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RESUMEN

En este proyecto de investigacidn se realiza el disefio y construccion de un sistema automatizado de
medicién y control de pH, para un reactor de lecho fluidizado inverso con arreglo paralelo por sus
siglas RLFIAP, ubicado en plantas piloto del Instituto Tecnolégico de Orizaba. Para la fabricacion de
este sistema se describen la etapa de digestion metanogénica y las variables involucradas en el

cambio del pH.

En la parte del diseio del sistema, se verificaron los mecanismos utilizados para medir y controlar
dicha variable, haciendo uso de perfiles de calibracién que consideren perturbaciones por la
temperatura, revisando la correcta correlacion de esta con la finalidad de incrementar la produccidn

de biogas en el reactor.

Para la fabricacién del sistema, se realizaron los esquemas para el disefid en el software AutoCAD Y
y fusién 360, para visualizar la colocacién de los tanques de almacenamiento de agua destilada, las
soluciones tampdén pH 4y pH 10 para la calibracidn, el tanque de muestreo, el montaje del sensor
de pH, la valvula de entrada y tuberia de descarga de la muestra proveniente del reactor y de los

demads liquidos, considerando disminuir el consumo eléctrico del sistema.

En la medicién de la variable de pH, se utilizé el sensor de pH de membrana de vidrio, el cual tiene
una mayor precision y exactitud al medir dicha variable. Acompafado con el sensor de temperatura
DS18B20. Se efectuan las mediciones de pH y temperatura para la correccién de esta ultima variable

y asi determinar el valor exacto de pH en cada muestra.

Se realizd la interfaz de medicidn y control de las variables pH y temperatura, para la dinamica del
sistema se realizd una HMI con la pantalla tactil Nextion, la cual cumple con los requerimientos para

incorporar el microcontrolador ATmega2560 y realizar el control del sistema

Para la parte final de esta tesis se muestran los resultados de funcionamiento manual y automatico
del sistema mediante la HMI, Asi como los resultados de esta medicion de pH efectuadas en el

RLFIAP.

En los trabajos futuros se recomienda el monitoreo y control via internet y el almacenamiento de
los datos en la nube, para asi tener mayor respaldo e incorporar otras variables involucradas para

el control del pH.
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ABSTRACT

In this research project, the design and construction of an automated pH measurement and control
system for a reverse fluidized bed reactor with parallel arrangement by its acronym RLFIAP, located
in pilot plants of the Technological Institute of Orizaba, is carried out. For the manufacture of this
system, the stage of methanogenic digestion and the variables involved in the pH change are
described.

In the part of the system design, the mechanisms used to measure and control said variable were
verified, using calibration profiles that consider temperature disturbances, reviewing the correct
correlation of this with the purpose of increasing the production of biogas in the reactor.

For the manufacturing of the system, the schemes were designed for the design in the AutoCAD Y
and fusion 360 software, to visualize the placement of the distilled water storage tanks, buffer
solutions pH 4 and pH 10 for calibration, the tank of sampling, the assembly of the pH sensor, the
inlet valve and discharge pipe of the sample from the reactor and other liquids, considering reducing
the electrical consumption of the system.

In the measurement of the pH variable, the glass membrane pH sensor was used, which has greater
precision and accuracy when measuring said variable. Accompanied with the DS18B20 temperature
sensor. The pH and temperature measurements are made for the correction of this last variable and
thus determine the exact pH value in each sample.

The interface of measurement and control of the pH and temperature variables was performed, for
the dynamics of the system an HMI was performed with the Nextion touch screen, which meets the
requirements to incorporate the ATmega2560 microcontroller and perform system control

For the final part of this thesis, the results of manual and automatic operation of the system through
the HMI are shown, as well as the results of this pH measurement carried out in the RLFIAP.

In future work, monitoring and control via the internet and the storage of data in the cloud is
recommended, in order to have greater support and incorporate other variables involved for pH
control.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Uno de los problemas en el RLFIAP, es el monitoreo del valor de la variable de pH, esto provoca que
las bacterias metanogénicas no logren la produccidon dptima de biogds, ya que los niveles
comprensivos de pH en los que estas realizan su mejor funcién para la produccion de biogas es de

6.5a7.2[1].

Para medir pH con los sensores o electrodos de membrana de vidrio se tiene que realizar los
procedimientos de limpieza y calibracién, para la limpieza del sensor de pH debe remojarse o
inyectar a chorro agua destilada, posteriormente se debe secar con servilletas o pafios de papel
evitando presionar la membrana de vidrio para no dafiarla [2]. Una vez realizadas las acciones de
limpieza es conveniente calibrar a dos puntos debido a que en el reactor pueden medirse valores
de pH desde 6 a 8 en casos extremo [1]. La calibracién consiste en poner el sensor en un depdsito
con una solucién tampdn de pH 4, conectar el pHmetro e introducir el sensor de temperatura para
realizar la correccidn por temperatura, alcanzando el valor de pH 4.01. Dependiendo que solucidn

tampodn este en el depdsito, el pHmetro indicara que la medicion es correcta [3].

Con base a esta metodologia se construyd el sistema, este tiene la funcionalidad de brindar al
usuario las opciones de automatico y manual. En la primera se realiza las acciones de limpieza,
calibracion y medicién sin necesidad de la intervencion del operador, ademas de guardar los datos
del valor de pH y temperatura. Para la opcién manual el usuario puede realizar las acciones de
manera individual cuantas veces sean necesarias partiendo desde la limpieza, calibracién, medicién
de pH y temperatura, ademas de guardar datos de ambas variables o solo de una. Cada una de estas
opciones fueron programadas en el microcontrolador ATmega2560, pueden ser operadas y
visualizadas desde la interfaz HMI de la pantalla tactil Nextion. El sistema automatizado de medicidn
de pH proporcionarad el valor correcto de pH en el RLFIAP, guardara datos de la variable temperatura
y pH, con la fechay la hora exacta, lo que permitira tener un registro del comportamiento del reactor
a lo largo del dia, esto permitira tener un impacto en la seguridad del operador y la confiabilidad de

la lectura del valor de pH, ademas de incrementar la produccion de biogas.
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1.2 PROBLEMATICA

En la mayoria de los procesos metanogénicos, algunas mediciones sélo se realizan mediante
sistemas de toma de muestra del sustrato de manera manual, por lo que es necesario estar en
contacto con la biomasa, considerando la falta de seguridad al operador y exactitud en la medicion
de pH, ya que esta variable depende en gran parte de la temperatura. Al tomar una muestra y
llevarla al exterior, esta no representa la temperatura dentro del bioreactor, por lo tanto hay una

variacién en el valor pH, por lo que se recomienda que la medicion de pH sea realizada en linea.

La falta de un sistema de medicidn automatizado de medicion y control de pH, en el Reactor de
Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo Paralelo en plantas piloto del Instituto Tecnolégico de Orizaba;
ocasiona que la medicidn de pH se lleve a cabo por el personal de manera manual, provocando
riesgos y poca confiabilidad en la medicion de pH. La muestra es llevada al laboratorio para medirla
en un pHmetro de mesa, por lo tanto la temperatura varia y el valor de pH. Esto provoca que las
bacterias metanogénicas no logren la produccién éptima de biogas, ya que los niveles comprensivos
de pH en los que estas realizan la mejor funcién para la produccién de biogas son de 6.5 a 7.2 de

pH.
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1.3 JUSTIFICACION

Las energias limpias son necesarias en la etapa del cambio climatico del planeta, debido a la
urbanizacién e industrializacion, estas generan grades cantidades de contaminantes para el agua, el

aire y el suelo, el pais tiene estos efectos consecuencia de estos factores de contaminacién [4].

La region de las altas montanas zona centro del estado de Veracruz, desde hace algunas décadas se
encuentra industrializada y en los Ultimos afios empieza a sobre poblarse, debido al comercio y
lugares turisticos, es productora de una gran cantidad de desechos organicos e inorganicos,
producidos en restaurantes y cocinas de los mercados aledafios al Instituto Tecnolégico de Orizaba,
por esta razén se propone el presente proyecto, con la finalidad de aprovechar la materia organica

de uno de los principales mercados de la ciudad de Orizaba.

Una de las soluciones para aprovechar la biomasa es el uso de bioreactores que contribuyen al
tratamiento de aguas residuales, el tratamiento de materia orgdnica, ayuda a disminuir la
contaminacion y generar un producto de valor, como lo es la produccion de biogas, el cual es un
combustible para multiples usos como: la coccidn de alimentos, calentamiento de agua para caldera
y en motores de combustidn interna [5]. El correcto monitoreo y control de la variable pH en este
tipo de sistemas aumentardn su eficiencia y confiabilidad, lo que permitird que se implementen en
un mayor nimero de industrias, esto terminaria por tener un impacto ambiental positivo ademas

del econdmico debido a la generacidn de energia eléctrica renovable.
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1.4 HIPOTESIS

Es posible conocer el nivel de pH en un RLFIAP mediante el proceso de automatizaciéon de los
mecanismos utilizados para medir dicha variable, haciendo uso de perfiles de calibracién que
consideren perturbaciones en el sensor por temperatura, conocer esta informacidon permitird

generar una estrategia de control para dicha variable.

17



1.5 OBJETIVO GENERAL

Realizar la automatizacién de la medicién del potencial de hidrégeno (pH) en un RLFIAP, que

permitan realizar una estrategia de control, para mejorar los niveles de produccién de biogas.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el sensor de pH PC2121-5M/BNC y el mddulo Adapter 1130 de conversién de
miliVolt a pH mediante el sistema Arduino y la HMI Nextion.

e Disefiar mediante software CAD, el conexionado hidraulico, neumatico entre la toma de
muestra del reactor y el sensor pH PC2121-5M, para realizar el sensado periédico y la
limpieza del sensor.

e Construir el disefio mecdnico para el conexionado hidraulico y neumdtico entre el reactory
el sensor pH PC2121-5M, con material pertinente.

e Realizar la interfaz HMI para la mediciéon y control de la automatizacién de pH en el reactor.

e Determinar la correlacion de pH y la temperatura en el RLFIAP, mediante el muestreo del
sustrato.

e Determinar la accién de control para implementar el control electrénico (lazo de control).

e Construir el circuito electrénico y neumatico para controlar el nivel de pH 6ptimo en el

RLFIAP.
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1.7 METODOLOGIA
La metodologia para el proyecto parte del procedimiento de standar methos para la medicién de
pH, este involucra desde la toma de muestra, la limpieza del sensor, la calibracién y la medicidn del

pH, en la figura 1.1 se muestra el procedimiento para la calibracién del sensor de pH de membrana

de vidrio [6].

