimenes de
biogas esperados en la realizaciéon de las pruebas. La relacion establecida entre rango
y sensibilidad en el transductor hace que elegir el transductor adecuado tenga algunas
dificultades. Por un lado, el rango debe ser lo suficientemente amplio como para
cuantificar el biogas especialmente en la etapa de degradacion, y por otro debe ser
también lo suficientemente sensible para detectar minimos incrementos de presion

especialmente en las etapas de aclimatacion y meseta.

Debido a la variabilidad de los factores involucrados en una prueba y su caracteristica
inherente de ser pruebas de tipo exploratorio, no se puede establecer a priori la
cantidad de biogas producido en un periodo de tiempo determinado. El equipo anterior,
asi como la mayoria de los equipos existentes (los cuales tienen basicamente la misma
estructura), resuelven esta dificultad ya sea inclinAndose por una u otra opcion. Es
decir, tener un transductor con rango amplio y baja sensibilidad, asegurando que a
presiones relativamente altas el valor sea detectado; o bien, elegir un transductor muy
sensible con rango estrecho, lo que conlleva a tener una mayor presencia de oxigeno

durante la realizacidon de la prueba resultado de los purgados continuos.

En el disefio del equipo, se decidi6 inclinarse por la opcién de que el transductor tenga

un rango lo suficientemente amplio (0-10 psi) considerando los volimenes esperados

con una sensibilidad de 0.1 psi. La eleccion se llevo a cabo con dos fines, que la prueba
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se desarrolle en presencia del minimo oxigeno posible y, que sean posibles estudios
acerca de la inhibicion de produccién de biogas debido a altas presiones.

Otra caracteristica importante del transductor elegido es su empaque, tamafio y costo.
Su empaque es similar a un circuito integrado posibilitando su montaje en tarjetas de
circuiteria electronica. Su bajo costo hace que se pueda tener un transductor de presién
para cada reactor con todas las ventajas antes citadas. Finalmente, el tamafio reducido
permite disminuir el volumen del gabinete, cumpliendo con el objetivo de mejorar la

portabilidad del sistema.

3.4.2 Transductor de temperatura

El transductor de temperatura es un circuito integrado transistorizado, manufacturado
para aplicaciones remotas, minimo consumo de energia y bajo costo. Su tamafo y
empaque se adecuan para montarlo como una sonda. Su rango es de 0-100 °C y una
sensibilidad de 0.1 °C.

3.4.3 Valvulas solenoides

Las valvulas solenoides tienen las siguientes caracteristicas: montajes seguros y
faciles, reducidas en tamafo, ahorro en consumo de energia y adecuadas para el nivel
de flujo requerido para el equipo. La eleccién de las valvulas es de vital importancia
para mejorar, no solo la portabilidad del equipo al disminuir su volumen, sino que un
montaje seguro evita fugas en las interconexiones con las mangueras cuando el equipo

sea transportado.
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3.4.4 Tarjeta de fuente de poder y de adecuacion de sefal

El disefio de las tarjetas de adecuacion de sefial responde a las caracteristicas de
mejoramiento de hardware. El disefio contempla a las tarjetas de adecuacion de sefial
en forma modular, con el fin de facilitar el mantenimiento del equipo; la reduccion en su
tamafio mejora también su portabilidad. Se disefiaron cuatro tipos de tarjeta, las cuales

son:

» Fuente de poder: contiene dos fuentes de DC, una de 12 Vpc para alimentar a
las tarjetas de sensores, y otra de 24 Vpc para alimentar a las valvulas, la etapa
de reducciébn de voltaje para ambas fuentes se realiza mediante un solo
transformador con derivacion central montado en la misma tarjeta. Una fotografia

se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Tarjeta de fuente de poder implementada

» Tarjeta de adecuacion de sefial de transductor de presion: esta integrada por
un transductor de presion montado sobre la misma tarjeta, y circuiteria. Para
adecuar la sefal del transductor de presion fue necesaria la implementacion de
un circuito que eliminara el offset y filtrara el ruido, para posteriormente

amplificarla. Una fotografia se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Tarjeta de adecuacién de sefial para transductor de presion

» Tarjeta de adecuacién de sefal para el transductor de temperatura: a
diferencia de la tarjeta del transductor de presion, esta sélo contiene la circuiteria
para adecuar la sefial del transductor de temperatura (amplificacion) y un
conector, ya que el transductor se debe situar en el mismo lugar que los

reactores.

» Tarjeta de adecuacioén de vélvulas: la sefial digital proveniente de la TAD no es
suficiente en valores de voltaje y corriente para activar las valvulas solenoides.
Por ello se implementé su amplificacion a valores adecuados mediante el uso de
un circuito amplificador. Las véalvulas solenoides estan montadas sobre la misma
tarjeta. La tarjeta contiene un LED indicador de su activacion. En la figura

Figura 3.8 se muestra una fotografia.

Figura 3.8 Tarjeta de adecuacion para valvulas
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3.4.5 Interconexiones para flujo de biogas

Las interconexiones para flujo de biogas mediante tubo flexible (manguera), hacen uso
de conectores tipo racor rapido (Figura 3.9). Este tipo de conectores disminuye la
posibilidad de fugas en la conexion, su disefio no requiere del uso de adhesivos y/o
algun otro elemento para fijar la interconexion, lo que facilita la desconexion del tubo

flexible para mantenimiento del equipo.

Figura 3.9 Conectores tipo racor rapido para tubo flexible

3.4.6 Tarjeta de adquisicion de datos

La eleccion de la tarjeta de adquisicion de datos (TAD) se llevo acabo principalmente
por su disponibilidad (Figura 3.10). La tarjeta que utilizaba la version anterior excedia
los requerimientos del sistema. La TAD utilizada en esta nueva version es de bajo
costo, reducida en tamafio y se ajusta a las requerimientos del sistema. Sumado a
estas caracteristicas, utiliza el protocolo USB de comunicacion, lo cual facilita su
conexion, intercambio y ademas su disponibilidad si se requiere para otras aplicaciones,

mientras el equipo SABIA no sea utilizado.
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Figura 3.10 TAD USB-6008 de NI

3.4.7 Software LabVIEW 7.1

La disponibilidad del software LabVIEW 7.1, asi como sus caracteristicas, hizo que se
tomara la eleccion de desarrollar el programa de aplicacién en este software. Desde su
creacion en 1986, LabVIEW™ enfatizd6 su desarrollo en facilitar las tareas de
adquisicion de datos y aplicaciones de control para usuarios con conocimientos en la
materia. Existen diversas formas de llevar a cabo éstas tareas, el software LabVIEW™
es sOlo una de ellas. Las caracteristicas principales de este software es que las
aplicaciones se desarrollan de manera grafica y que la interfaz a usuario simula la
operacion de instrumentos fisicos. Tiene contenidas aplicaciones para facilitar las tareas
de adquisicion, analisis, visualizacién y archivado de datos, asi como una amplia gama

de herramientas predisefiadas para el desarrollo de cédigo de programa.
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Capitulo 4

4.1 Estructura general del equipo y disposicion de

componentes

En el capitulo anterior se cubrieron los fundamentos y razones del disefio del sistema
automatizado, asi como la eleccion de los componentes que lo integran, de manera
individual. En el presente apartado, se hace una descripcidon detallada de la disposicion
de tales componentes en la estructura final del equipo. Posteriormente, y debido a que
se trata de un sistema automatizado, esta descripcion se profundiza y divide en dos

vertientes principales: hardware y software.

Para realizar una prueba de biodegradabilidad anaerobia, es necesario utilizar equipo
independiente del sistema, como se muestra en la Figura 4.1la. Para mantener los
reactores a un nivel de temperatura controlado es necesaria una incubadora, y para

favorecer el contacto entre el sustrato y la biomasa se utiliza un agitador orbital.

Figura 4.1a Equipo SABIA con equipo complementario
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Estos elementos son importantes para realizar las pruebas de biodegradabilidad, pero
no son considerados como parte del sistema disefiado. El sistema automatizado consta
de tres elementos principales: reactores de prueba, gabinete y computadora que
contiene el software de aplicacion (Figura 4.1b), los cuales se describen en las
secciones siguientes.

Figura 4.1b Elementos que integran al equipo SABIA

4.2 Hardware

4.2.1 Reactores

Los reactores de prueba son frascos graduados de vidrio de borosilicato con una
capacidad de 250 mL, con roscar y tapa con rosca de la marca KAVALIER®. En la
figura 4.2 se muestran fotografias de ellos. Cada uno de ellos, en la parte superior de
la tapa tiene dos olivas fabricadas sobre medida para ayudar a realizar la conexion de
las mangueras que les unen al sistema. Los frascos utilizados como reactores son los
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mismos que los del equipo anterior, sélo se afiadié a cada uno un conector tipo racor
rapido reductor (4-6 [mm]), puesto que los conectores pasamuro en el gabinete son de

4[mm] y el diametro de la manguera de conexion a las olivas es de 6[mm].

......
............

Figura 4.2 Botellas utilizadas como reactores

4.2.2 Gabinete

Dentro del gabinete, se encuentran dispuestos los elementos que conforman la interfaz
principal del sistema. El interior de gabinete esta constituido por los siguientes

elementos:

e 7 transductores de presion (Honeywell, modelo SX15GD2)

e 7 valvulas solenoides (Festo, modelo MHAL)

e 15 tarjetas de adecuaciéon de sefial (7 para transductor de presion, 1 para
transductor de temperatura y 7 para valvulas )

1 tarjeta de adquisicion de datos (NI modelo USB6008)

1 fuente de poder (12 vpc Yy 24 vpc )
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Para el montaje de tales elementos fue necesario disefiar una estructura metalica que
permitiera fijarlos y asegurarlos cuando el gabinete sea transportado. El interior del
gabinete consta de dos niveles, mostrados en la Figura 4.3, desmontables
sucesivamente, con el fin de facilitar el mantenimiento del equipo. Cada nivel esta

constituido a su vez por los siguientes elementos:

e En el primer nivel (Figura 4.4a), se situa la fuente de poder que alimenta a los
circuitos acondicionadores de sefial y tres tarjetas con transductor de presion y

tres tarjetas con valvulas.

e En el segundo nivel (Figura 4.4b) estdn situadas cuatro tarjetas con
transductor de presion y cuatro tarjetas con valvulas, ademas de la tarjeta para

adecuacion de sefial del transductor de temperatura.

Figura 4.4a Nivel 1 Figura 4.4b Nivel 2
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La tarjeta de adquisicion de datos se encuentra montada en un costado del gabinete.
Su montaje permite la desconexion y utilizacion para otras aplicaciones en caso
necesario. Las conexiones para flujo de biogas estan constituidas por la conexion a
cada transductor de presion, un conector a la valvula y unidas por un conector racor
rapido tipo Y, el cual estd conectado al pasamuro en el interior del gabinete. Las

conexiones dentro del gabinete, asi como de los conectores, son de 4mm de diametro.