Limpieza del sensor con agua destilada.

|

Secar el sensor con un pafio o servilleta.

|

—"’ Realizar la calibracién del sensor a un pH 4.00

Limpieza del sensor con agua destilada.

!

Secar el sensor con un pafio o servilleta.

}

Realizar la calibracién del sensor con un pH=10

|

pH =10.00
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|

Limpieza del sensor con agua destilada.

!

Secar el sensor con un pafio o servilleta.
|

v

Sensor listo para medir pH.

Figura 1.1 Calibracién del sensor de pH.

1.7.1 Requerimientos para la medicion de pH en el RLFIAP

El reconocimiento de la planta y la verificacion del proceso de biodigestion son de suma importancia
para laimplementacion del proyecto de automatizacién de la medicion y control de pH en el RLFIAP,
debido a que no cuenta con dicho sistema automatizado de medicidn.

La figura 1.2 muestra el Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo (RLFIAP)

instalado en plantas piloto del Instituto Tecnoldgico de Orizaba (ITO).

Figura 1.2 RLFIAP en plantas piloto del ITO.

Una vez identificado la problematica en la medicién de pH, la cual es realizada de manera manual,
esto provoca riesgos al operador y una baja confiabilidad en la medicidn del pH y la temperatura. La

figura 1.3 corresponde a la toma de muestra de salida proveniente del reactor para efectuar la

medicion de pH.
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Figura 1.3 Toma de muestra del RLFIAP

En mayoria de ocasiones la muestra es llevada al laboratorio de ingenieria quimica, ubicado
aproximadamente a 600 metros del RLFIAP, para ser medida en un pHmetro de mesa, ocasionando
un cambio de temperatura y por lo tanto del valor exacto de pH.

La figura 1.4 indica la medicién realizada con el pHmetro OAKTON 700, con el sensor de pH y de

temperatura, para la correccién de esta ultima variable [7].

Figura 1.4 Medicién de la muestra con pHmetro Oakton [7].

La figura 1.5, indica la metodologia llevada a cabo para realizar el proyecto disefio y construccién de
un sistema automatizado de medicién y control de pH, para hacer eficiente la produccién de biogds

en bioreactores en el Instituto Tecnoldgico de Orizaba dentro del drea de plantas piloto.
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Revisar estado del arte y del campo

A 4

Revision de proceso y subprocesos involucrados

con la medicion y control de pH en el bioreactor.

Revision de disefios

prefabricados.

Hardware v software.

!

Implementar procesos

prefabricados

3
—

Fabricacidn y revision de
disefos originales.

Hardware v software.

'

Implementar procesos

originales.

Construccion y revisidn del prototipo en

arranque.

J

Obtencion de datos a partir de las pruebas realizadas dentro planta

piloto del Instituto Tecnolégico de Orizaba

J

Andlisis de resultados para establecer la estrategia de control

adecuada.

h

Redaccidn de resultados y conclusiones

¥

Tesis.

Figura 1.5 Metodologia para la creacion del proyecto.
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1.7.1.1 Sensor para la mediciéon de pH

Los tipos de sensores para la medicidon de pH en linea son los electrodos de membrana de vidrio, los
cual son mas inertes a las diferentes sustancias y por lo tanto los mds exactos, ademas de las
presentaciones con recubrimientos epdxido, con cuerpo de proteccién de plastico ABS para el uso
en ambientes industriales. Sin olvidar que la membrana es de vidrio esta descubierta y puede
romperse. Para el caso de ambientes extremos, el tipo de sensor tiene que resistir la presion,
temperatura, la alta concentracién de carga organica, la manipulacién por parte del operador [2].
En los sensores de pH de uso industrial ya estd integrada la porta sondas en el propio cuerpo del
sensor, como se visualiza en la figura 1.6 el sensor tiene rosca en los extremos para ser montado en

tuberia o en un tanque de muestreo [8].

Figura 1.6 Sensor de pH PC2121-5M Phidgets [9].

Caracteristicas para el sensor de pH.
e Elrango de medicién de pH, sea de 0 a 14.
e Que soporte una presion del liquido por lo menos 20 psi.
e Este cubierto de material resistente y que cubra en lo posible al sensor.

e El conector sea tipo BNC, para facilitar su conexion y evitar en lo posible el ruido.

1.7.1.2 Acondicionamiento de sefial del sensor de pH

Los requerimientos basicos para la medicién de pH son: la sonda de pH o sensor de pH, el porta
sensor, el transmisor y la interfaz de visualizacion [9].

La parte siguiente al sensor de pH es el acondicionamiento de sefial, este puede estar incluido en el
transmisor, las cuales deben cumplir con: el acondicionamiento y la amplificacion de la sefal, debe
tener una alta impedancia en la entrada, una conversion y transmision de forma que no se pierda
informacidn y esta pueda ser mostrada en la interfaz de visualizaciéon HMI con la mayor exactitud

posible.
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El acondicionamiento de la sefial de pH es llevado a cabo por el médulo Adapter 1130, el cual es del
mismo fabricante que el sensor de pH, las caracteristicas de este mddulo es la entrada con una alta
impedancia de aproximadamente 1 MQ, una alimentaciéon de 5 VCD y una salida analégicade 0a 5
Volt para ser acondicionada con el ADC convertidor analdgico digital de cierto microcontrolador, en

la figura 1.7 se puede visualizar en la parte central el acondicionador de sefial [9].

El tercer elemento es el transmisor, este proporciona valores de mV y pH respectivamente,
dependiendo del valor de pH de la solucién que se analice y segln sea el caso de la magnitud para
ser visualizada. En la figura 1.7, el transmisor es el componente superior, este puede conectarse a

la computadora con el software del mismo fabricante para visualizar el valor del pH.

Figura 1.7 Sensor de pH, Adapter 1130 y transmisor Phidgets [9].

1.7.1.3 Microcontrolador

El acondicionamiento de la sefial del Adapter 1130 puede ser realizada por un microcontrolador,
con la condicién que supere las combinaciones de sefial de resolucion del sensor, la eleccidn fue
llevada a cabo debido a la revisién del estado del arte y del campo, encontrado el uso del
microcontrolador ATmega2560 mostrado en la figura 1.8, el cual tiene una resolucién de 10 bits,
para una escalabilidad con el médulo Adapter 1130 [10].

El microcontrolador Arduino mega 2560 tiene la posibilidad de incorporar distintos médulos, como
son la comunicacién aldmbrica e inaldmbrica, almacenamiento de datos, reloj en tiempo real,
interfaces hombre maquina HMI para la visualizacion de los datos, etc. Es por esta razén es utilizado

en el presente proyecto.

24



]
o
-]
z
]
3
a
&
<

viuos
NS ® o

AlS

Figura 1.8 Microcontrolador Arduino ATmega2560 [10].
La tabla 1.1 muestra las caracteristicas de la placa Arduino mega 2560, entre las de mayor
importancia para el proyecto, es la capacidad del convertidor analdgico digital de 10 bits, la

velocidad de reloj, la cantidad de entradas y salidas analdgicas y digitales.

Tabla 1.1 Caracteristicas de Arduino mega 2560 [10].

Microcontrolador ATmega2560

Tensidon de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado)(7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

Pines digitales de E/ S 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
Pines analogos de entrada: 16

Corriente  DC por cada Pin
Entrada/Salida:

Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: |50 mA

40 mA

Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM: 8KB

EEPROM: 4KB

Clock Speed: 16 MHz

1.7.1.4 Compensacién de temperatura

Los sensores de pH con membrana de vidrio son dependientes de la temperatura, por lo que se
tiene que incorporar el valor de la temperatura mediante un sensor que efectué dicha medicion en
la sustancia liquida o sdlida. Este no debe ser invasivo al sensor de pH, para no alterar la medicién o

dafiarlo.
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La correccion por temperatura puede ser de manera manual, ingresando en el pHmetro el valor de
la temperaturay la solucidn tampdn de pH que se estd midiendo [3].

Una de las ventajas de compensacion por temperatura CAT, es mediante software de programacion,
en el programa ya estd integrado junto con la medicién de pH, la compensacién por temperatura

proporciona valores precisos e inclusive muy cercanos al valor exacto de pH [9].

Caracteristicas para el sensor de temperatura para integrar al sistema automatizado de medicidn
de pH.

e Larespuesta debe ser mas lenta que el sensor de pH.

e Al realizar la medicién, este no sea invasivo para no afectar las mediciones de pH.

e Pueda ser introducirlo en el tanque de muestreo.

El sensor de temperatura utilizado en el presente proyecto es el sensor DB18B20, mostrado en la

figura 1.9, cumple con las caracteristicas antes descritas.

Figura 1.9 Sensor DS18B20 [11].

1.7.1.5 Mddulos de memoria micro SD y modulo de reloj.

El almacenamiento de datos es de suma importancia en practicamente en todos los procesos
industriales y comerciales, esto puede llevar a tomar decisiones con una mayor inferencia. Gran
parte de los medidores de pH ya sea de pHmetro de mesa, portatiles o transmisores de medicidn
en linea, tienen incorporado esta opcidn, almacenan datos de las variables de pH y temperatura etc.
En el sistema automatizado de medicion y control de pH, se incorpora el médulo de memoria Micro

SD mostrado en la figura 1.10 [11].
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Figura 1.10 Lector de micro SD [12].

Para llevar el tiempo del proceso de medicién de pH en el reactor, es necesario un dispositivo el cual
no dependa de la alimentacidn eléctrica, de perderse la alimentacidn eléctrica el microcontrolador
puede inicializarse y perderse el tiempo transcurrido de ciertos procesos programados. Por esta
razon se utilizé el médulo de reloj DS3231 figura 1.11. Este dispositivo lleva la fecha y la hora actual

sin depender de la corriente eléctrica, gracias a la bateria de 1.3 Volt incorporada [11].

Figura 1.11 Médulo de reloj DS3231 [11].

1.7.1.6 Interfaz hombre maquina para la medicién y control de pH.

La interfaz de visualizacion HMI es de suma importancia para la medicidn de pH, los transmisores
comerciales ponen el valor de pH con nimeros mayores a los otros parametros, este debe mostrarse
con dos cifras decimales, ademas de tener una respuesta de visualizacién en tiempo real. La figura

1.12 muestra las etapas de acondicionamiento de una sefal analégica de pH [13].

27



Acondicio
Sensor de pH namiento de
sefial.

Interfaz
HMI

Figura 1.12 Acondicionamiento para la medicidn de pH [14].