En el exterior del gabinete se encuentran otros elementos, dispuestos de la siguiente
forma:
Frente: en la parte frontal del gabinete se encuentran distribuidas las conexiones
para tubo flexible provenientes de los reactores, cada conexion esta identificada
mediante un nuamero y constituida por un racor pasamuros. También, esta

montada una manija, Gtil para su transportacion.

Costado derecho: consta de una placa desmontable, en la cual se situan el botén
de encendido, un fusible, las conexiones para la alimentacién desde la linea (127

Vac), conexion para sonda de transductor de temperatura y la conexion a la

computadora (Figura 4.5).

Figura 4.5 Exteriores del equipo SABIA
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La sonda del transductor de temperatura estd constituida por el transductor en un
extremo y por su conector en el opuesto. El cable utilizado es especial para
aplicaciones donde se requiere bajo nivel de ruido. Una fotografia se muestra en la

Figura 4.6

Figura 4.6 Transductor de temperatura y cable de conexion

El disefio de hardware para las funciones electrénicas esta constituido principalmente
por la etapa de adecuacion de sefial de transductores y valvulas para la tarjeta de
adquisicion de datos NI USB6008. El diagrama de la Figura 4.7 presenta el hardware
para las funciones electrénicas del equipo SABIA. En la parte izquierda se encuentra la
fuente de poder con sus valores nominales de voltaje para las tarjetas de adecuacion
de sefial de valvulas y para las tarjetas de sensores de presion y temperatura. En la
TAD se utilizan las 8 entradas analdgicas y 7 de sus I/O digitales como salida. La

conexién con la PC se realiza mediante comunicacién USB.
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Figura 4.7 Diagrama general eléctrico del equipo SABIA
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A continuacion se describen de manera detallada cada uno de los circuitos

implementados.

Fuente de poder
La fuente de poder (Figura 4.8) contiene dos fuentes. Una de 12 Vpc para alimentar los
circuitos que contienen transductores de presion y temperatura, y otra de 24 Vpc para

alimentar a los circuitos de valvulas solenoides.
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Figura 4.8 Circuito de fuente de poder

Tarjeta de adecuacién de sefal para transductor de presion
El circuito implementado (Figura 4.9) para la adecuacion de sefial del transductor de
presion (Honeywell SX15GD2) consta de dos etapas de amplificacion, las cuales se

describen a continuacion.

En la primera etapa, a la sefial proveniente del transductor de presion representado por
el arreglo de resistencias tipo puente, se le elimina el offset mediante un circuito
diferenciador y se le aplica un filtro pasobajas analdgico. Debido a la variacion de los
valores de offset de la sefial de salida, fue necesario utilizar una resistencia variable,

con el fin de ajustar al minimo el offset de la sefial resultante. Una vez que se ha
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ajustado el offset al minimo y se ha filtrado la sefial, se amplifica mediante una segunda

etapa de amplificacion.
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Figura 4.9 Circuito de amplificacién multietapa para transductor de presién

Tarjeta de adecuacién de sefal para transductor de temperatura.

El circuito implementado para adecuar la sefial proveniente del transductor de

temperatura esta constituido por la etapa de amplificacion mostrada en la Figura 4.10.

El filtrado de la sefial se efectia mediante software como se explicara posteriormente.
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Figura 4.10 Circuito amplificador para transductor de temperatura
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Tarjeta de adecuacién para valvulas solenoides
A diferencia de las tarjetas de adecuacion anteriores, ésta tarjeta (Figura 4.11) es
alimentada con 24 Vpc. La sefal digital proveniente de la NI-USB6008 es de tipo TTL,

la cual es amplificada mediante un switch electronico constituido por un transistor.
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Figura 4.11 Circuito amplificador para activacion de valvulas.

Cada uno de los circuitos disefiados fue simulado en PSpice y sometido a pruebas. Las
caracteristicas eléctricas de los circuitos acondicionadores fueron calculadas para
obtener la maximo resolucion en la tarjeta de adquisicion de datos, cumpliendo con las

especificaciones eléctricas dadas por el fabricante de ésta.
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Tarjeta de adquisicion de datos
La configuracion de la tarjeta NI USB6008 se realiza mediante software, utilizando la
herramienta DAQmX. Las conexiones para la tarjeta de adquisicion de sefiales

NIUSB6008 se detallan en la Tabla 4.1, y son las siguientes:

Conexiones NI USB6008
Puerto Canal Conexion de elemento
Aig Sensor de presion R1
Aiy Sensor de presion R2
Ai, Sensor de presion R3
Puerto analdgico de entrada Ais Sensor de presion R4
Ait Aiy Sensor de presion R5
Ais Sensor de presion R6
Aig Sensor de presion R7
Aiy Sensor de temperatura
P0.o Vélvula R1
PO.; Valvula R2
PO., Vélvula R3
Puerto digital PO* PO.3 Vélvula R4
PO.4 Valvula R5
PO.5 Vélvula R6
PO.s Vélvula R7

Tabla 4.1 Conexiones para NI USB6008
T Configuracién en modo comun

* Configuracion tipo push-pull de salida
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4.3 Software

4.3.1 Introduccion

La programacion en LabVIEW se desarrolla en dos ventanas principales, que

corresponde a un diagrama a bloques y un panel de interfaz a usuario.

En el panel de interfaz a usuario, como su nombre lo indica, el usuario interactia de
manera visual o activa con el desarrollo de la ejecucion del programa. La ambientacion
grafica simula caratulas o paneles de instrumentos fisicos. Las herramientas
predisefiadas contienen elementos como graficas, botones, perillas, tablas, palancas,
recuadros de texto y barras de colores, principalmente. Estos pueden tomar la funcion
de indicadores para desplegar informacion, o bien la funcion de controles para cambiar
paradmetros en la ejecucion del programa. Ambos grupos tienen la posibilidad de ser
modificados operativamente, asi como en su aspecto. Al situar algun elemento en el
panel, se crea automaticamente una terminal en el diagrama a bloques para su

manipulacion.

El diagrama a bloques, transparente al usuario, contiene el codigo del programa. Es en
esta ventana donde se desarrolla el programa en si. Al igual que en el panel de interfaz
a usuario, se dispone de una variedad de herramientas predisefiadas; algunas tienen
una funcién similar a las instrucciones de lenguajes de programacién comunes.
Estructuras tipo while, for, if-then, else, switch-case-otherwise ; instrucciones de tipo
aritmético, booleano, de arreglo de datos, de almacenamiento de archivos y de
comunicaciéon con otros dispositivos, principalmente. Se puede definir una gran
variedad de tipos y formatos de datos dependiendo de las necesidades requeridas en la
aplicacion.

52



Sistema automatico para realizar pruebas de biodegradabilidad anaerobia
CAPITULO 4

Al desarrollar una aplicaciéon en LabView, es recomendable disefar primero el panel de
interfaz a usuario, para posteriormente realizar el codigo de programa. Cada VI (virtual
instrument) creado contiene la ventana de cédigo y la de panel. Configurando las
propiedades de estos, se pueden crear “subVI's” los cuales realizan la funcion de
subrutinas dentro del programa principal.

4.3.2 Programacion en LabVIEW

Para el desarrollo del programa de automatizacion se utiliz6 LabVIEW version 7.1
profesional. La metodologia seguida fue de tipo top-down, en la cual se definen y
realizan primero las tareas de la aplicacion a grandes rasgos en un diagrama a bloques,
para luego desarrollarlos junto con sus detalles; las cuales estan integradas por los
requerimientos planteados del sistema en hardware, el procesamiento de datos, las

acciones de control en el sistema y la interaccion del usuario en el uso del programa.

4.3.2.1 Bloques del programa de aplicacion

Bésicamente el programa contiene las tareas de: adquisicion de datos, procesamiento,
analisis, archivado y visualizacién de éstos, y acciones de control en el sistema. El
programa esta estructurado como se indica mediante el siguiente diagrama a bloques

simplificado (Figura 4.12):

Variables de Adquisicién de Acciones de Fin de
operacion datos y filtrado control programa
@ Visualizacion Archivado Célculos y formato
de datos de datos de valores

Figura 4.12 Diagrama de bloques principales de programa

Crear Datos de
archivo operacmn
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A continuacion se describen las caracteristicas de los blogues del programa de manera

funcional.

Inicio de programa

Crear archivo

Debido a los requerimientos del sistema, es necesario crear reportes para su
posterior andlisis. El primer bloque en la ejecucion del programa se encarga de
crear un archivo de respaldo donde se iran reportando las lecturas de presion,
asi como la informacién afadida. El usuario crea el archivo pero sélo se guarda
la ruta con el nombre especificado, al final de la ejecucidon de programa se copia
el archivo de respaldo con el nombre dado a la ruta elegida por el usuario. Este
obtendra un formato de hoja de célculo que puede ser leido y procesado por
programas como Microsoft Excel o Calc de OpenOffice. La razon del tipo de
archivo que se crea es debido a la popularidad que tienen este tipo de

aplicaciones para poder realizar tareas de manipulacion de datos.

Datos de operacion

Para poner en ejecucion el programa es necesario que el usuario defina algunos
datos previamente, como los correspondientes a los volimenes de los elementos
de los sistemas, y la duracion en tiempo de la prueba. Estos datos de operacion
no pueden ser modificados una vez que el programa ha entrado a la etapa de
ciclado; puesto que los primeros son fundamentales para los calculos de

produccion de biogas y los restantes para las condiciones de paro de programa.
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Ciclado de programa

Los siguientes bloques conforman el ciclado del programa y se ejecutan de forma
similar a una maquina de estados. Este ciclo s6lo es terminado cuando alguna de las
condiciones de paro de programa se da, terminando con la ejecucién del ciclo y
ejecutando la ultima parte del programa.

Variables de operacion

Las variables que conforman este bloque son: las condiciones de paro del
programa Yy la actualizacion de: temporizadores, periodo de registro de lectura,
valor maximo de presion permitido y el tiempo de paro por estabilidad. Es en este
bloque donde se actualizan los valores disponibles al usuario durante la

ejecucion del programa y los valores del panel principal.

Adquisicion de datos vy filtrado

Realiza la tarea de adquisicion de datos de cada uno de los 8 canales analdgicos
de entrada, correspondientes a los transductores de presion y temperatura.
También se realiza el filtrado de los datos de cada canal para eliminar el ruido.
Primero se aplica un filtro pasobajas digital y posteriormente se calcula la media
de una ventana de 100 ms de los valores filtrados, correspondiente a 100 datos.
De esta manera se obtienen las medias de los valores correspondientes a cada

canal.