Una de las primeras caracteristicas en el disefio de las interfaces hombre maquina HMI, es el
contenido de elementos visuales y tactiles, pero la mayor importancia en una HMI es el tiempo de
respuesta de accionamiento de los elementos finales de control en el microcontrolador Arduino
mega 2560 es de 9600 Baudios [10].

Una de las interfaces encontrada en el estado del arte con él microcontrolador Arduino, es con el
programa de visual estudio C#, esta interfaz incorpora una infinidad de elementos visuales para la
HMI, el inconveniente es la programacion en el software visual estudio C# y en la IDE de Arduino,
ademas de que no cuenta con una pantalla tactil dedicada para la creacién de la HMI. Por lo que la
programacion se incrementa practicamente al doble.

En el estado del campo se buscd una interfaz que cumpliera con una similitud al programa visual
estudio C# para la creacion de la HMI, la mejor opcidn es la pantalla tactil Nextion, mostrada en la
figura 1.13, la cual cumple con los requerimientos de tener su propio software o editor de desarrollo

y la pantalla tactil del mismo fabricante [15].
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Figura 1.13 Pantalla Nextion HMI [15].

1.7.1.7 Instrumentacion para el sistema automatizacién de medicién pH.

El proceso de medicidn y calibracion de pH de cierta sustancia con el sensor de membrana de vidrio
requiere de un correcto sistema de limpieza y calibracion, junto a la compensacion o correccion por
temperatura CAT. Por lo que se requieren los siguientes componentes, para la realizacion de este

proyecto.

1.7.1.8 Bombas peristalticas

Para realizar una buena medicidn de pH, es necesaria una correcta limpieza del sensor de membrana
de vidrio, esta se realiza con agua destilada y pafios o servilleta de papel para el secado [7].

La calibracién con soluciones tampdn tiene que ser con una estricta limpieza para evitar la
contaminacion de estas y que no exista una variacién en la calibracion, ni en la medicién.

Para llevar estas sustancias se necesita bombas que tengan el menor contacto con el liquido, sobre
todo sin elementos metdlicos en el impulsor al paso del liquido.

Las bombas peristalticas basan su funcionamiento para el bombeo del liquido en la succidn
mediante la manguera presionada por dos rodillos a gran velocidad, hace pasar el liquido a través
de la manguera de succidn y descarga, para ser llevada a otro depdsito [13].

La limpieza del sensor es llevada a cabo por el agua destilada, dicho liquido es bombeado por las
bombas peristalticas. Tanto el agua destilada como las soluciones tampdn deben estar en un
depdsito de facil limpieza, en lugar alto para aprovechar la gravedad y disminuir el consumo

eléctrico.
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La presion del agua y las soluciones tampdn deberdan ser constantes para llenar el tanque de

muestreo en un determinado tiempo para ser programado en el microcontrolador.

1.7.1.9 Soluciones tampdn o buffers de calibracion

Las soluciones tampdn mostradas en la figura 1.14 son las encargadas de realizar la calibracion del
sensor de pH de membrana de vidrio, estas no deben ser contaminadas, ni tener contacto con
ningun elemento como: metal, polvo o aceite u otra sustancia [3]. Debido a que estos pueden liberar
electrones y alterar el valor de pH e inclusive dafiar el sensor. Cbmo se indicé para el bombeo de
agua destilada y las soluciones tampdn, la mejor opcién son las bombas peristalticas las cuales no

tienen contacto con el liquido y no alteran el valor de las soluciones.

Figura 1.14 Soluciones buffer o tampdn [7].

1.7.1.10 Secado del sensor

De manera manual el sensor de pH es secado con un paiio o una servilleta de papel, el cual debe ser
pasado con precaucidn y sin fuerza en la bombilla de vidrio para no dafiarla. Para realizar esta accidn
se utilizaron ventiladores de inyeccién y extraccién de aire, en estos se introducen aire y lo sacan
para que el sensor pueda ser secado en un lapso de tiempo y esté listo para la siguiente medicion,

en la figura 1.15 muestra un ventilador utilizado en el presente proyecto.
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Figura 1.15 Ventilador para computadora.

1.7.1.11 Tanque para la toma de muestra

El muestreo debe realizarse en un tanque, el cual cumpla con las siguientes caracteristicas: que sea
de un material inerte a las sustancias depositadas en él, sobre todo a las soluciones tampdn acidas
0 muy basicas, debe efectuarse una limpieza rapida y profunda, el vaciado de las sustancias liquidas
con sdlidos en suspension debe desplazarse hacia el tubo de salida eficazmente para no generar
alteraciones en la siguiente medicidn e inclusive no generar algun tipo de microorganismo, la figura
1.16 se muestra la base del tanque de muestreo con una pequefia pendiente para realizar las
acciones antes descritas, ademas de el orificio rectangular alrededor para pegar las paredes de

acrilico.

Figura 1.16 Base para el piso del taque de muestreo.

1.7.1.12 Las tuberias

Las tuberias para el sistema de medicidn y control de pH MIE1, deben ser de un didametro de
aproximadamente de 1/8 de pulgada, para que puedan ser conectadas a las bombas peristalticas.

No deben de retener liquido y deben limpiarse con facilidad. Soportar una presion de
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aproximadamente 0.0014 Bar y un caudal de 15 litros por minuto. Este tipo de tuberias estaran
conectadas de las bombas peristdlticas al tanque de muestreo.

La tuberia para conectar la toma de muestra del reactor con el sistema de medicidn de pH, deben
ser resistente con una presidon de 0.0020 Bar y un caudal de20 litros por minuto, el tubo que cumple
con estas caracteristicas es el tubo PVC, este retiene la menor cantidad de sélidos y puede limpiarse

con facilidad.

1.7.1.13 Valvula de entrada

Para la entrada de la muestra proveniente del reactor es necesaria una electrovalvula, mostrada en
la figura 1.17, con las siguientes caracteristicas.

Una vdélvula de plastico para evitar corrosiones de las soluciones acidas o bdsicas, para que estas no
lleguen al tanque de muestreo. El didmetro de % pulgada para la conexidn entre la tuberia de
muestra del reactor y el médulo de medicién de pH, que el cierre sea aproximadamente instantaneo
para llenar el tanque de muestreo en un tiempo permanente y asi establecerlo en la programacion

del microcontrolador.

Figura 1.17 Electrovalvula solenoide 12v, 1/2” [8].

1.7.1.14 Valvula de salida

La valvula de salida para el tanque de muestreo tiene que ser inerte a las sustancias, debido a que
la conexién esta con el tanque de muestreo para el vaciado del liquido, al llenar el tanque de
muestreo tiene contacto con el sensor de pH, el de temperatura y el agitador.

El cuerpo de cada una de las partes de este tipo de valvula, deben ser de plastico o PVC, no deben

ser metadlicos debido a que el sensor no esta disefiado para metales, como se revisé en el estado del
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arte para algunas sustancias alcalinas altas como pH 12, pueden atrapar electrones inclusive del
medio ambiente, por lo que partes de metal en la vélvula alteraran las mediciones de pH y pueden
dafiar el sensor [2].

La figura 1.18 muestra una valvula tipo globo motorizada, con la apertura sin presion para el vaciado
del tanque de muestreo, el inconveniente es que estd constituida de partes metdlicas, estas al
momento de tener contacto con la muestra y el sensor de pH en el tanque de muestreo, alteraran
las mediciones del sensor de pH e inclusive pueden dafarlo, sobre todo con soluciones acidas como

pH 4 y basicas como pH 12 [16].

UsS SOLID

Figura 1.18 Valvula de bola motorizada %" [9].

1.7.1.15 Fuentes de alimentacién eléctrica.

Los elementos eléctricos antes mencionados son activados por médulo de relevadores, controlados
por la placa Arduino mega 2560.

La alimentacién eléctrica hacia los relevadores y al microcontrolador Arduino, corresponde a las
fuentes de alimentacion de 5 Volt de 1 Ampere, una fuente de 12 Volt de 2 Amperes y una fuente
simétrica de +-15 Volt para la alimentacién de los amplificadores operacionales. Las fuentes deben
estar selladas para evitar la corrosidn de los componentes metalicos debido a la atmosfera en
plantas piloto del ITO, en la figura 1.19 se muestra un esquema de las fuentes necesarias para el

presente proyecto.

110~127 VCA

) ]

Figura 1.19 Fuentes de alimentacidén para el sistema.
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1.7.1.16 Ubicacion de elementos del sistema en gabinete

La figura 1.20 muestra el disefio del gabinete que contendrd los elementos descritos a continuacion.
Para el disefio de los tanques de almacenamiento de agua destilada, soluciones tampdn y muestreo,
se dibujaron en el software Fusién 360. El cual es de facil uso, debido la interfaz de compatibilidad

con AutoCAD y SOLIDWORS e inclusive la facilidad para impresién en 3D.

El tamafio del tanque de muestreo partié de las muestras tomadas y probadas en el laboratorio con
muestras de 50 ml. Con las condiciones del tamafo del sensor de pH, el sensor de temperatura y el

agitador. Resultando con un contenido para la muestra de 100 ml.

El disefio del tanque de almacenamiento de agua destilada es creado a partir de la operacioén del
reactor a lo largo del dia, en promedio de 5 horas de operacién por alumnos de ingenieria quimica.
La cantidad de litros de agua destilada quedo en 1 L, repartido en 100 ml por cada media hora para

la limpieza del sensor de pH, una vez realizada la medicién.

El disefio de los tanques de soluciones tampdn, se realizd en proporcién al taque de agua destilada
y a la succidn de las bombas peristalticas, ademas de la estética para el sistema automatizado de
medicion y control de pH, la cantidad en litros para los tampdn quedo de % litro, estas sélo serdn

utilizadas un dia a la semana para efectuar la calibracién.

En la parte trasera se visualizan dos agujeros, los cuales son para montar dos ventiladores, tienen la

funcién de inyector y extractor de aire, serviran para el secado del sensor de pH.

En la parte frontal se muestra un orificio rectangular el cual sirve para tener la visualizacidn de los
procesos de medicion y calibracidon de pH, verificando que se lleve a cabo de manera correcta: el

llenado del tanque, la limpieza y secado del sensor pH.
Otro rectangulo en la parte frontal superior es para colocar la pantalla tactil Nextion de la HMI de

control manual y automatico, ademds del espacio sobrante para las cajas que contendran las

fuentes de Voltaje y el microcontrolador Arduino mega 2560.
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Figura 1.20 Vista frontal del sistema automatizado de medicion de pH.
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1.8 ESTADO DEL ARTE

1.8.1 La Biomasa Prospectiva de Energias Renovables 2016-2030

La prospectiva de energia renovable proporciona datos del incremento del uso de las energias
renovables, en la forma de obtencidn a partir de la biomasa, tomando en consideracién leyes y
acuerdos internacionales por varios paises.

La Biomasa para la generacidn de energia eléctrica en México, se obtiene principalmente del Bagazo
de cafia. La capacidad instalada derivada del uso de bagazo de cafia se incrementd 906.5%, pasando
de 66.6 MW a 599.1 MW al cierre del 2015.

Respecto a la generacidn de electricidad, se produjo 1,187.3 GWh, 1,084.6 GWh mads que el 2005
(102.6 GWh), lo que representod un incremento de 1,056.8% a lo largo de la década 2005-2015 como

se indica en la figura 1.21 [5].
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Figura 1.21 Capacidad instalada y generacion bruta de electricidad con bagazo de cafia, 2005-

2015(MW, GWh) [5].

La SENER en cooperacidn con la SEMARNAT vy la Agencia de Cooperacion Alemana para el Desarrollo
(GIZ) estiman que el pais cuenta con un potencial de 3.1 millones de toneladas anuales de residuos
solidos urbanos para utilizarse en el coprocesamiento cementero en México, este potencial
remplazaria el 30% de la energia térmica generada con coque de petréleo y carbdn de ese sector.

Entre 2005 y 2015 la capacidad instalada para generacidén de energia eléctrica por biogas paso de
19.3 MW a 80.8 MW, lo que representd un incremento de 319.1%. Respecto a la produccién de
electricidad, el incremento fue de 258.9% en el mismo periodo, registrando al cierre del 2015 203.5

GWh, véase figura 1.22 [5].
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Figura 1.22 Capacidad efectiva instalada y generacidon bruta de energia eléctrica a partir de biogas,

2005 - 2015 (MW, GWh) [5].

En todo el pais se cuenta con 70 centrales de generacién que emplean bioenergia, ya sea biomasa
o biogas. Las regiones con mayor produccion de energia eléctrica a través de estos bioenergéticos
son Oriental y Occidental, con 598.0 GWh y 389.0 GWh respectivamente. Esto es asociado a la gran
cantidad de ingenios azucareros que existe en esa region, siendo el estado de Veracruz uno de los

mds importantes en la produccidn de bagazo de cafia [5].

1.8.2 Generalidades de la instrumentacion y automatizacién

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo con un control
manual de variables como temperatura, presion, flujo etc. Utilizando sélo instrumentos simples,
mandmetros, termdémetros, valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la relativa
simplicidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con qué éstos se han ido
desarrollando ha exigido su automatizacién progresiva por medio de los instrumentos de medicidn
y control. Estos instrumentos han ido liberando al personal de campo de su funcidn de actuacion
fisica directa en la planta y, al mismo tiempo, le han permitido una labor Unica de supervisién y de
vigilancia del proceso desde centros de control situados en el propio proceso o bien en salas aisladas
separadas; asimismo, gracias a los instrumentos, ha sido posible fabricar productos complejos en
condiciones estables de calidad y de caracteristicas, condiciones que al operario le serian imposibles
o muy dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un control manual [13].

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente en dos categorias: procesos

continuos y procesos discontinuos. En general, en ambos tipos deben mantenerse las variables
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(presidn, caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien en un valor variable
con el tiempo de acuerdo con una relacidn predeterminada, o bien guardando una relacion

determinada con otra variable [13].

1.8.2.1 Sistemas automatizados
Una forma cldsica de abordar el estudio de los sistemas automatizados es la division en parte de
mando y parte operativa.

e La parte operativa es la parte que actla directamente sobre la maquina. Son los elementos
que hacen que la maquina se mueva y realice la operacién. Forma parte de ella los
accionadores de las maquinas como son motores de corriente continua, motores de
corriente alterna, cilindros neumaticos, accionadores hidraulicos, compresores, bomba, etc.

e La parte de mando suele ser un autdémata programable. Es un sistema de fabricacion
automatizado esta el autémata programable en el centro del sistema. El autdomata
programable PLC debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema

automatizado.

El autémata elabora las acciones a realizar sobre el sistema de fabricacion en base al programa que
ha sido introducido en su memoria, en base a las sefiales de los sensores, y en base a las 6rdenes
que provengan del operador.
El autdmata dialoga con el operario, similar a lo mostrado en la figura 1.23, recibiendo las consignas
y suministrando informaciones. Puede coordinarse con otros procesos comunicandose con los
demas autdomatas de la linea de produccion o con un nivel superior de supervision.
No es posible automatizar todos los procesos. Las razones o causas pueden ser varias, aunque las
mas comunes son.
e Es muy caro desarrollar las maquinas o los robots necesarios para la automatizacién.
e No existen captores o sensores fiables del proceso que se desea automatizar. Un ejemplo
puede ser la automatizacién inteligente de lavadoras. ¢ Existe un sensor de suciedad
fiable? ¢A que llamamos suciedad?

e Es mas barato que lo realice un ser humano [17].
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Figura 1.23 Hardware de comunicacién PLC, PCy HMI [13].

1.8.2.2 El término sistema

El aspecto importante en un sistema es la relacién entre las entradas y las salidas. Un sistema puede
ser una estacion de generacidn de energia completa o quiza sélo un motor eléctrico. No importa
gue tan complejo sea un conjunto de componentes y sus interacciones dentro del sistema; se puede
considerar que todos estan dentro de una caja negra y sélo tener en cuenta las entradas y las salidas

a dicha caja. La figura 1.24 muestra los ejemplos descritos [14].
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Figura 1.24 Sistemas a) una estacion de generacion de energia b) un motor eléctrico [14].

1.8.2.3 El sistema de control

Permite este mantenimiento de las variables puede definirse como aquel que compara el valor de
la variable, o condiciéon a controlar, con un valor deseado y toma una accién de correccion de

acuerdo con la desviacion existente sin que el operario intervenga en absoluto [13].
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El sistema de control exige pues, para que esta comparacidny subsiguiente correccidn sean posibles,
que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un elemento final de control y el propio
proceso. Este conjunto de unidades forma un bucle o lazo que recibe el nombre de lazo de control.
El lazo puede ser abierto o bien cerrado, en la figura 1.25 se muestra un sistema de control de lazo

abierto de calefaccion [13].

Entrads, Sistnma da Zalida,
——p———— calefaccitn o
temperztura central i iempearatura
requerida

Figura 1.25 Sistema de calefaccion central [14].

1.8.2.4 Elementos en un sistema en lazo abierto

Sepuede considerar que un sistema en lazo abierto consiste en algunos subsistemas basicos
arreglados como se muestra en la figura 1.26.

Estos elementos pueden ser distintos, equipos separados, pero todas las funciones que cumple cada
subsistema se deben preservar. La entrada global al sistema es una sefial, que, basada en
experiencias anteriores, es probable que conduzca a la salida requerida. Los subsistemas son:

1.- Elemento de control. Este elemento determina que accion se va a tomar dada una entrada al
sistema de control.

2.- Elemento de correccion. Este elemento responde a la entrada que viene del elemento de control
e inicia la accion para producir el cambio en la variable controlada al valor requerido.

3.- Proceso. El proceso o planta es el sistema en el que se va a controlar la variable [14].
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Figura 1.26 Subsistemas en un sistema de lazo abierto [14].
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1.8.2.5 Elementos basicos de un sistema en lazo cerrado

Se puede considerar que un sistema en lazo cerrado consiste en algunos subsistemas basicos
ordenados como se muestra en la figura 1.27.

Estos elementos pueden no ser partes distintas o equipos separados, pero todas las funciones de
los subsistemas estaran presentes. La entrada global al sistema de control es el valor requerido de
la variable. Y la salida es el valor real de la variable

1.- Elemento de comparacién. Este elemento compara el valor requerido o de referencia de la
variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la salida, y produce una sefial de

error la cual indica la diferencia del valor obtenido a la salida y el valor requerido.

Senal de error=seial del valor de referencia — sefial del valor medido.

2.- Elemento de control. Este elemento decide que accion tomar cuando se recibe una una sefial de
error. A menudo se utiliza el término controlador para un elemento que incorpora el elemento de
control y la unidad de correccion.

3.- Elemento de correccién. Este elemento se utiliza para producir un cambio en el proceso al
eliminar el erro, y con con frecuencia se denomina actuador.

4.-Elemento proceso. El proceso, o planta, es el sistema donde se va a controlar la variable.
5.-Elemento de medicién. Este elemento produce una sefal relacionada con la condicion de la
variable controlada, y proporciona la sefial de realimentacidn al elemento de comparacion para

determinar si hay o no error.

Una caracteristica necesaria de un sistema de control en lazo cerrado es el lazo de realimentacién.
Este es el medio a través del cual una sefial relacionada con la variable real obtenida se realimenta
para compararse con la sefial de referencia. Se dice que se tiene realimentacién negativa cuando la
sefial realimentada se sustrae del valor de referencia, esto es.

Senal de error=valor de referencia — sefial de realimentacion.

La realimentacidn negativa es necesaria para que logre el control. La realimentacién positiva se

expresa cuando la seiial realimentada adiciona al valor de referencia, esto es:
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Sefnal de error= valor de referencia +sefial de realimentacion.

En la figura 1.27 la sefial de realimentacién se combina con el valor de referencia en el elemento de
comparacion. El elemento de comparacién se indica mediante un circulo con una cruz, éste es el
simbolo genérico para indicar un elemento de suma. Cuando en el elemento de comparacion hay
realimentacion, el valor de referecia se marca como una sefial positiva y la sefial de realimentacién
como negativa de modo que la salida del elemento de comparacion es la referencia entre las
sefiales. Si hubiera realimentacion positiva entre elemento de suma entonces ambas sefiales deben

marcarse como positivas. [14]
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Figura 1.27 Subsistemas en un sistema de control en lazo cerrado [14].

1.8.2.6 Sensor

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefal de
salida transducible que es funcidn de la variable medida.

Sensor y transductor se emplea a veces como sindnimos, pero sensor sugiere un significado mas
extenso: la ampliacidn de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que, por
su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. Transductor, en
cambio, sugiere que la sefial de entrada y la de salida no deben ser homogéneas [18].

El efecto producido por el elemento primario puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion,
medida eléctrica, etc.

Por ejemplo: en los elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es la variacion
de presién del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una variaciéon de fuerza

electromotriz, estos ejemplos son mostrados en la figura 1.28 [13].
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Figura 1.28 Sensoresy elementos primarios [11].