Acciones de control

Realiza el control tipo ON-OFF de presion maxima permitida en cada reactor y se
inician y actualizan los valores de los temporizadores de paro de programa por
estabilidad en las lecturas de presion leidas.
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Los siguientes bloques se realizan so6lo cuando el periodo de registro se haya cumplido.

Célculo y formato de datos

Se calcula el numero de moles correspondiente al tipo de prueba, con los
porcentajes dados por el usuario, mediante la ecuacion de gases ideales.
Ademas de efectuar la conversién de los valores registrados y calculados a
variables tipo texto, con el formato requerido, se actualiza la ventana de registros

en forma tabular.

Archivado de datos
Una vez obtenido el formato de los valores a registrar, éstos se guardan en un
archivo de respaldo, evitando de esta forma problemas de acceso mientras el

programa esta en ejecucion.

Visualizacion de datos
Los valores de presion registrados se despliegan graficamente en una ventana,
donde se grafica presion contra tiempo, de cada uno de los reactores

seleccionados.

Fin de programa
Una vez concluido el ciclo principal de programa se crea el archivo con la ruta y nombre

especificados por el usuario, copiando el archivo de respaldo.
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4.3.2.2 Diagrama de flujo SABIA

El diagrama de flujo que se presenta a continuacién, describe de manera explicita el
orden de las operaciones en la estructura general del programa y se basa en los tres
bloques principales del diagrama a bloques antes descrito.

1 Inicio )

v

INICIO

Leer fecha y hora de SO,
crear archivo de respaldo

Rutay nombre
de archivo

\4

Tipo de prueba /

y relacion de
Dorcentales

R

no Volimenes si
iguales
v v
Elegir reactores, definir Elegir reactores, definir
volimenes por reactor y volimenes en general y
duracion de prueba duracion de prueba

A\ 4

Inicializar variables y asignar
datos de ejecucion

1
O

Figura 4.13a Diagrama de flujo, bloque de inicio de programa
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Ciclado de programa

Actualizar temporizadores,
orincinal v de archivo

¥

Adquisicién de datos,
filtrado v codificacion

¥

Control de
presion

Prender bandera de
fin de ciclado

Parar por
estabilidad

Actualizar indicadores en »
panel orincinal

)

Registro de
valores

¢ si
Caélculo, arreglo y conversion
a texto de datos

¥

Reemplazar archivo de respaldo,
actualizar tabla v aréfica

v

Leer bandera de paro por estabilidad,
tiemoo restante v valor botén STOP

no

no Fin de Si
ciclado
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Figura 4.13b Diagrama de flujo, bloque de ciclado de programa

Fin de programa

Copiar archivo de respaldo con ruta
v nombre de archivo aoriainal

Fin

Figura 4.13c Diagrama flujo, blogue de fin de programa

Control de presién
El algoritmo implementado, mediante el cual se realiza el control de presion, se

especifica mediante el siguiente diagrama de flujo.

Inicio Nomenclatura.

Pi: Presion instantanea de reactor i.

Leer presion instantanea de
reactor Pi

v

Leer presion maxima permitida
Pmax y bandera de purga BPi

Pmax: Presion maxima permitida en reactores.

BPi: Bandera ldgica de purga para reactor i.

Paci: Presion acumulada de reactor i.

POi: Valor légico de canal digital de salida i.

(Pi > Pmax)
AND Paci= Paci+Pi
BPi=0
\4
BPi= TRUE

: S e .
BPi= FALSE |« (Pi<0)=1 <
Y

Canal Digital POi= BPi

Y

Fin
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Figura 4.14 Diagrama de flujo, subrutina de control de presion
Paro automético por estabilidad
Nomenclatura
Leer banderas de iniTRIi: Inicio de temporizador de

seleccion SPA v Ri reactor i.

* Linf: Limite inferior para condiciones
iniTRI = |— de estabilidad.
Sl Lsup: Limite superior para condiciones
Ri=1 n

de estabilidad.

Sl Pi: Presién instantanea de reactor i.

Leer Piy Pi(k-x)

Pi(k-x): Valor anterior de lectura de

v presion en instante k-x de
P reactor i para condiciones de
Linf =Pi(k-x)-0.1 estabilidad.

Lsun =Pi(k-x)+0.1

Ri: Bandera logica de seleccion de

reactor i.
n iniTRi= ||
Tiemnn Pi(k- SPA: Bandera légica de seleccion de
paro automatico.
si . : .
Tiempo: Tiempo transcurrido desde
| TimerRi = Tiemno-iniTRI | e| inicio de prueba.
| | eer Trmax | Tmax: Tiempo maximo permisible
* en condiciones de estabilidad

TimerRi: Valor de temporizador para
n reactor i en condiciones de
estabilidad.

(TimerRi>Tmax)
=1

Figura 4.15 Diagrama de flujo de subrutina de paro automatico por estabilidad
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4.3.2.3 Cbédigo del programa

El cdédigo del programa consta de mudltiples subrutinas (subVI's). Debido a que en
LabVIEW se programa de manera grafica, algunos aspectos de la programacién son
dificiles de reportar, pues el cédigo queda en multiples planos. Es por ello que el cddigo
que se presenta a continuacion soélo presenta los aspectos mas importantes y/o

relevantes del programa.

Siguiendo con la nomenclatura utilizada en el diagrama a bloques simplificado, se
muestra a continuacion el cédigo correspondiente. ElI programa estad estructurado
dentro de una secuencia, descrita de forma grafica en el diagrama a bloques

simplificado.

Inicio

Crear archivo

En esta parte del cddigo del programa (Figura 4.16), se presenta al usuario la ventana
correspondiente para crear el archivo y se asignan los valores de fecha y hora de inicio

de la prueba.

irchivo

NIntroduce el nombre del archivo |

|%C:iDocuments and Settingsiimendozahiis documentos |

) B

Nty - oS oH-%0M-%%5 }----------L“
B
] S

Fecha de inicio TES
FE ]

Hora de inicio

FE ]

Figura 4.16 Cadigo para creacion de archivo

61



Sistema automatico para realizar pruebas de biodegradabilidad anaerobia
CAPITULO 4

Datos de operacion

En este bloque de programa (Figura 4.17), se presentan al usuario las ventanas
correspondientes para introducir los datos de operacion: eleccién de sistemas a usar,
volimenes, porcentaje tedrico asignado a cada sustancia, tipo de prueba y duracion de
prueba, se inicializan variables de tiempo y arreglos y se asignan valores de los datos
de ejecucion a variables; consta de 3 subVI's los cuales contienen a las ventanas donde

se introducen los datos.

Puracién de prueba

3

eI EIEIEEE
=

Figura 4.17 Cédigo para introducir datos de operacion
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Ciclado de programa

Esta parte (Figura 4.18) se ejecuta igual que una estructura tipo while y contiene
multiples subVI's que realizan las tareas de temporizado, filtrado, control, arreglo y
conversion de valores registrados y despliegue de informacién al usuario. El ciclo se
termina cuando alguna de las condiciones de paro se de. Dentro del ciclo, los bloques
se ejecutan secuencialmente. La primera parte de la secuencia esta constituida por la
adquisicion de datos y el filtrado; la segunda parte por las acciones de control y la
actualizacion de variables del panel principal; finalmente, la tercera parte de la
secuencia se ejecuta solo cuando el tiempo de registro se haya cumplido y consta de

las acciones de archivado de datos y despliegue de informacion en forma tabular y

grafica
TOOoOooO00oOoO000000oO000o0o0000oo00000000000000000oo00000oo0o000o0oo0ooooo0000oooooooog
Adquisician v filtrada de [Acciones de control y actualizacién de panel principal] Acciones de registro en archivo v despliegue de datos|
canales ;
[ True 't
Paro por tiempo de estabilidad
1000000000000 000000000000000000020
stabilidad Arreglo de datos Despliega
tabla
¥
o Gréifica
Ll stabilidad
ermperatura
S OOOoOo00000000000000000000000 00000
@
1000000000000 0000000
DDDDDDDDDDDDDD:|E|E|E|DDE|E|DDDDDDDDDDDE|E|DE|E|E|DL‘]DDDDDDDDDDE|DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
iempo restante
r Fegistro
iemnpo [Lus &
] 3
0] [2F m— ]
Estabiidad pisabled

]

Figura 4.18 Cédigo de ciclado de programa
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Filtrado digital y parametrizacion de sefiales

La adquisicion de sefial de cada uno de los 8 canales analdgicos se realiza a una tasa
de muestreo de 1 [kHz], tomando 100 muestras de cada canal. Posteriormente se
calcula la media aritmética de los valores filtrados. Para la implementacién del filtrado
digital se utilizé un filtro pasobajas tipo Butterworth de orden 2, con una frecuencia de
corte de 10 [Hz]. Posteriormente se realiza la adecuacion del valor filtrado en volts a su
correspondiente valor de presion en psi. Es en este subVI donde se realiza la

calibracion de cada uno de los transductores utilizados (Figura 4.16).

1000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢€C

Filtrado {fs=1[kHz], fe=10 [Hz]) v Parametrizacion de cada canal de la Forma
media arkmética por canal ¥=mx+b
' :
B — S L
¥ [
R — 7 (&
2! =l D :
7 )
R — I [z
D :
¥ 3 b
B I = T
¥ n p
o——& B P e e
¥ 5 )
' (>
o ) B |> ’_b Iﬁ> .ana
¥ = 4|—D
E——z5 . [
ml e
| - B
pel B D L »

OO0 o00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000070

Figura 4.19 Cadigo de filtrado digital y parametrizacion de canales
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Control de presion
Una vez obtenido el valor de presion instantdaneo en psi de cada uno de los reactores,

se efectua el control de presion (Figura 4.20).

L O T O Ty SR C T 4 o7
.

ezl g B,D{:* = * =

S ?}{i* o ® -

R -

zm] 5-,»{ ® ~

) ] AP C 5

v B )

=) E*‘> & ® 5

el E‘" © ey C >

i) [c;,'[':"' ™ * ®
r nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 4.20 Cédigo de mddulo de control de presidn en reactores

Paro por estabilidad
Esta parte de codigo (Figura 4.21) solo se efectda si el botén de paro automatico por

estabilidad esta habilitado.

TlTrue 7hf

v

BB 4

MlTrue ~P]
B
;

@05 [
[
7
e -
e B Tre ~

3

o |

>
True ™|
14| True. 't True ™|
> S
[E= > - @57 i ] -

= o

Figura 4.21 Cadigo de paro automatico por estabilidad
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El principio que se sigue para terminar con el registro de datos de un reactor dado por
paro por estabilidad es de tipo ventana. Cada reactor tiene un temporizador asignado,
el cual se incrementa desde que se dan las condiciones de estabilidad. Este
temporizador (TimerRi) es comparado con el valor de tiempo méaximo de estabilidad
(Tmax) asignado por el usuario en el momento en que se ejecuta el algoritmo. Con fines
explicativos, se muestra en la Figura 4.22 una curva de degradacion de un reactor a
prueba y el resultado del algoritmo implementado. Suponiendo que el tiempo maximo
de estabilidad (Tmax) es de 2 dias y que el control por paro automatico es seleccionado
desde el inicio de la prueba, el resultado del algoritmo implementado es:

Pipsi)
5

45

4

35 1

3 4

25 4

2_

] 05 1 15 z 25 2 25 4 45 & £5 g 6.5
t{dias)

Figura 4.22 Principio de paro automatico por estabilidad en un reactor

a) Etapa de latencia
Las condiciones de estabilidad son: Pi(k-x)=0.2[psi], Linf= 0.1[psi], Lsup=0.3[psi].
Las condiciones de paro por estabilidad se dan durante este periodo

(TimerRi=1[dia]); pero no se llega al valor en tiempo para dejar de registrar los
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datos del reactor. Puesto que NO se cumple TimerRiZTmax debido a que se
rebasa el limite superior en el dia 1.

b) Etapa de degradacion

Durante el desarrollo de esta etapa los valores de Pi(k-x), Linf y Lsup, son
“dinamicos” y cambian cada que se rebasan los limites establecidos. Por lo
anterior, el temporizador del reactor (TimerRi) es reiniciado cada vez que cambia

el valor de Pi(k-x).

c) Etapa de estabilidad

Las condiciones de paro se dan con los siguientes valores: Pi(k-x)=4.7psi], Linf=
4.6[psi], Lsup=4.8[psi]. El temporizador del reactor comienza a contar desde el
dia 4 y se sigue incrementando hasta que se cumple la condicién Tmax=TimerRi.
Es entonces cuando la bandera l6gica de apagado se hace Ri=0, finalizando con

el registro de datos de este reactor.

Céalculo de produccion de biogas en mmol
Una vez cumplido el periodo de registro en archivo, el valor de la presion acumulada de
cada reactor a prueba es utilizado para calcular la produccion en moles de cada

sustancia utilizando la ecuacion de gases ideales (Figura 4.23).
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Figura 4.23 Cédigo para calculo de biogas y porcentajes, utilizando la ecuacion de gases ideales

Fin de programa
Una vez concluida la etapa de ciclado, se realiza una copia del archivo de respaldo con
la ruta y nombre especificados por el usuario, dando por terminada la ejecucion del

programa de manera total.

4.3.2.4 Ventanas de programa

Siguiendo con la descripcion del programa de aplicacion, y con referencia al diagrama a
bloques simplificado (Figura 4.12), se describen a continuacién las ventanas de

programa disponibles al usuario.

Crear archivo*
En esta ventana, primera en el flujo de programa, el usuario “crea” el archivo. El cual
tiene un nombre tentativo de la forma “SABIA aa-mm-dd hh-mm-ss “, lo que

corresponde a: aflo-mes-dia hora-minutos-segundos con el encabezado SABIA.
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Datos de operacion*
Para introducir los datos de operacion, al usuario se le presentan dos ventanas. En la
primera se elige la manera de introducir los datos de volumenes, el tipo de prueba a

realizar y los porcentajes de las sustancias correspondientes.

En la segunda, se de definen los volimenes y la duracién de la prueba, esta ventana es
dependiente de la eleccion del usuario. Si son diferentes, la ventana que se presenta
contiene la eleccion de cada reactor con sus correspondientes volumenes (reactor,
manguera y liquido); si son iguales entonces la ventana que se muestra contiene la

eleccion de los sistemas y la definicion de volimenes de manera general.

*Estas ventanas se reportan en el apéndice A

Ventanas principales

Una vez introducidos los datos de operacion, el programa presenta tres ventanas: el
panel de control, la tabla de valores y una grafica. Cada una de estas ventanas se
muestra de forma independiente, con el fin de obtener una mejor visualizacion de los

campos de interés para el usuario.
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Panel de control

En el panel de control mostrado en la Figura 4.24, el usuario configura mediante
botones virtuales el periodo de registro, los valores de maxima presion permitida; la
eleccion de fin de prueba por tiempo de estabilidad y su respectivo valor en tiempo; asi
como poder finalizar el programa de manera manual. Los indicadores digitales y
graficos muestran de manera dindmica los reactores activos y su respectivo valor de
presion, el valor de temperatura; y datos generales que son: la fecha y hora de inicio de
la prueba, la duracion de la prueba, el tiempo restante y transcurrido y, finalmente la
ubicacion y nombre del archivo.

1 SABiA
File Edit ©Operate Tools Browse Window Help
SABIA )
Tiempo
INSTITUTO
m DE INGENIERIA 00:00:23
UNAM
Fecha de inicio
01/10/07 5 = - - : = :
Sistema R1 Sistema R2 Sistema R3 sistema R4 Sistema R3 Sistema Ro Sistema R7
Hara de inicio 18 |[psi]  [1.404][psi] 1403 | [psi] 1402 | [psi] 1401 | [psi] 1403 | [psi] LA04 | [psi]
17:13:10
: 4 6 4 B 4 B 4 6 4 6 4 6
Duracion de prueba
24:00:00 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 v 8
o 10 0 10 010 o 0 10 o 10 010
Tiempa restante
23:59:36 _—
&s0-
Registro 60—
£ .
r) 5 [rmin] 1 | J 40—
Max presicn J J J J J J J -
;’) & [psi] a-
; Estabilidad Temperatura
Estabiidad = on onl on on on on an Tl
<) 3e:00:00 S ON
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Figura 4.24 Panel de control
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Tabla de valores

En esta ventana, Figura 4.25, se muestra al usuario los valores de presion registrados
de cada uno de los reactores elegidos y/o activos, el tiempo transcurrido al momento de
registrar el valor de presién, el porcentaje de biogas y porcentaje de sustancias. Este
formato tabular, asi como sus valores, son los mismos que se reportan en el archivo.
Las lecturas correspondientes a cada reactor estan distinguidas por colores, cada fila
de valores tiene el fondo iluminado con un color que varia dependiendo del nimero de
reactor.

i Tabla [g

SABIA
E :)NEslTl«ll;“EI:EniA Registro de lecturas

UNAM

#Reactor |Tiempo[min] | P. inst. [psi] | Pres. [psi] | Temp.[°c] [Biogas[immol] | H2[mmol] &

Figura 4.25 Ventana de valores con formato tabular
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Gréfica
Esta ventana, Figura 4.26, muestra de manera grafica la evolucion temporal de la

presion de los reactores elegidos para realizar la prueba.

SABIA

INSTITUTO
+—+ +— DE INGENIERIA
UHAM

Presion [psi]

Reactor 1
Reactor 2
Reactor 3
Reactor 4
Reactor 5

Reactor &

Reactor 7

@< v0vnogoonoogooooogoooongooIOOg OO 0000000000 (OU00D (UO0TOQUON0 00000 0000 00gU00 D]
00:00 02:00 04:00 05:00 05:00 10:00 12:00 14:00 16:00 15:00 20:00 22:00 24:00 26:00 25:00
Tiempo [hh:nam]

Figura 4.26 Ventana de grafica
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Capitulo 5

5.1 Resultados

En el presente capitulo, se analizan los resultados del proceso de reingenieria del
sistema automatizado, asi como los aspectos técnicos de funcionamiento, operacion y
costo. En primera instancia, se daran las caracteristicas fundamentales del equipo
conforme a los objetivos previamente establecidos. Posteriormente se realiza una

comparativa con la version anterior inmediata.

5.1.1 Funcionamiento

5.1.1.1 Calibracion del equipo

La modificacién de los pardmetros de calibracion se realiza desde el panel del subViI
correspondiente al filtrado y parametrizacion. Para realizar el procedimiento de
calibracion fue necesario ajustar el offset de las sefiales provenientes de cada tarjeta de
transductor de presion al minimo (0.1 v aprox.). Seguido a esto, para calibrar el equipo
se utilizd6 un baumandmetro como patron, el cual tiene una resolucion de 0.2 psi y un
rango de 0-17 psi; es necesario apuntar que la resolucion del equipo es mayor (0.01
psi), pero debido a la falta de un patron fiable ésta se ajusto al patron disponible. La
calibracion se realizo inyectando aire a cada uno de los 7 subsistemas y estableciendo
su parametrizacion de manera individual. Las curvas de calibracion obtenidas (Figura
5.1) indican una relacién lineal. Para calibrar el equipo, es necesario establecer los

parametros de la relacion:

Y=uX+b
donde
Y lectura de presion del sistema X lectura de presion patron
M Pendiente b ordenada al origen
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Para obtener tales parametros, primero se establecié una relacion directa; esto es,
haciendo a y=1y a b=0. Posteriormente se realizé un barrido de la presién en todo el
rango detectable de voltaje (0—10 v), después se obtuvieron los datos del voltaje
registrado correspondientes a la presion patron; y finalmente se hizo la regresion lineal,

obteniendo de ello los valores de p y b.

El procedimiento anterior es el mismo que fue seguido para calibrar el transductor de
temperatura, utilizando un termdémetro de mercurio con una sensibilidad de 0.5 °C y un
rango de —30 a 150 °C.

Calibracion Transductor R6

Lectura [v]
10

9 /’
' el

Z T

5 ¢ Lecturas |
4 —regresion lineal —
3
2 v
1 y = 0.9688x + 0.0925
0 | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

presion [psi]

Figura 5.1 Curva de calibracion obtenida para transductor R6
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5.1.1.2 Prueba de fugas

Una vez calibrado el equipo se realizaron varias pruebas de fugas en las conexiones
para flujo de biogas de cada reactor al interior del equipo. Las pruebas se realizaron
inyectando aire a cada uno de los 7 subsistemas en un tiempo de 3 dias con una
presion de alrededor de 3 psi. La grafica que se muestra a continuacion corresponde a
la ventana generada durante la ejecucion del programa. Las variaciones en las lecturas
son debidas a que durante la prueba el equipo estaba expuesto a variaciones de

temperatura considerables de hasta 5 °C.

g SABIA

INSTITUTO
DE INGENIERIA
UNAM

Reactor 1 B
Reactor 2 B
Reactor 3 &
Reactor 4 &
Reactor 5

Reackor 6

Reackor 7

Presion [psi]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a0:a0 0s:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 S0:00 S5:00 &0:00 6500 F0:00
Tiempo [hh:mim]

Figura 5.2 Curvas obtenidas de una prueba de fugas de 3 dias

También se hicieron pruebas para presiones mayores de alrededor de 8 psi siguiendo

la misma metodologia, obteniendo resultados satisfactorios.
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5.1.1.3 Prueba de algoritmos de software

Comprobacion de control de presion

El algoritmo de control de presion fue probado con cada uno de los 7 subsistemas. A
cada subsistema se le inyect6 aire mediante un baumanometro y se sobrepaso el valor
maximo de presion permitida. El tiempo de respuesta del sistema, desde que se
sobrepasa el valor hasta que se abre la valvula solenoide es casi instantaneo (200 ms
aprox.), lo cual es muy satisfactorio considerando que los incrementos de presion en el

proceso se dan de manera muy lenta.