1.8.2.7 Los transductores

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una sefial de forma fisica en
una sefial en una sefial correspondiente, pero de otra forma fisica distinta. Es, por tanto, un
dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Esto significa que la sefial de entrada es
siempre una energia o potencia, pero al medir, una de las componentes de la sefial suele ser tan

pequefia que puede despreciarse, y se interpreta que se mide sélo la otra componente [18].

Dado que hay seis tipos de sefales: mecdnicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, dpticas y
moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierte una sefal de un tipo en una sefial de
otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de cualquier forma
fisica <<qtil>>. En la practica, no obstante, se consideran transductores por antonomasia aquellos
qgue ofrecen una sefial de salida eléctrica. Ello se debe al interés de este tipo de sefiales en la
mayoria, en laimagen 1.29 se muestran algunos ejemplos de transductores o mejor conocidos como

transmisores [18].

Figura 1.29 Transmisores [11].
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1.8.2.8 El elemento final

Los elementos mds comunes pueden ser electrovdlvulas, motores, resistencias calefactoras, en la
figura 1.30, se muestra valvulas y electrovalvulas, las cuales reciben la seiial del controlador y

modifica su posicidn por ejemplo variando el caudal de fluido [13].

VP Double Aotg

Figura 1.30 Elemento final de control [11].

1.8.2.9 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Comprende los sinépticos de control y los sistemas de presentacion grafica. La funcién de un Panel
Sindptico es la de representar, de forma simplificada, el sistema bajo control (un sistema de
aprovisionamiento de agua, una red de distribucion eléctrica, una factoria). En la figura 1.31 se

muestra un ejemplo de una HMI de fabricacion de células flexibles.

o

-

Figura 1.31 Scada de la Célula de Fabricacidn Flexible MPS2000 de Festo [16].
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En un principio los paneles sindpticos eran de tipo estatico, colocados en grandes paneles plagados
de indicadores y luces. Con el tiempo han ido evolucionando, junto al software, en forma de
representaciones graficas en pantallas de visualizacidén (PVD, Pantallas de Visualizacién de Datos).
En los sistemas complejos suelen aparecer los terminales multiples, que permiten la visualizacién,

de forma simultdnea, de varios sectores del sistema.

De todas formas, en ciertos casos, interesa mantener la forma antigua del Panel Sindptico, pues la
representacion del sistema completo es mds clara para el usuario al tenerla presente y no le afectan

los eventuales fallos de alimentacidon de componentes o de controladores graficos [19].

1.8.3 Generalidades de pH

Las variables quimicas estan relacionadas con las propiedades quimicas de los cuerpos o con su
composicion. Entre ellas, se encuentran la conductividad, el pH, redox y la composicion de los gases

en una mezcla [13].

1.8.3.1 Acidos y bases

Algunos 4cidos muy conocidos son el vinagre (acido acético), la vitamina C (dcido ascdrbico) y el
acido del acumulador (acido sulfurico). Las bases muy comunes la lejia (hidréxido de sodio), el polvo
para hornear (bicarbonato de sodio) y el amoniaco.

Los 4cidos tienen sabor agrio, las bases tienen sabor amargo, y los compuestos que se forman

cuando un acido reacciona con una base (sales) tienen sabor salado.

Los datos experimentales indican que todos los acidos tienen iones hidrégeno (H*) y las propiedades
de las bases en agua se deben al ion hidroxido OH". El medio mas comun para identificar una

sustancia como acido o como base es la prueba del papel tornasol [20].

1.8.3.2 pH

El pH es una variable quimica, el valor del pH esta relacionado con la concentracion de iones de
hidrégeno (H*) que hay una solucidn acuosa y, por consiguiente, con la acidez de la solucion. Su
expresion viene dada por el logaritmo de la inversa de la concentracién del ion Hidrogeno,

expresada en moles por litro: [13]
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pH = log T

El pH puede (en teoria) tomar valores entre 0 — 14 en el agua, siendo 0 el valor extremo de acido y

14 el valor extremo de base. La figura 1.32 muestra una escala a colores de los valores de pH [2].

7 8 9 10 11 12 13 14

10" 102 102 10* 10° 10° 107 10° 10°107'°10""107210'3 107" [H¥]

10 4107*107"?210""10"'°10® 10® 107 10° 10°510* 10® 102 107" 1 [OH"]
C ~ J l O - J
acido neutro alcalino

Figura 1.32 Escala de colores de pH y logaritmica [19].

En la medida del pH pueden utilizarse varios métodos, de entre los cuales los mas exactos y
versatiles de aplicacién industrial son: el sistema de electrodo de vidrio y el de transistor (ISFET =

lon Sensitive Field Effect Transistor) [2].

1.8.3.3 La autoionizacion

El agua es el disolvente por excelencia. Esto se debe en parte a que el agua puede actuar como un
aceptor o como un donador de protones. Cuando el agua se enfrenta con una sustancia acida actua
como base. Si se encuentra con una sustancia bdsica, actuara como un acido. Esta capacidad dual

es la que permite que en el agua se dé un proceso conocido como autoionizacién [21] [22].

La autoionizacion del agua es una reaccion de las moléculas de agua con ellas mismas, como se
indica:

H,O+H,0 <> OH+H30*
Esta reaccidn se conoce como autoionizacion porque dos moléculas de agua se separan en iones
cuando reaccionan entre si. El ion hidronio (Hs0*) representa a un H* asociado con una molécula de

agua, que es lo que precisamente se encuentra en la disolucidn.
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En la actualidad se sabe que el ion H* en una disolucion acuosa siempre se encuentra asociado con
al menos una molécula de agua, formando iones H30*, pero también puede asociarse con mas
moléculas de agua y formar iones HsO,". Sin embargo, es comun escribir el equilibrio anterior
simplemente como:

H,O0&OH+H*
Esta reaccidn esta en equilibrio y tiene asociada una constante. La constante de equilibrio para esta

reaccién puede escribirse como:

K -
_[H*][OH"]
€9¥H, 0]

Una forma de conocer la cantidad de iones que se producen por la autoionizacién del agua es a
través de medir la conductividad eléctrica. Al realizar mediciones de conductividad eléctrica en
muestras de agua quimicamente pura, se conoce que la cantidad de iones presentes en ella es muy
pequefia, es decir que esta reaccion de autoionizaciéon es muy poco cuantitativa. Como la fraccion
de moléculas de agua que producen iones H* y OH" es muy pequefia, significa que casi toda el agua
presente permanece como moléculas de agua. Eso permite suponer que la concentracion de agua
no cambia. En la ecuacién del equilibrio quimico se supone que [H;0] es una constante. Si
multiplicamos ambos lados de la ecuacién por [H,0], obtenemos una nueva constante, al producto
Keq[H20] podemos llamarlo Kw. Su valor a 25 °C se determina experimentalmente, y es igual a 1X10
14 (mol/l)2.
Keq [H20]=[H*][OH ]=Kw=1X10"14(mol/l)?
Como por cada ion H" que se produce se forma necesariamente un ion OH’, la concentracién de
iones H" en agua pura debe ser idéntica a la concentracién de iones OH".
[H'] = [OH]
Con la constante de equilibrio se sabe cuanto vale el producto de la concentracion de H* y OH",
[H*][OH] = 1X10** (mol/L)?
Estas dos ecuaciones nos permiten calcular la concentracion de cada ion en el agua,
[H*]=1X10""(mol/L) = [OH]
Esta concentracion de iones es para el agua pura. Si la concentracion de iones H* es mayor que la
concentracién de iones OH', se dice que se tiene una disolucién acida. Si, por el contrario, la

concentracién de OH" es mayor que la de H*, se dice que se tiene una disolucién basica o alcalina.
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Como el valor de Kw es constante, es posible conocer la concentracion de OH™ para una
concentracidn dada de H* y viceversa. Si, por ejemplo, la concentracién de OH" es igual a 1 X10°
mol/L,
[H*][OH] = 1X10'4(mol/L)?
[H*] [1 X10°mol/L]=1X10*(mol/L)?

+_ 1X107"*(mol/1)?
] = 1x10-5(mol /1)

Como los valores de las concentraciones de H* suelen ser cantidades muy pequenas y poco cémodas

= 1x107%(mol/1)

de manejar, se utiliza una medida mas practica, basada en la definicién que diera el danés Soren P.L.
Sorensen en 1909:
pH=-log[H"]
El pH de una disolucidn es el menos logaritmo de la concentracion de iones H*.
En el ejemplo anterior, en el que la concentracion de H* es igual a 1X10™° mol/L, se puede calcular el

pH. [3]

pH=-log (1°)

=-log (0.000000001)
pH=-(-9)

pH=9

1.8.4 Sensores para la medicién de pH

1.8.4.1 Electrodos de vidrio

El método de medida se basa en una membrana de vidrio sensible al pH, cuya superficie reacciona
con el contenido acido de la solucidon generando una tensiéon que se mide con respecto a un
electrodo de referencia de plata (Ag) o cloruro de plata (AgCl), la concentracion de protones se
muestra en la figura 1.33. Un sensor de pH proporciona mediciones lineales del pH de un material
en un rango de concentraciones que abarca desde 0 hasta 14 de magnitud de pH. Los electrodos de
vidrio se han convertido en estandares de medicién del pH en todo el mundo. El vidrio es
guimicamente inerte y muy estable cuando se trabaja con acidos y bases a alta temperatura. Por
ello, los electrodos de vidrio para medicidn de pH pueden utilizarse universalmente en una multitud

de aplicaciones [23].
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Figura 1.33 Funcionamiento del electrodo de vidrio [20].

1.8.4.2 Electrodos ISFET

Se trata en efecto de un transistor sencillo con una fuente (genera tensidn) y un drenador (absorbe
la tensidn) separados de la base mediante un semiconductor, como se muestra en la figura 1.34.
Sobre éste se acumulan los iones de hidrégeno del medio a medir. La carga positiva resultante que
se genera en el exterior origina una “imagen especular” negativa en el interior de la base. El canal
semiconductor se transforma en conductor. Cuanto menor es el valor de pH del liquido, tanto mayor
es la cantidad de iones de H" que se acumulan en la base, y tanto mayor la corriente medible que se
genera entre la fuente y el drenador.

La acumulacién de protones es un efecto puramente electrostdtico. Por consiguiente, el material
del sensor no sufre ninglin cambio y no resulta por tanto necesario realizar tantas recalibraciones
como con los electrodos de vidrio.

Utilizados ampliamente en la industria alimentaria y farmacéutica, donde la rotura de vidrio puede

implicar serios problemas [23].
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Figura 1.34 Funcionamiento Electrodos ISFET [20].

1.8.4.3 Sensores de fibra dptica

Los sensores de fibra dptica consisten en un indicador inmovilizado, cuyas propiedades épticas se
modifican en funcidn de la concentracidn de analito presente en la muestra.

La sefial dptica asi generada es conducida a continuacidn a través de una fibra dptica hasta un
detector, para mas tarde ser amplificada y procesada convenientemente.

Los sensores que funcionan por absorbancia se rigen por la ley de Lambert-Beer, que establece una
relacidn de proporcionalidad directa entre la concentracidén de sustancia absorbente y la cantidad
de luz absorbida por ésta, para una determinada longitud de onda:

Los sensores de fibra dptica no requieren sefal de referencia, esto aumenta la estabilidad de la
medida y reduce los costos de fabricacién. En la figura 1.35 se muestra un sistema de medicién de

pH a través de la absorbancia [24].
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Figura 1.35 Diagrama de bloques del sistema para medir absorbancia dptica [21].
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1.8.4.4Partes del sensor de pH electrodo de vidrio

Potencial de asimetria: Corresponde a los mV generados por un electrodo al ser sumergido en una
disolucién de pH 7. Habitualmente oscila alrededor de + 20 mV. [3]

Este potencial cambia con la temperatura, por ejemplo, pasa de 54,2 mV a0 °Ca 74 mV a 100 °C
por unidad de pH. Para medir el potencial desarrollado en el electrodo de vidrio es necesario
disponer, en la solucién, de un segundo elemento o electrodo de referencia. Este, aparte de cerrar
el circuito, suministra un potencial constante que sirve de referencia para medir el potencial variable
del electrodo de vidrio. El electrodo de referencia contiene una célula interna formada por un hilo
de plata recubierto con cloruro de plata en contacto con un electrolito de cloruro de potasio. Este
electrolito pasa a la solucién muestra a través de una unidn liquida. De este modo, la célula interna
del electrodo permanece en contacto con una solucién que no varia de concentracién y que, por lo
tanto, proporciona una referencia estable de potencial [13].

La figura 1.36 muestra las partes de un sensor de pH electrodo de vidrio.
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Figura 1.36 Electrodos y potenciales en la medida del pH [25].
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1.8.4.5 Efectos de la temperatura en la medida de pH

Pendiente: Es |a respuesta del electrodo expresada en mV por unidad de pH. La pendiente tedrica

de un electrodo a la temperatura de 25 °C es de 59.16 mV/pH. En un electrodo nuevo se aproxima

a este valor tedrico. [3]

La pendiente del electrodo varia con la temperatura de forma conocida segln la ley de Nerst. La

figura 1.37 muestra las pendientes generadas por las temperaturas 100 °C con una pendiente de

74.04 mV, con una temperatura de 25 °C proporciona una pendiente tedrica de 59.16 mVy con 0 °C

proporciona una pendiente de 54.20 mV [13].

mV a 100°C, 74.04 mV / pH

59,16 a 25°C, 59.16 mV / pH

a 0°C, 54.20 mV / pH

o sy /
6 7 /8pH

54,20 = N
74,04 = N

Figura 1.37 Pendiente en mV por unidad de pH segun la temperatura [22].

La ecuacion de Nernst da la f.e.m. desarrollada en el electrodo de referencia [13].

__RT . [Ht]exterior al electrodo _RT .
—F " [H-] interior en el electrodo  F p

en la que:

E = Potencial.

R = Constante de los gases perfectos.
F = Numero de Faraday.

T = Temperatura absoluta.

[H*] = concentracidn de iones hidrégeno.
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Los pHmetros compensan automaticamente este efecto, con la llamada Compensacion Automatica
de la temperatura (CAT).

Para ello el instrumento debe ser informado de la temperatura de la muestra. Existen varias
posibilidades:

e Conectar al pHmetro un sensor de temperatura, ademas del electrodo.

e Utilizar un electrodo con sensor de temperatura incorporado cuya ventaja principal es que
simplifica la instalacion. Con un solo sensor, una sola sonda y un solo cable se transmiten
las dos sefiales, pH y temperatura, al instrumento.

e Introducir la temperatura manualmente.

Hay aplicaciones donde no se requiere la medida de la temperatura, porque es constante o bien

por que acepta una tolerancia amplia en el valor de pH, etc. En estos casos, la temperatura de

la muestra se puede introducir manualmente mediante el teclado del instrumento.

Sobre las disoluciones tampoén
Cada disolucién tiene un comportamiento especifico frente a la temperatura. Los pHmetro tienen
memorizada la tabla de valores de pH de las disoluciones tapdn a distintas temperaturas, para poder

realizar una correcta calibracion a cualquier temperatura.

Sobre una determinada muestra
Cada producto varia de un modo distinto su pH con la temperatura y por lo tanto el instrumento no
puede compensar esta variacidn. De ahi la necesidad de expresar siempre juntos los valores de pH

y temperatura a la cual ha sido realizada la medida.

Sobre aguas en general
El pH de las aguas estd comprendido habitualmente entre 5y 9. Los errores cometidos sin tener en
cuenta la temperatura son practicamente despreciables, entre 10 y 35 °C, ver el grafico de a

continuacién figura 1.38 [3].
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Figura 1.38 Error en la medida de pH sin compensacidn de temperatura entre 0y 100 °C [23].

Sensibilidad: Es la expresidon de la pendiente del electrodo en términos relativos. Se obtiene
dividiendo el valor real de la pendiente por el valor tedrico a la temperatura de calibracién y se
expresa en %.

Potencial de asimetria y sensibilidad varian con el tiempo y el uso del electrodo, de ahi la necesidad

de calibrarlo periddicamente con disoluciones tampdn.

Calibracién con tampones

Consiste en ajustar los valores leidos por un sistema de medida de pH (instrumento— electrodo)
segun los valores de unas disoluciones tampon (patrones). Asi se compensan las desviaciones de
potencial de asimetria y de la pendiente que el electrodo experimenta en el tiempo. Es
recomendable verificar el calibrado intercalando tampones entre las muestras. Un valor desviado

del tampdn es una indicacidn de que es necesario calibrar [8].

Frecuencia de la calibracion
Depende de la precision exigida por el usuario y del efecto que las muestras a medir tengan sobre
el electrodo. Se recomienda una calibracién diaria, pero deberd ser el usuario quien, con su

particular experiencia, decida el tiempo adecuado [2].
Calibracién en un punto

Este modo de calibracidn es aceptable cuando se miden valores de pH cercanos al valor del tampdn

utilizado. Calibrando en un punto se corrige solo el potencial de asimetria del electrodo.
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Calibracion en dos puntos

Es la calibracidn mds habitual.

Se recomienda como primer tampdn el de pH 7 y como segundo tampdn puede

Utilizarse el de pH 4 0 9 segun se vaya a trabajar en la zona acida o alcalina.

Calibrando con dos tampones se compensa, ademas del potencial de asimetria, la pendiente o la

perdida de sensibilidad del electrodo [3].

Calibracidn en tres puntos

Este tipo de calibracion se aconseja cuando habitualmente se mide en toda la escala de pH o cuando
se requiere mucha precisidon en una determinada zona.

Como primer punto se aconseja el pH 7.

Como segundo y tercer punto deben elegirse dos de los valores restantes (pH 2.00, 4.01, 9.21, 10.90
a 25 (). Calibrando en tres puntos se compensa la asimetria del electrodo y su sensibilidad tanto

en la zona acida como en la alcalina

Agitacién y pH
La agitacion mejora la calidad de las medidas, aumentando la rapidez de respuesta y la
reproducibilidad de las mismas, la figura 1.39 ejemplifica la velocidad de estabilidad mediante la

agitacion [3].

pH
Walor
finial

m— Respuesta midiendo pH con agitacion
— Respuesta midiendo pH sin agitacion

Walor
inicial 1 1 I

1
0 10 20 30 Segundos

Figura 1.39 Respuesta la medicidon de pH con y sin agitacién.
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1.8.5 Digestion anaerobia

La digestidn anaerobia es el proceso de degradacidon de materia orgdnica en ausencia de oxigeno
llevada a cabo por la accién de bacterias anaerobias cuyo producto principal es el biogas (CH4, CO2,
H2, H2S etc.). La alta concentracidon de metano (60-70%) contenido en la mezcla total de biogas lo
convierte en un atractivo combustible de origen natural para su uso como combustible mediante la
combustién del mismo.

La digestion anaerobia ocurre de manera natural tanto los pantanos como en el tracto interior de
los animales; no obstante, puede ser efectuada artificialmente por plantas industriales llamadas
digestores anaerobios, otorgando la posibilidad para la aplicacion del proceso en el tratamiento de
aguas residuales y permitiendo simultdneamente que se genere biogas [26].

La digestion anaerdbica es un proceso muy complejo tanto por el nimero de reacciones bioquimicas
gue tienen lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho, muchas
de estas reacciones ocurren de forma simultdnea. Los estudios bioquimicos y microbioldgicos
realizados hasta ahora, dividen el proceso de descomposicién anaerdbica de la materia orgdnica en
cuatro fases o etapas como se muestra en la figura 1.40 [27].

1. Hidrdlisis.

2. Etapa fermentativa o acidogénica.

3. Etapa acetogénica.

4. Etapa metanogénica. [27]

Materia organica sus pendida

Organicos solubles

Acidogenesis

l

Acidos grasos volatiles

Acido acético

Acetogenesis

Metanogenesis _m Metanogenesis

Figura 1.40 Etapas en el proceso de digestidon anaerobia [26].
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1.8.5.1 La Hidrolisis

La hidrdlisis es la descomposicion de compuestos organicos por la interaccién con el agua (del
griego, hydro = aguay lysis = romper), se interpreta como romper los enlaces entre 2 moléculas por
adicidn de una molécula de agua.

Este proceso es el primer paso necesario para la degradacidon anaerobia de sustratos organicos
complejos (proteinas, carbohidratos y lipidos) a compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos,
azlcares y acidos grasos de cadena larga), ya que la materia orgdnica polimérica no puede ser
utilizada directamente por los microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles,
gue puedan atravesar la pared celular. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada a cabo
por la accién de enzimas extracelulares producidas por microorganismos hidroliticos. Es un proceso
que depende de la temperatura, del tiempo de retencidn hidraulico, de la composicidn bioquimica
del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, proteinas y grasas), del tamafo de particulas, del
nivel de pH, de la concentracién de NH4* y de la concentracidn de los productos de la hidrdlisis. En
algunos procesos este paso inicial es catalizado por el uso de un acido o alcali. Los componentes
formados durante la hidrélisis son divididos mas adelante durante la acidogénesis. La figura 1.41

indica la molienda de materia organica para ser ingresada a la etapa de hidrolisis [27].