Comprobacion del control de paro por estabilidad

Para la implementacion del paro automatico por estabilidad se probaron diferentes
algoritmos. El mejor resultado tanto en rendimiento como en requerimientos de cOmputo
es el control de paro tipo ventana. Para probar cada algoritmo se realizaron
simulaciones de las sefiales analdgicas provenientes de la salida de las tarjetas de los
transductores de presion. El control de paro tipo ventana tiene un principio de
funcionamiento basico, el cual se detalla en el capitulo anterior. Es importante resaltar
que el control de paro automatico no diferencia la etapa de latencia de la etapa de
meseta, por lo que es preferible que el operador lo active una vez que se ha detectado
la etapa de latencia. Para la comprobacion del algoritmo, se realizaron pruebas a
presion constante en cada uno de los reactores, y se configuré el programa de
aplicacion de tal manera que finalizara su ejecucion por paro automatico y no por fin de

tiempo de prueba.
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5.2 Experimentos realizados

Se realizaron pruebas de produccion de hidrogeno a partir de la biodegradacion

anaerobia de glucosa usando diferentes inéculos: estiércol de vaca, lodo granular, lodo

activado y composta, con un pH de 6.5 y a una temperatura de 26 °C. Los experimentos

se realizaron por triplicado observandose los resultados de la Figura 5.3. Es notorio

que el equipo tiene una muy buena repetibilidad, y resalta el hecho de poder hacer

varias pruebas con réplicas a la vez, pudiendo asi ahorrar tiempo y recursos. En otra

prueba se determind la influencia de la temperatura sobre las pruebas de produccion de

hidrégeno obteniéndose las curvas de la Figura 5.4 donde nuevamente se observa

buen desempefio del equipo?.

T

g g
g il —+— Lodo Granular § 1
Ig‘-ﬂ 25 4 [T I
o —b— Lodo Activado ‘2
2 2 =
= . =
§ L p

15 =
2 8
[¥] 1 =
o
= ] :—j -
= g 0¢ |8
A 8 £ E

0 i i A B
0 0 2 20 40 5

Tiempo, h

Figura 5.3 Produccién de hidrogeno usando glucosa y cuatro diferentes fuentes de indculo,

condiciones constantes de pH (6.5) y temperatura (26 °C)

3 4 Produccion de
Hidrégeno, mmol

—a—T 35°
——T 55

(]

n

P

in

in

(=}

—i— Composta

o 10 M an 40 5D

Tiempo, h

Tiempo, h

Figura 5.4 Influencia de la temperatura en la produccion de hidrégeno a pH 6.5

! Estas pruebas fueron realizadas por el Ing. Alfredo Montes, quien pertenece al LIPATA, Instituto de Ingenieria,

Campus Juriquilla, Universidad Nacional Auténoma de México
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5.3 Caracteristicas generales del equipo SABIA

5.3.1 Generalidades

En la Tabla 5.1 se resumen las caracteristicas principales de operacion del equipo
SABIA.

Caracteristica Gabinete
Capacidad 7 réplicas
Alimentacion 127 Vi
Consumo de energia 8 W*
Variables de medicion Presion [psi] Temperatura [°c]
Rango 0—10 0—100
Sensibilidad 0.1 0.1
Precision +0.075 +04

Tabla 5.1 Caracteristicas principales del equipo SABIA

*Consumo méaximo de energia

5.3.2 Limites de deteccion.

Un factor determinante para el buen desempefio del equipo son sus limites de
deteccion. Los limites de deteccidn se refieren a la capacidad del sistema de poder
medir incrementos minimos de presién debido a la acumulacién de biogas en cada uno
de los reactores y asi poder cuantificar el numero de moles de cada sustancia,

utilizando para ello la ecuacion de gases ideales (1).
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En la ecuacion anterior, las variables que involucran directamente al disefio del sistema

respecto a sus limites de deteccion, son:

= V - volumen donde se atrapa el biogas; el cual queda integrado por el volumen
no ocupado por el liquido en la botella (Vi) y los volimenes de manguera
utilizados para el flujo de biogas (Vms) considerado desde la botella hasta el
interior del equipo .

= P - sensibilidad del transductor de presion utilizado, lo cual corresponde a la

presién minima que se puede detectar (Pmng = 0.1[psi]).

La temperatura (T) no es considerada para determinar los limites de deteccion, puesto
gue es unos de los factores asignados por el experimentador. Para efectos del equipo
SABIA, los valores de volumen se asignan considerando una situacion extrema, esto es

que el volumen en la botella es total (no hay liquido), lo que da por resultado:

#mol=0.07 mmol

V=V p+Vs ; donde Vrb=250 ml y Vmf=5 ml

5.3.3 Costos

La implementacion del sistema se cifié de manera estricta a implementar un equipo de
bajo costo. El disefio del equipo se deline6 de tal forma para no sobrepasar el
presupuesto establecido. Es por ello que como parte fundamental de los resultados
obtenidos se muestra a continuacion en detalle en la tabla 5.2 , el costo total del equipo
implementado, considerando que so6lo comprende los materiales y no el costo del

desarrollo en si.
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Componente Costo $ USD

NI-USB 6008 175
Transductor de presién Honeywell (7) 210
Transductor de temperatura 1
Electrovalvulas Festo (7) 275
Racores y tubo flexible 200
Material de electronica 100
Gabinete 70
TOTAL 1031

Tabla 5.2 Costos del equipo SABIA

Puntualizando sobre los costos del equipo, si la arquitectura contemplara el uso de
vélvulas multiplexoras, se eligiria para mejorar el disefio una véalvula de 8 entradas y
una salida, que tenga las mismas especificaciones que las que se utilizaron en
versiones anteriores, el costo Unicamente de este tipo de valvula asciende a $1050
USD?.

En resumen los costos de materiales del equipo SABIA ascienden a aproximadamente
$1031 USD, lo cual es muy bajo, considerando los costos de equipos comerciales de
esta naturaleza, e inclusive comparado con las versiones desarrolladas anteriormente
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Por supuesto, a este costo aproximado, habria
gue sumar los costos asociados al software LabView 7.1 (el cual tiene precios diversos
dependiendo de quien lo compre), ademas de los costos de disefio y de manufactura.

2 Costo corriente al momento de desarrollar este proyecto
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5.4 Objetivos cumplidos

Al inicio de este trabajo de tesis, se plantearon objetivos sobre los cuales esta basada

la reingenieria del sistema. A continuacion se analizan y se discute su alcance.

v Confiabilidad de resultados obtenidos.

La confiabilidad de los resultados obtenidos incluye al equipo en su conjunto. El
disefio de hardware permite la realizacion de hasta 7 réplicas del mismo
experimento; haciendo posible el ahorro de recursos y tiempo de experimentacion
para la validacion de resultados. El software permite la calibracién de los sensores
de manera facil. Por otra parte, y como resultado de la arquitectura con 7
transductores, la deteccion de fallas para fugas de biogas no requiere preparacion

exprofeso y mejora las condiciones anaerobias del experimento.

v Evitar inhibicion en produccion de biogas debido a la presion acumulada.

La arquitectura y el monitoreo en linea de la presion de cada subsistema hace que
sea posible no sélo evitar la inhibicion en produccion de biogéas, sino también tener
un control de sobrepresiones causantes de inhibicion. El programa de aplicaciéon
permite tener un control activo del valor de presion dentro de cada subsistema. Este
valor es asignado por el usuario durante el desarrollo del experimento. El hecho de

controlar el valor de presién evita purgados innecesarios.

v"Incrementar el seguimiento de la presién en su evolucion temporal.
El equipo SABIA realiza el monitoreo de presion en linea; contrastando de
manera substancial con las versiones anteriores en las que el monitoreo se hacia

como minimo en periodos de 30 min.
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v" Ampliar el rango de sensibilidad.
La correcta eleccion del transductor de presion, asi como el disefio de las tarjetas
de adecuacion de sefal y el filtrado digital permiten obtener una sensibilidad de

0.1 psi, ampliando con ello los limites de deteccion del equipo.

v' Facilitar el mantenimiento.
El disefio modular tanto en hardware como en software, facilita el mantenimiento
e intercambio de componentes. Los conectores tipo racor-rapido, con los cuales
se conectan las mangueras para flujo de biogas, dan la capacidad de tener
tiempos minimos de interconexion con poca probabilidad de fugas. El disefio
modular tiene como caracteristica a resaltar la expansion del equipo si asi se

desea.

v Portabilidad.
Las dimensiones del gabinete y la conexion USB con la computadora cumplen
los requerimientos de portabilidad. El aseguramiento de los componentes dentro
del gabinete mediante la estructura de dos niveles, permite que el equipo sea

transportado de forma confiable.

v Mejorar operacién de software.
La forma como opera ahora el programa de aplicacion facilita su uso. El disefio
de las diferentes ventanas de programa y de los elementos contenidos en ellas,
hace que el operario simplifique las operaciones para configurar las opciones que
desea. Durante la ejecucion, el operario recibe orientacion acerca de los
diferentes campos de los cuales esta constituida la ventana en turno. El disefio
del panel principal y las ventanas de gréfico y tabla, simplifican la visualizacion y
obtencion de la informacion; permitiendo una mejor comprension de las

condiciones en las que se estéa llevando a cabo el experimento. El ordenamiento
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de los registros de presion, y sus respectivos calculos en el archivo, contribuyen

al analisis y obtencion de resultados.

5.5 Comparacion con la versidon anterior

Una manera de evaluar los resultados obtenidos, es contrastando la version anterior
inmediata del equipo con el equipo SABIA. Las caracteristicas de operacién y
funcionamiento de ambos equipos se han descrito ampliamente en apartados
anteriores, por lo que la comparacion entre los dos equipos se enfocara a las
caracteristicas que aun no han sido comparadas. Las que destacan por su diferencia

son:

5.5.1 Tamano

La diferencia de tamafio se ejemplifica mediante la fotografia que compara a los dos
equipos (Figura 5.5). Resalta el hecho de la disminucion de las dimensiones del equipo
SABIA. Dentro de su gabinete se encuentran 7 transductores de presion y la tarjeta de
adquisicion de datos, mientras que este Ultimo elemento en el equipo anterior se

encontraba dentro del CPU que contenia el programa de aplicacion.
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Figura 5.5 Diferencia de tamafio entre equipo SABIA y la versién anterior

5.5.2 Costo

Para efectos de la comparacién de costo s6lo se toman en cuenta los elementos que
conforman el hardware del equipo que realizan una funcién similar, sin tomar en cuenta

los elementos que reutiliza la version actual (botellas).

Elemento Ver. anterior $USD SABIA $USD
Tarjeta de adquisicion de datos 1245 175
Transductor(es) de presion 337 210
Transductor de temperatura 1 1
Vaélvulas 1421 275
Conexiones y tubo flexible 232 200
Material de electronica 256 100
Gabinete y estructura de montaje 52 70
TOTAL 3544 1031

Tabla 5.3 Comparativa de costos entre equipo SABIA y la versién anterior

Los costos de la Tabla 5.3 estan actualizados, para mayor referencia de los elementos
con los cuales esta constituido el equipo anterior ver Salazar, 2006.

5.6 Recomendaciones

A continuacién se presentan algunas recomendaciones para mejorar el funcionamiento

del equipo SABIA, asi como de su mantenimiento.
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5.6.1 Cambiar las botellas

Los resultados de prueba y experimentacion del equipo SABIA muestran que, a pesar
del cuidado para evitar las fugas de biogas en los subsistemas, estas siguen
ocurriendo. La principal causa de fugas son las botellas utilizadas, ya que la rosca de la
tapa no cierra correctamente y las olivas no estdn bien montadas sobre esta. Para
solucionar el primer problema, es necesario adherir cinta teflon a la rosca de la botella.
Las fugas debidas a orificios en el montaje de las olivas se pueden solucionar sellando

con silicon o cambiando las tapas por unas nuevas.

Desgraciadamente, durante el desarrollo de este trabajo de tesis, no se pudieron
cambiar por el tiempo de entrega que tienen y el costo que representan. En resumen,
como recomendacion principal para la operatividad del equipo es el cambio de las
botellas, poniendo especial énfasis en su forma de cierre y las conexiones necesarias

para manguera.

5.6.2 Ampliacion del sistema

Dentro del seguimiento del proyecto de equipos para pruebas de biodegradabilidad,
algo que queda fuera de los objetivos de este trabajo, es la ampliacion del sistema. Esto
es, que el equipo incluya una incubadora y agitador propios con el fin de poder incluir
dentro de las tareas automatizadas el control de temperatura y la agitacion. Esto se
puede realizar con el hardware actual, puesto que la tarjeta de adquisicion de datos
tiene 2 canales analdgicos de salida aun no utilizados, los cuales son idoneos para

realizar este tipo de control.

5.6.3 Mantenimiento

Con respecto a las recomendaciones para mantenimiento del equipo, se hacen las

siguientes:
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5.6.3.1 Calibracion

La calibracion del equipo se realiz6 con un patron que tiene una resolucion mucho mas
amplia (0.2 psi). El equipo, en el sensado de presion, presenta una resolucion mayor
(0.01 ps]). La razon de haber disminuido la resolucion es por no disponer de un
instrumento patron fiable para realizar la calibracion. La reduccion de la resolucion se
hizo mediante software. Para ello fue necesario redondear los valores de presion a
decimales. Para aumentar la resolucion basta con modificar el software para que este
redondeo sea en centésimas, lo cudl resulta sencillo y aumenta las prestaciones del
equipo. Por otro lado, es aun mas recomendable emplear un generador de presion con

mayor resolucion para realizar la calibracion del equipo.

5.6.3.2 Reemplazo de componentes

El reemplazo de componentes requiere del conocimiento de la arquitectura del equipo.
Al cambiar la disposicion de los componentes eléctricos (presion, temperatura y
valvulas) se debe tener cuidado en la correspondencia de elementos. Que cada
subsistema esté integrado con su correspondiente valvula, transductor de presion y
conexiones para flujo de biogas, ademas de sus correspondientes sefales, tanto de
entrada y salida, de la tarjeta de adquisicion de datos. Al reemplazar alguno de los
componentes de la estructura ubicada al interior del gabinete es recomendable
desmontarla y hacer las modificaciones fuera, para ello sélo basta quitar los tornillos de

la base.

De tarjetas

Al reemplazar alguna de las tarjetas de adecuacion de sefial es recomendable
verificar las conexiones de alimentacion (12 Vpc) y salida de sefial analdgica
para el caso de tarjetas de transductores, y de alimentacién (24 Vpc), asi como
de la entrada digital para el caso de tarjeta de valvulas.

Interconexiones para flujo de biogas.
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Para modificar y/o reemplazar la manguera utilizada para flujo de biogas dentro
del gabinete, es necesario que su extension sea la misma que la que reemplaza,
ya que el volumen tomado en cuenta en el software es una constante. Ademas
de tener cuidado en el tipo de corte en los extremos; si no se realiza un corte

vertical este puede ser causa de fugas.
5.7 Conclusiones

El equipo SABIA ofrece una solucion con alto nivel de integracién. Su desempefio y

arquitectura tienen como principales caracteristicas:

1. El monitoreo de la presién en cada uno de los reactores de prueba se realiza en
linea.

2. Existe un control de las sobrepresiones causantes de inhibicion en la produccion
de biogas.

3. Mejora las condiciones anaerobias del experimento al no realizar purgas de
biogas tan frecuentemente como otros equipos automatizados.

4. La disposicion de los elementos de hardware dentro de un gabinete hace que se
tenga una solucion completa, portatil y de facil manejo y calibracién.

5. Teniendo una PC con el programa de aplicacion, es posible realizar la prueba

con tiempos minimos de interconexion.

El desarrollo de nuevas tecnologias hace posible la implementacion de un sistema con
alto nivel de integracion, caracterizado por el mejoramiento de las condiciones de
monitoreo y control en este tipo de pruebas. La aplicacion practica de sus
componentes, tanto en software como hardware, permite establecer este tipo de
sistema como un producto manufacturable, flexible, de bajo costo y  facil

mantenimiento.
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Apéndice A

En el presente apartado se reporta el cédigo restante del programa de aplicacion, el
cudl esta constituido por el subVI de parametros globales y los subVI’'s (subrutinas) de
programa. Se muestra el icono de identificacidon con su respectivo codigo y su panel

frontal, en el caso de que el panel de la subrutina se muestre al usuario.

ﬁbi@ Ventana no activa de programa.

Variables globales utilizadas durante la ejecucion de programa en diferentes

Global
1
subVI's.
I parametros globales.vi Front Panel* Q@@
File Edit Operate Tools Browse Window Help :abi@
Global
) - -
Parametros SABIiA |
Temporizadores Generales| Reactores Seleccionados|
E1l EZ2 E3 B4 ES =Ns] B7
Tick (k) miliseg segundos J— J— J— — — —a el
0 0 0
Plu=siie Volamen por sistema(reactor, liquido y manguera)|
0
WolS1 WolS2 Vols3 WolS4 Wolss WolSe WolS7
0 0 0 i 0 0 0

Tipo de prueba

CH4/H2
Presion por 5i5tema|
Pib1 Pi b2 Pib3 Pi b4 Pi bS Fi bs Fi b7
g0 g0 v 7" 9° ?° 9o
Te—mml Pac bl Pac b2 Pac b3 Pac b4 Pac bS Pac b& Pac b7
kS v v v o° o° g° ¥°
0
NOTA:

A la presidn instantinea (Pi bn) se
le suma la presidn acumulada (Pac bn

True sélo la primera vez

que se registra, depués False Arreglo de datos por sistema |

Lnavez AB1 A B2 A B3 A B4 AEBS ABG A ETF
- |0 0 0 0 i 0 0
0 0 0 0 i 0 0

NOTA:
Wtilizade para las 0 ] 0 i i i i
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w
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Figura A.1 Parametros globales del programa de aplicacion
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A.l Inicio de programa

Caodigo de subVI's, iconos y caracteristicas del programa de aplicacion para el bloque
de inicio del programa.

Creacion de archivo. Ventana y codigo.

Introduce el nombre del archivo

Guardar en: |@' E zcritario ;| 0 4 o ,

lDMis documentos
53 4 MiPC

Documentos HMis sitins de red
Tecientes [)Accesos direchos de escritorio no usadas

E zcritario

2

tiz documentos

o

i PC
‘";! MNombre: b ! [ 0k, ]
Miz sitiocz dered | Tipo: | Custam Pattem [.xlz) bl [ Cancelar ]

irchivo

MIntroduce el nombre del archivo f

|%C:iDocuments and Settingsiimendozahiiis documentos |

E=a] S N

Nty -om-Sd oH-%0M-%%5 }----------L“

(=]
] N
BE @'”'

Fecha de inicio TEH
2|

Hora de inicio

FE ]

Figura A.2 Ventana y cddigo correspondiente para crear archivo
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Ventana activa de programa.

Tipos de definicion de volumenes, tipo de prueba y porcentajes de sustancias.

i Tipo de prueba

Los volimenes de los sistemas son:

Definir Yolimenes

(%) iguales

(diferentes

Tipo de prueba

actividad metanogénica s |

Relacion de porcentajes

alCH4
]

FolZOZ

Aceptar

[refinir Yoldmenes
I,

[

“iguales”, Default '

T ——

kipa]

Buskancial
FDBL

..............