Figura 1.41 Molienda de materia prima para la etapa de Hidrdlisis.

1.8.5.2 Acidogénesis

En esta segunda etapa de la digestidn anaerobia, las materias moleculares pequefias y los sustratos

organicos granulares son degradados en dacidos grasos volatiles junto con la generacion de

57



subproductos tales como amoniaco (NHs), didxido de carbono (CO,) y acido sulfhidrico (H.S). La
importancia de la presencia de este grupo de bacterias no sélo radica en el hecho de que produce
el alimento para los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan
cualquier traza del oxigeno disuelto en el sistema. Este grupo de microorganismos, se compone de
bacterias facultativas y anaerdbicas obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras
de acidos. Los principales productos finales pueden ser diferentes y generalmente prevalecen tres
tipos de fermentacién acidogénica: butirica-, propidnica- y fermentacién tipo-etanol. Durante la
fermentacién butirica, los dcidos acéticos y butiricos son formados principalmente junto con CO; y
H,. En la fermentacién propidnica, los principales productos son el acido propidnico, acido acéticoy
en menor medida acido valérico, sin produccidn significativa de CO; y H,. Y finalmente en la
fermentacién tipo-etanol, los principales subproductos son el etanol y el acido acético en conjunto

con bajas concentraciones de CO,y H,. [1]

1.8.5.3 Acetogénesis

Etapa microbioldgica donde los acidos grasos volatiles y alcoholes formados en la acidogénesis, son
transformados en acetato, acido acético, didxido de carbono e hidrégeno principalmente, mediante
la accién de los microorganismos acetogénicos.

Mientras que algunos productos de la fermentacidn pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metanogénicos (H, y acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos) deben ser transformados en productos mas sencillos, como acetato

(CH3COO') e hidrégeno (H,), a través de las bacterias acetogénicas

Un tipo especial de microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este tipo
de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia de azlcares o compuestos
monocarbonados (como mezcla H,/CO,) produciendo como Unico producto acetato. Al contrario
que las bacterias acetogénicas, éstas no producen hidrégeno como resultado de su metabolismo,
sino que lo consumen como sustrato. Segun se ha estudiado, el resultado neto del metabolismo
homoacetogénico permite mantener bajas presiones parciales del hidrégeno y, por tanto, permite

la actividad de las bacterias acidogénicas y acetogénicas [26].

A esta altura del proceso, la mayoria de las bacterias anaerébicas han extraido todo el alimento de

la biomasay, como resultado de su metabolismo, eliminan sus propios productos de desecho de sus
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células. Estos productos, acidos volatiles sencillos, son los que van a utilizar como sustrato las

bacterias metanogénicas en la etapa siguiente [27].

1.8.5.4 Metanogénesis
Etapa final del proceso de digestién anaerobia que implica la conversién de compuestos simples de
carbono en metano por la accidén de bacterias metanogénicas [27].
En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actia sobre los productos
resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos metanogénicos pueden ser considerados
como los mas importantes dentro del consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los
responsables de la formacidon de metano y de la eliminacion del medio de los productos de los

grupos anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de biometanizacién [1].

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestion anaerdbica mediante la
formacién de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos
por un enlace covalente: acetato, H2/CO2, metanol y algunas metilaminas. Se pueden establecer

dos grandes grupos de microorganismos, en funcidn del sustrato principal que metabolizan [1].

» Hidrogenotroficos, que consumen H2/C0O2 y férmico.

» Acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas.

1.8.5.5 Sistemas anaerobios
La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en ausencia de aire,
utilizdndose reactores cerrados; en un proceso anaerobio, la mayoria de las sustancias orgdnicas se
convierten en didxido de carbono y metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el
biogas (mezcla gaseosa de metano, diéxido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno), que se puede aprovechar para la produccidn energética, y los lodos de digestion
(compuestos no biodegradables y biomasa). El proceso anaerobio se caracteriza por tener una baja
tasa de sintesis bacteriana, es decir, una baja produccién de lodos de desecho, en la tabla 1.2 se

describen las ventajas y desventajas de los sistemas anaerobios [26].
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Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios [27]

Ventajas

Desventajas

No es necesario emplear energia externa al

El sistema es muy inestable:

proceso. Cambios leves de temperatura, el pH y la

composicion del sustrato causan disfunciones.
Ademads, es muy sensible a la presencia de
sustancias toxicas y antibidticos.

La energia contenida en el gas metano se
puede aprovechar.

La generacién de lodos (biomasa) es baja

Se puede aplicar aun a valores altos de DBOS5,
20 (Mayores que 10,000 mg/L).

1.8.6 Parametros de control en la digestion anaerobia

Es de suma importancia mantener y controlar los pardmetros claves dentro los rangos apropiados
para una operacion eficiente de la digestion anaerobia. Estos pardmetros son: materia prima,
pretratamiento, sélidos totales y volatiles, temperatura, pH, acidos grasos volatiles, tiempo de

retencién hidrdulico y carga volumétrica aplicada, nutrientes e inhibicién.

Las bacterias anaerobias utilizan entre el 5-10% de la energia contenida en el sustrato para funciones
de reproduccién, originando nuevas células, dirigiendo el 90-95% restante a la produccién de gas
metano, en cambio las bacterias aerobias emplean entre el 50 y 65% de la energia del sustrato en
la sintesis de nuevas células, mientras que la otra parte es utilizada en la reutilizaciéon de otras

funciones metabdlicas [1].

Las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo en este proceso son parecidas, a las que se realizan
en forma natural en los sedimentos acudticos (pantanos, manantiales, lagunas, etc.), en el intestino

de animales y de seres humanos, la Unica diferencia es la velocidad de reaccion [27].

1.8.6.1 Materia prima
El proceso microbioldgico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno, sino que también
deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales. En el caso de ciertos desechos
industriales, es necesaria la adicion de compuestos o realizar un post tratamiento aerébico. En la

digestion anaerobia, la materia prima es mejor conocida como sustrato, el cual es una materia
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bioldgicamente biodegradable que tiene un gran potencial para generacidén de energia renovable
como sustitucidn a los combustibles fosiles [27].

1.8.6.2 Pretratamiento

El pretratamiento mecanico desintegra particulas sélidas de los sustratos, en consecuencia, libera
compuestos de células e incrementa el drea de superficie especifica. Un incremento en la superficie
del drea proporciona mejor contacto entre el sustrato y la bacteria anaerobia, y por lo tanto, mejora
el desempefio en el proceso de la digestién anaerobia. Esposito et al., (2011) sugirieron que una

particula de gran tamanio, resulta en una pobre degradacién de DQO y una baja tasa de produccién de

metano [22].

1.8.6.3 Temperatura

La temperatura es uno de los pardmetros mds importantes e influyentes en la digestién anaerobia
debido a que no solo afecta la actividad de las enzimas y las coenzimas, también influye en el
rendimiento del metano vy la calidad del digestato. Existen tres tipos de condiciones de temperatura
en las cuales la bacteria anaerdébica puede crecer y desarrollarse adecuadamente: psicroéfila (10-30
2C), mesofilica (30-40 2C) y termofilica (50-60 2C). El desempefio de la digestidon anaerobia aumenta
cuando se incrementa la temperatura, resaltando las ventajas de la condicidn termofilica con su tasa
metabdlica mas alta, mayor crecimiento especifico y mayor tasa de destruccién de patdgenos junto
con una mayor produccién de biogas [27].

Para un rango de temperatura entre 52.2 y 54.4 9C, el proceso termofilico es 1.9 veces mas sensitivo
a cambios en temperatura y en el rango 54.4 a 56 2C la sensibilidad a los cambios de temperatura
es 4.3 mayor que los observados bajo condiciones mesofilicas. Por lo tanto, un pequefio cambio en
la temperatura modifica sustancialmente el desempeno del biodigestor. Un cambio repentino a
temperaturas mayores, puede reducir la actividad metanogénica y simultdaneamente disminuye la
capacidad de degradacién de los acidos grasos de cadena corta. Es posible obtener buenos
resultados en costo-eficiencia en el proceso de digestién anaerobia mesofilica mediante condiciones

Optimas [1].

1.8.6.4 Solidos totales y solidos volatiles

La materia orgdnica contiene tanto agua como una fraccidn sélida el cual lleva por nombre Sélidos
Totales (ST). Esta fraccion es de suma importancia para que el proceso se efectue satisfactoriamente

ya que a medida que hay una mayor cantidad de sélidos dentro del reactor, la movilidad de las
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bacterias metanogénicas dentro del sustrato es limitada y esto afecta directamente a la eficienciay
produccién del biogds. Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores
semicontinuos no debe tener mas de un 8 % a 12 % de soélidos totales para asegurar el buen
funcionamiento del proceso, a diferencia de los digestores discontinuos que tienen entre un 40 a 60
% de soélidos totales. Los sélidos volatiles contienen componentes orgdnicos, los cuales serdn
convertidos a metano. Estos solidos son porciones de los sélidos totales que se libera de una

muestra volatilizandose cuando se calienta durante dos horas a 600 eC [1].

1.8.6.5 El pH

La bacteria anaerobia necesita diferentes rangos de pH para su crecimiento, por ejemplo, para la
bacteria fermentativa un rango comprensivo es de 4.0 a 8.5 mientras que para la bacteria
metanogénica es necesario un rango limitante de 6.5 a 7.2 para su correcto crecimiento. En general,
el valor dptimo de pH para la digestién anaerobia debe ser neutro, es decir, 7. En la digestion
anaerobia de dos etapas, el pH en el reactor donde sucede la etapa hidrélisis es mas bajo y ésta
misma puede ser favorecida con un pH no controlado o un pH a 4.0 al combinarlo con inéculos tales
como lodos activados aerobios o anaerobios. En la préctica se ha visto que, al alejarse del valor
neutro, la eficiencia del proceso de digestidon anaerobia disminuye, aunque se ha comprobado que
para valores fuera del rango el proceso no se inhibe hasta cierto valor particular. Para regular el pH
en un proceso anaerobio se pueden emplear diferentes métodos: adicion de alcali
(fundamentalmente cal o sosa), adicion de acido (organico o inorganico) y disminucion de la carga

orgdnica [1] .