Figura A.3 Ventana y cédigo de ejecucion para definir volumenes tipo de prueba y relacion de
porcentajes de sustancias

El programa incluye una modadalidad para ejecutarse como prueba de produccion de

hidrogeno, en la cual los procedimientos seguidos son muy similares a una prueba de

biodegradabilidad anaerobia. En la ejecucion del programa soOlo se cambian la

nomenclatura de las sustancia de la cual se espera mayor produccion, metano (CH,),

para pruebas de biodegradabilidad, o bien, hidrogeno (Hz) para pruebas de produccion

de hidrégeno.
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Las siguientes dos ventanas son condicionales, en ellas se eligen los sistemas a utilizar

y se definen los volimenes de cada uno. Cada una de ellas contiene un indicador de

status, el cual evita que el usuario introduzca valores errbneos o incongruentes en la

configuracion; si alguno de los campos contiene un valor incongruente, el usuario no

podra continuar con el flujo de programa.

l-u

-

=
akosz
(] [T

! Yolumenes iguales

Eleccidn de sistemas

Sisternal
Sistema2
Sisterna3
Sistemad
Sisternas
Sisteman

Sistema7

Dias

J._—)ZQ

Ventana activa y condicional de programa.
Eleccion de sistemas a utilizar, definicion de volimenes de forma general y

duracién de prueba

[X]
Status
Bien
[eMe=NeReRENeReNeNeN=NeReNeN=NeNeRe =N eN=NeN=NeNeN ¥ ae S N o= NN eNeN AN eNs NN RN =Ne N =N oM R ReNeRe N =N RN
Voltimenes [mi] .
[ m—rT
Reactor PElinking
. e
=00 o e
....... v Blinking
Manguera IVDIumEn de reactores Tipstrip
Z
f) 20
v et Y |
woldmen final Disabled
Y Fo- Bliking
590 ==f [F¥clumen de mangueras Tipshrip
L
Liquicio =4 - . Fus |
o 300 . P Disabled |
L Eistemas] ¥ Jgi- Elinking
son] o L
Tipshrip
Duracion de prueba [Volumen de liquida:
[&
hh:mm:ss D
j 00:00:00
a Gt I | o
Tiempo total de prusha
£96:00:00 JeNeR=N=RsN=NsNeNsNsR=N-NeN=NsNeNsN-N=N-Ne=N-Ne=N=NN-NeN-NeN=N=NsA=N=NeN=NeN=NeRsNeRsReNNs]
L
Aceptar o

Figura A.4 Ventana para definir volimenes de manera general
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x Ventana activa y condicional de programa
a T

. *dataz| Eleccion de sistemas a utilizar, definicion de volimenes de individual y
1

duracion de prueba

=i Yoliimenes diferentes E|
Eleccién de sistemas y volimenes [ml ]
Status
Sisternal [] Sisterna2 [] sisterna3 Sisternad [] SistemaS [] sisternat [] sisterna? Biche i

. Reactorl Reactorz Reactors ) Reactord Reactors Reactord Reactor?
9 500 a il 9 700 a a o
Mangueral Mangueraz Manguera? _Manguerat IMangueras Mangueras IManguera?
e 0 il oz o 0 a
Liquidol Liguidoz Liguiclo3 Liguicios Liquidos Liguidos Liguide?
9 200 o n} 9 300 1] o i}
ol R1 ol R2 WolR3 Wol R4 ol RS ol RG ol R7
590 a o G20 0 a a

Duracién de prueba

‘D\’as hhimm:ss
s o o0:00:00

Tiernpo total de prueba
£72:00:00

Eistemat
|

A
= @ B Elinking ]
|
PDisabled|

= Fe- o Blirking

fiquidal —p Disabled
e Binking
o0t [ T adimun
[

TRl H [E
E
inm]
0000000000 0000000000000000000000000000 [

Figura A.5 Ventana para definir volimenes de manera individual
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A.2 Ciclado de programa

o

Temporizador principal de programa y temporizador de registro de lecturas
para archivar los datos.

timer
T[False ~H
. =
&>
EEh >
[TIMER MUESTRED]
WFalse ]
Bt §
e
Figura A.6 Cddigo de temporizador principal y de registro de lecturas
oK Filtrado de las sefiales provenientes de los 8 canales analégicos, media
- aritmética y parametrizacion. En estd subrutina se establecen los
Hkras
paradmetros de calibracion.
5
v [TEH anall
= N B> B
P RE R ML &
N T T
E]
& . x> [E= =
E]
: Sl ENL R
i B, B
B> > '

Figura A.7 Cddigo para filtrado digital y parametrizacion
93



Sistema automatico para realizar pruebas de biodegradabilidad anaerobia

APENDICE A

Paro

Control de méxima presion permitida en reactores para evitar inhibicién en la

produccion de biogas.

g
:

- [ e
------ =

o
o3

o

b [purgsBs]}-d3>
-

el

[=N=N-N=N-N-N-R=N-N=N:N-N:-N-N-N-N=N-R=N=R=N=17] 3Ty NFy [y -N-N-N-N-N-R=N-N=N-N-N-N-N-N-N-=N-B=N-R=N-1-]

False |

-]

False |
@
[purgagt ]|
purgail
False |
7 @
purgstz

| [pargaBd

L]

purgass

purgass

o

Figura A.8 Control de méxima presion permitida en reactores

Ventana no activa de programa

Control de paro por tiempo de estabilidad de presion en rectores.

PlTrue b

¥

[OFF/Ok

>
:

Figura A.9 Control de paro por tiempo de estabilidad
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El siguiente codigo se ejecuta una vez cumplido el periodo de registro.

3++4+34 | Calculo de porcentaje de sustancias en mmol mediante la ecuacion de gases
is:::0 | jdeales y arreglo de datos.

Arreglo
00000000000 00000000000a0 g[0..6] * 0000000000 0000000000000
o[ True 't
s
»
D
- 0 4 =E e
L
[ro00]
14.7 ﬁ @b |>
e 7 |- L
[z~
273,15 |>
&
0,082 E>
3]
B (=
000000000 0000000000 000000000000000000000000000000000

Figura A.10 Codigo para calcular el porcentaje de sustancias en mmol

Ventana activa de programa

4mmui

Tabla Conversion de datos numéricos a tipo texto y despliegue de éstos en forma

tabular.

jsNeN=NeNsNeN=N=NeN=N=NsNsNsNsNsNeNsNsNsNsNsNsNeNeN=NsNeN=NsNeNeN=N=NeN=NsNsN=N=NsNeN=N=NeN=N=N=NsNsNsNsNsNsN=Ns NN s NsNrl=NsNeke]
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i+ Tabla 8 [ 1
SABIA
m L"ES.T.'.EI.“.E“A Registro de lecturas

UNAM

#Reactor Tiempo Pres. [psi] | Temp.[°c] | Biogas[mmol] |CH4[mmol] | CO2[mmol] J

Figura A.11 Codigo y ventana para arreglo de registro de lecturas en formato tabular

I uI Ventana no activa de programa

Archivado de datos tipo texto en archivo de respaldo con formato tabular.

SGuarda

100000000000 00000000000000

‘Liztlarchiva SABIA. xls

SF'.BiP.l

AReactor |
Tizrnpa[min "‘
Presidn [psi] |

Temp, [°C
Biogas[rrmal] |

Figura A.12 Codigo para reemplazar el archivo de respaldo
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E Ventana activa de programa

B Grafica SABIA

APENDICE A

Despliega registros de presion en su evolucion temporal en forma grafica.

Presion [psi]

0.5-]

D_\ ] 1 [ [] [ 1 [ [l [ [ 1 [ 1 [ [ [
00:00  00i0S 00:10 0O:1S 0020 025 0O:30 0O:35  00:40 0Oi4S  OiSO 0055 0100 0105 01:0  01:15 0120
Tiempo [hh:mm]

SABiA

H

I |
01:25  01:30

Reactor 1 EAVa
Reactor 2
Reactor 3 FEava
Reactor 4
Reactor 5
Reactor 6

Reactor 7 ses

INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

=

ii7]

v v v vy

v

.

rafo SABIA

[SEH]

Figura A.13 Ventana y codigo del registro de datos en forma de grafica
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© Ventana no activa de programa

STOP Condiciones de paro de programa (estabilidad de presion en reactores y fin

de tiempo de prueba).

Feactores .ﬁ.pagadus|

@E | T
@E | EET—————
[ ] | Jin EREE R

Figura A.14 Rutina de verificacion de condiciones de paro de programa

A.3 Fin de programa

Copia de archivo de respaldo con nombre y ruta de archivo original.

[T C:hArchivo SABIR, ks frrrnemmssnnnnnergpal
)

Figura A.15 Codigo de fin de programa
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A.4 Configuracion de tarjeta de adquisicion de datos

DA Asmistant] A continuacion se reporta los detalles sobre la configuracion de la tarjeta
de adquisicion de datos USB 6008. Para la configuracion se utilizo la
aplicacibn DAQmx, desde la cual se genera el cédigo correspondiente

para la entrada y salida de datos, asi como la comunicacién con la PC. La tarjeta debe
tener el nombre de dispositivo “devl1”. Si en el sistema no aparece con tal nombre, se
generarda un error en la ejecucion de programa. Para los canales analdgicos, se utilizé

la siguiente configuracion:

{5DAQ Assistant x|
v o + X B
Undo Fedo Test Add Channels Remove Channels Show Help

Show Detaile ﬂ};l Voltage Input Setup

= Wolkage ' Settings |

Waltagel

- Woltage3
+ Woltaged
- Woltages
+ Woltages
— Woltage?

. Signal Input Rang
Woltage 1 ” Scaled Units

- Woltage2 Max I 10
I Yolts - I
Min I 1)

Terminal Configuration
RSE |

Custom Scaling

I <Mo Scale> vI /,@

El
Task Timing _Alﬂ_ Task Triggering I
—Acquisition Mode
€ 1 Sample (On Demand)
lock. Setting
£ 1 Sample (HW Timed)
Samples To Read I 100
* I Samples
7 Continuous Rate (Hz) I 1k
—aAdvanced Clock Setting:
Clock Type Active Edge Clock Source
Internal - Rising - -

{% Express Task I L’é Connection Diagram

()8 | Cancel |

Figura A.16 Configuracion de la TAD para canales analdgicos de entrada
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Para configurar los 6 canales de salida digitales utilizados, se realizdé la siguiente

configuracion:

"@ DAQ Assistant D_q

+ X %
Test  Add Channels Remowve Channels Show Help

Show Detailr |’i Diigital Line Output Setup

= Digtal Output B settings |
DigikalCutn

DigitalCut1
Digikaloutz
DigitalCut3
Digitalout4
Digikalouts
DigikalOuts

|:| Inwvert Line

i

Task Timing |_f|_ Task Triggering

Generation Mods
() 1 sample {On Demand)
1 Sample (HW Timed)

Samples To Write 100
()M Samples
() Continuous Fate (Hz) 1k
Clock Type
Internal

[% Express Task
oK Cancel

Figura A.17 Configuracion de la TAD para canales digitales
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Apéndice B

Actividades derivadas de la realizacion de éste

proyecto

Al término de la etapa de construccion del equipo, y después de efectuar varias
pruebas en el laboratorio, se inscribié el equipo a un concurso llamado “NI
University Challenge 2007” donde los requisitos eran que se tratara de un proyecto

académico y que utilizara una tarjeta USB 6008 de la marca National Instruments.

Se obtuvo el primer lugar, por lo que fue publicado un articulo en la revista
“Cociente” y ademas fue aceptado en el 6° Congreso Internacional en Innovacion
y Desarrollo Tecnolédgico, que se realizé del 8 al 10 de octubre de 2008 en

Cuernavaca, Morelos, México.

A continuacion se adjunta el articulo que sera presentado en el CIINDET 2008.
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Desarrollo de SABIA, un equipo para automatizar pruebas de
biodegradabilidad anaerobia

A. Vargas, member IEEE, I. Mendoza, J.C. Moreno

Resumen: Se presenta el desarrollo y concepcién de un
equipo para automatizar pruebas de biodegradabilidad
anaerobia. El equipo opera a través de software
desarrollado en LabView y una tarjeta de adquisicion
de datos de bajo costo. La operacion se basa en técnicas
manomeétricas para estimar la produccién de biogas
durante la biodegradacion y usa sensores de presion
independientes, asi como electrovalvulas de purga de
tamafio compacto. El resultado es un equipo de bajo
costo relativo

Palabras Clave: prueba de biodegradabilidad, proceso
anaerobio, automatizacién, adquisicion de datos de bajo
costo

Abstract: The design and development of equipment
for performing automatic biodegradability tests is
presented. It operates using LabView software and a
low-cost data acquisition card. Its operation is based on
manometric techniques to estimate the biogas
production and uses independent pressure sensors, as
well as compact electrovalves for purging. The result is
a relatively low-cost useful equipment.

Keywords: biodegradability test, anaerobic process,
automation, low-cost data acquisition.

Introduccion

En ingenieria y tecnologia ambiental es muy
importante determinar el nivel de biodegradabilidad de
una sustancia. El procedimiento usual mide Ila
eficiencia de remocion después de un tiempo fijo [1].
Sin embargo, resulta mas util determinar la velocidad
de degradacién promedio por unidad de biomasa,
siguiendo la cinética de biodegradacion al hacer la
prueba.

Todos los autores pertenecen al Laboratorio de Investigacion en
Procesos Avanzados de Tratamiento de Aguas, Instituto de
Ingenieria, Campus Juriquilla, Universidad Nacional Auténoma de
México, Blvd. Juriquilla 3001, Querétaro 76230, Tel. 55-
5623426566, Fax 55-56162798 (e-mail: {AVargasC,IMendozaH,
JMorenoH, }@ii.unam.mx ).

Se agradece el apoyo financiero de la DGAPA-UNAM para la
realizacion de este trabajo, bajo el proyecto IN107108.
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Para procesos anaerobios el biogds producido
(metano, didxido de carbono, hidrégeno y/o sulfuro de
hidrégeno) como resultado de las reacciones
bioguimicas puede ser medido por técnicas
manométricas, pero el muestreo manual presenta serias
desventajas [2]. Estas técnicas permiten estimar la
produccion de biogas consisten en medir el incremento
de presién dentro de un reactor a temperatura constante.
Relacionando esta variacion mediante la ecuacion de
gases ideales, es posible estimar la cantidad de biogas
(producto de la biodegradacion).

Existen diversos  equipos  automatizados
comerciales para efectuar pruebas de biodegradabilidad
[3], pero su costo es elevado. Este trabajo presenta el
desarrollo de un equipo denominado SABIA (Sistema
Automatico de Biodegradabilidad Anaerobia), que fue
construido usando una tarjeta de adquisicion de datos
de bajo costo, sensores de presion en circuito integrado
y electrovalvulas pequefias. El resultado es un equipo
portatil, del tamafio de una caja pequefia, flexible, con
una interfaz amigable al usuario y de muy bajo costo
comparativamente.

Descripcion del equipo desarrollado

Descripcion fisica: El equipo desarrollado provee de
una solucion practica para resolver los problemas
encontrados en otros equipos de pruebas automaticas de
biodegradabilidad o produccion de biogas. Su
arquitectura basica se muestra en la Figura 1.
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Fig. 1 Arquitectura del equipo SABIA: (A) biorreactor anaerobio
cerrado, (B) transductor de presién miniaturizado, (C) valvula de
purga, (D) sensor de temperatura.

En el equipo se utiliza un transductor de presion
por cada biorreactor. Esto hace que la operacién del
equipo SABIA se reduzca al monitoreo en linea de la
presién en cada reactor durante el tiempo de prueba,
registrando los valores en un archivo solamente cuando
el periodo establecido por el usuario se cumple. Para
evitar la inhibicién en la produccién de biogas debida a
la acumulacion de presion, el software desarrollado
contiene un control de méxima presion permitida en
cada reactor. Abre la valvula de purga correspondiente
Unicamente cuando este valor es rebasado.

El equipo esta basado en un sistema de adquisicion
de datos usando una tarjeta de adquisicion de datos
(TAD) con conexion USB a una computadora personal
(PC), donde las seniales son filtradas, acondicionadas y
analizados mediante el software LabVIEW (National
Instruments). Los transductores de presion son de
tamafio compacto y van montados sobre una tarjeta de
circuito impreso.

Hardware: Esta integrado principalmente por los
elementos sensores (presion y temperatura), las
valvulas y la TAD USB6008 de NI. Todos ellos estan
dispuestos dentro de un gabinete, cuya fotografia se
muestra en la Figura 2. La conexidn entre el gabinete y
la PC que contiene el software de aplicacion es via
puerto USB. Una de las caracteristicas principales del
equipo es el disefio modular de sus componentes y su
alto nivel de integracion y flexibilidad. Los
biorreactores consisten en botellas de vidrio donde se
coloca la muestra a analizar. Para el caso de la
produccion de hidrégeno se coloca una preparacion de
agua con nutrientes y sustrato, adicionado con un
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inéculo. Cada botella tiene una tapa hermética con
racor rdpido para conexion de tubo flexible de 4mm de
didmetro (Festo PUN-H). Estos biorreactores son
colocados en un agitador orbital que a su vez est4 en
una incubadora a temperatura constante (véase la
Figura 2).

Los sensores de presion empleados son de tamafio
pequefio (Honeywell, modelo SX15GD2) y se montan
sobre un circuito impreso (PCB). Son de muy bajo
costo y cumplen con los requerimientos para los gases y
especificaciones técnicas del equipo. Para cada sensor
se ha hecho un circuito impreso con todos sus
acondicionadores de sefial. Las mangueras flexibles
provenientes de cada biorreactor se conectan
directamente a cada sensor. En cada uno de estos
maédulos se ha montado también la véalvula de purga
(Festo, modelo MHAL). Todas las conexiones
neumaticas se hacen con mangueras flexibles (Festo
PUN-H) y racores de conexion rapida.

Fig. 2 Equio SABIA funcionando

Las prestaciones de la TAD USB6008 hace posible
que se tenga una capacidad de monitoreo de hasta 7
reactores (presién). EI monitoreo de la temperatura se
logra mediante un circuito integrado (LM35) montado
en otra tarjeta de circuito impreso con la electrénica
requerida. El uso de la TAD USB6008 permite que la
interconexion de hardware se realice de manera rapida
y simple.

Software: La aplicacion de software estd desarrollada
en el lenguaje de programacién LabVIEW 7.1.
Basicamente el programa realiza las tareas de
adquisicion de datos, procesamiento, analisis, archivado
y visualizacion de éstos, y acciones de control en el
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sistema. La arquitectura del programa es también
modular.

El usuario decide cada cuanto se registran las
lecturas de presi6n y cuénto es la presion méaxima
admisible antes de realizar una purga. Al iniciar el
experimento, se inician los registros de datos y se
despliegan al usuario. Asi se continla periédicamente
hasta que alguno de los biorreactores ha acumulado
suficiente biogds como para requerir una purga.
Entonces se manda la sefial para abrir la electrovalvula
correspondiente y se espera a que la presion en el
biorreactor llegue a la atmosférica. A los siguientes
registros de presion para ese biorreactor se les suma la
presion acumulada hasta antes de la purga.

El programa contiene también la opcion de paro
automatico por estabilidad en las lecturas de presion, en
vez de esperar a que transcurra el tiempo de prueba
especificado por el usuario. Con ello se evita el
archivado de datos irrelevantes. Esto permite detectar la
etapa de estabilidad en el proceso de biodegradacion y
se logra buscando, después de un tiempo de latencia
asignado por el usuario y mediante un algoritmo,
cuando el incremento de presion deja de ser
significativo.

La aplicacion consta de tres ventanas principales,
que se aprecian en la Figura 3. En el panel principal se
tiene informacion general del desarrollo del
experimento y control de paro. En las otras dos
ventanas se visualizan de forma tabular y grafica los
valores registrados de cada reactor.
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Fig. 3 Ventanas principales de programa: panel de control, grafica de
presiones y tabla de registro.

Anadlisis de costos

Con fines comparativos, em la Tabla 1 se desglosan los
costos de los materiales empleados para la manufactura
del equipo SABIA. No se incluye el software LabView,
que tiene precios diversos dependiendo de quién lo
compre y como lo haga.

En resumen los costos de materiales ascienden a
aproximadamente $1031 USD, lo cual es muy bajo,
considerando los costos de equipos comerciales de esta
naturaleza. Por supuesto a este costo aproximado habria
que sumar los costos asociados a manufactura y disefio.

Tabla 1: Costos en USD de los materiales empleados para el
desarrollo de SABIA

Componente Costo
$ USD
NI-USB 6008 175
Transductor de presién Honeywell (7) 210
Transductor de temperatura 1
Electrovalvulas Festo (7) 275
Racores y tubo flexible 200
Material de electronica 100
Gabinete 70
TOTAL 1031

Pruebas experimentales del equipo

Aungque el equipo estd generalmente pensado para
determinar la biodegradabilidad anaerobia de algin
compuesto o contaminante, también puede emplearse
para verificar la produccion de hidrégeno a partir del
tratamiento de aguas residuales.

Para realizar una prueba se coloca un inéculo de
algln lodo en particular en cada una de las botellas, o
bien en la que se hayan seleccionado para la prueba, y
se agrega el sustrato a biodegradar. Estas botellas son
puestas en un agitador orbital dentro de una incubadora
a temperatura controlada. El equipo entonces hace su
tarea y despliega al usuario los resultados de la misma.
Posteriormente, el usuario puede recuperar el archivo y
leerlo en una hoja de célculo o en algun otro programa
de cdmputo.
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En la Figura 4 se presenta el resultado de una de
estas pruebas. Es interesante notar que en este caso se
trato de distintos indculos, por lo que era de esperarse
que cada uno reaccionara con tiempos distintos. El
equipo estaba programado para hacer una purga de
biogas si éste rebasaba el valor de 1 psi, pues la
produccion de hidrégeno se inhibe si la presién es
relativamente alta.

Presion Vs. Tiempo LODO GRANULAR 35°C
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Fig. 4 Resultados de una prueba de produccién de hidrégeno a partir
de agua residual sintética.

Conclusiones

La aplicacion préactica de los componentes del equipo
SABIA permite establecer este tipo de sistema como un
producto manufacturable, flexible, de bajo costo y facil
mantenimiento. Con ello se ofrece una solucion con
alto nivel de integracién. Su desempefio y arquitectura
tienen como principales caracteristicas:

1. Monitoreo de presién en cada uno de los
reactores de prueba se realiza en linea.

2. Control de las sobrepresiones causantes de
inhibicion en la produccién de biogas.

3. Mejoramiento de las condiciones anaerobias
del experimento

4. La disposicion de los elementos de hardware

dentro de un gabinete hace que se tenga una
solucion completa, portétil, y de facil manejo y
calibracién.
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