1.8.6.6 Acidos Grasos Volatiles

Los Acidos Grasos Volatiles (AGV), los cuales principalmente incluyen &cido acético, &cido
propidnico, acido butirico y acido valérico, son los principales productos intermedios durante la
digestion anaerdbica de residuos organicos. Generalmente estos acidos pueden transformarse en
metano y didxido de carbono por acetdgenos sintréficos y la bacteria metanogénica. Los AGV
determinan el pH el cual es también uno de los parametros mas importantes que influyen en el
proceso anaerobio. También pueden ser usados para remocién de nutrientes, produccion de biogas
y biodiesel [27]. La abundancia y actividad de la bacteria acidogénica determina la acumulacién de
AGV (Wang et al., 2014) y la excesiva produccion de éstos, inhibe a la bacteria metanogénica

afectando el rendimiento en la produccion de metano. Para evitar la inhibicion metanogénica, es
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necesario controlar la produccidn de los acidos grasos volatiles durante la fermentacién mediante

la temperatura, pH, tiempo de retencidn hidraulica y la relacién carbono/nitrégeno (C/N).

1.8.6.7 Tiempo de Retencion Hidraulico y Carga Volumétrica Aplicada
El Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH) junto con la Carga Volumétrica Aplicada (CVA) determinada
por el sustrato, son los principales parametros de disefio, definiendo el volumen del reactor. La
eficiencia de la produccion del biogas se determina generalmente expresando el volumen de biogas
producido por unidad de peso de materia seca o sdlidos volatiles. Para alcanzar una significante
inmovilizacién de la biopelicula en el soporte, es necesario aplicar un TRH en el comienzo de la
operaciéon del reactor, esto con el fin de mejorar el tiempo de contacto entre las bacterias y el

material del soporte [1] .

1.8.6.8 Nutrientes
Una de las principales ventajas que podemos encontrar en la digestién anaerobia frente a otros
procesos biolégicos es su bajo requerimiento de nutrientes debido a los bajos indices de produccién
de biomasa que presentan los microrganismos anaerobios. El proceso de digestion anaerobia
requiere de macronutrientes (nitrogeno y fosforo) y micronutrientes (minerales traza). Sin embargo,
en el caso de los balances de los nutrientes (balance carbono, nitrégeno, fosforo) es necesario
encontrar la relacidon dptima contenida en el sustrato, esta relacién se ve afectada dependiendo el
tipo de materia orgdnica a degradar o al realizar una codigestion para el aumento de nutrientes

como el Nitrégeno [1].

1.8.6.9 Inhibicion
Para mejorar la eficiencia en los procesos anaerobios y asi evitar en gran medida la inhibicién de los
microorganismos: Primeramente, se pueden logar altas tasas de remocion de compuestos
inhibidores si los microorganismos son aclimatados con aquellos compuestos usados como una
fuente de carbono. Esta aclimatacién debe durar al menos dos semanas. En principio, este largo
acondicionamiento para los microorganismos anaerobios deberia incrementar su tolerancia a los
toéxicos y mejorar la biodegradabilidad de éstos. La segunda estrategia esta relacionada con el uso

de dos reactores separados para la etapa acidogénica y metanogénica, debido a que el incremento
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de las concentraciones de acidos grasos volatiles da lugar a una disminucién del pH y, en

consecuencia, la produccion de metano es menor [1].

1.8.7 El Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo
El reactor bioquimico es el elemento principal en el cual ocurre el proceso de la degradacién de la
materia orgénica. Estos pueden ser de forma cilindrica, ctbica o rectangular, presentandose en su

mayoria los cilindricos.

El Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo (RLFIAP) figura 1.42, es un reactor de
naturaleza hibrida al combinar diferentes ventajas que sustentan otros reactores anaerobios tales
como el Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), Reactor de Lecho Fijo y el Reactor Anaerobio
Multitubular (RAM). Este sistema se basa en los principios del RLFI al utilizar particulas como soporte
de mas baja densidad que la del liquido, este soporte es fluidizado de manera descendente
(fluidizacidn inversa).

Las ventajas de este reactor son amplias, por mencionar algunos ejemplos: bajos requerimientos
energéticos, tiempos de residencias cortos y gran capacidad de carga organica. Tales ventajas se ven
aumentadas de manera significante en el RLFIAP al adoptar el principio de un RAM, pues el tanque
principal de 2.5 m de altura y 1.18 m de diametro, cuenta con cuatro columnas de 2 m de altura 'y
0.38 m de diametro cada una en su interior ubicadas estratégicamente de forma paralela, lo cual
reduce espacios vacios. El tanque principal del reactor es de forma cilindrica y el material con el cual
esta construido es resina de poliéster con fibra de vidrio. Con el fin de disminuir costos y los
requerimientos energéticos, tiene adaptado un tanque de distribucién en la parte superior, por lo
tanto, se utilizan inicamente una bomba centrifuga de alimentacidn y otra de recirculacién para el
suministro del tanque de distribucién y de esta forma se evita alimentar y recircular cada columna
interior por separado.

El RLFIAP cuenta con un sistema electrdnico para deteccidn del nivel del soporte, con el objetivo de
controlar la expansién deseada del lecho fluidizado. Con esta combinacién de caracteristicas, el
RLFIAP optimiza el rendimiento de metano y la degradacién del sustrato, ejecutando mayores cargas

orgdanicas en un TRH mas corto. [1]
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1) Tanque de sustrato

2) Tanque de distribucién

3) Tanque principal

4) Reactores internos

5) Almacenamiento de biogds
6) Tanque de salida

7) Bomba de alimentacion

8) Bomba de recirculaciéon
Limpieza de biogas

Figura 1.42 Reactor de Lecho Fluidizado Inverso con Arreglo en Paralelo [1].

1.8.8 Biogas

El biogas, compuesto de 55-77% (v/v) CHs y 25-45% (v/v) CO,, es una fuente alternativa de energia
gue puede ser utilizada en la produccion de energia eléctrica y calor, como combustible automotriz
y como sustituto del gas natural. Es el producto principal de la digestién anaerobia y puede ser
producido a partir de una gran variedad de sustratos orgdnicos, incluidos los residuos sélidos (p. €j.,
residuos agricolas, estiércol, residuos organicos domésticos, etc.) y aguas residuales domésticas e
industriales. Por ello el biogds representa una alternativa no solo a los combustibles fésiles, sino
también a la creciente necesidad por revalorizar los residuos orgdnicos. [28]

(Tabla 1.3). Cuando el biogas tiene un contenido de metano superior al 45 % se considera inflamable.

Tabla 1.3 Caracteristicas generales del biogas [1].

55-70 % de metano (CHa).
30-45 % de diéxido de carbono (CO,).
Trazas de otros gases.

Composicion

Contenido energético

6.0-6.5 kWh-m

Equivalente de combustible

0.60-0.65 L petréleo/m? biogds

Limite de explosion

6-12 % de biogds en el aire

Temperatura de ignicion

600-750 2C (con el contenido de CH, mencionado)

Presidn critica

74-88 atm

Temperatura critica

-82.52C
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Densidad normal 1.2 kg-m?3
Olor Huevo podrido (el olor del biogds desulfurado es imperceptible)
Masa molar 16.043 kg-kmol™

El biogds se puede utilizar para producir energia eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras
a gas. Aunque existe una tendencia incremental evidente en la generacién eléctrica a partir del
biogads, el desarrollo es aun limitado. El rendimiento del biogas obtenido de la digestién anaerobia
por residuos organicos es sustancialmente afectado por la composicidn de la materia prima, incluso
para las mismas especies de biomasa, su composicién puede variar dependiendo de la localizaciéon
geografica y la temporada de cosechas. Por consiguiente, la caracterizacion de los componentes de
los residuos organicos tales como celulosa, hemicelulosa, lignina y proteina son importantes para la

correcta estimacion del rendimiento de metano [1].

1.9 ESTADO DEL CAMPO

Lo medidores de pH de membrana de vidrio encontrados en el estado del campo son: los pHmetro
de mesa, los pHmetro portatiles y las sondas o sensores de pH individuales, cada uno con la
medicién por el método potenciométrico y con caracteristicas similares para realizar la medicién de
pH, inclusive existen sensores de pH, para medir materia sélida como carnes, quesos, frutas,

productos viscosos, etc.

1.9.1 Medidores de mesa de pH

Los medidores de pH utilizados en los laboratorios son los llamados pHmetros de mesa, para la
medicion de pH, ORP, conductividad, etc. Proporcionando valores en estas magnitudes o en
miliVoltaje, en la mayoria de los sensores incorporan el sensor de temperatura, para realizar la

compensacién por temperatura CAT y asi tener una medicién de pH mds precisa [23] [3].

La tabla 1.4 muestra algunos pHmetro utilizados en el presente proyecto, describe parte de las
caracteristicas principales, las cuales fueron tomadas en cuenta para incluirlas en el sistema de

medicion y control de pH, por ejemplo, registrar las mediciones de temperatura y pH.

Algunos de los pHmetro de mesa, cuentan con operacidn de diagndstico para verificar el estado del

sensor de pH, una fuente de Voltaje y una pantalla con digitos vistosos ya sea en blanco y negro e
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inclusive los nuevos modelos con pantalla a color, la sugerencia para la visualizacién de la medicidn
de pH, es con la cantidad entera y las dos cifras decimales.

En el proyecto se visualizard en la HMI la mediciéon de las magnitudes de pH, temperatura, la
activacion de los procesos de limpieza, calibracién y medicidon, ademas que el usuario puede

indicarle el momento para mostrar la medicién de pH, temperatura u otro proceso.
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Tabla 1.4 pHmetros de mesa.

pHmetro.

Caracteristicas principales.

Imagen del pHmetro.

Medidor de mesa
de pH/mV con CAL
Check HI2221-01.
HANNA®
instruments [29] .

Marca

Intervalo de pH -2.0 a 16.0 pH, Resolucién de pH0.01 pH, Exactitud de pH+0.01 pH,
Calibracion de pH automadtica, hasta cinco puntos de calibracién con siete valores
disponibles (pH 1.68, 4.01, 6.86, 7.01, 9.18, 10.01, 12.45), Compensacion de
temperaturaManual o automatica de -20.0 a 120.0°C (-4.0 a 248.0°F), Intervalo de
temperatura-20.0 a 120.0°C (-4.0 a 248.0°F), Resolucién de temperatura 0.1°C,
Memoria de registro hasta 100 registros manuales, Conectividad USB con aislamiento
Optico

Medidor de pH 700
marca OAKTON

[30].

Rango -2.00 al6 pH, Resolucion 0.01 pH, Exactitud+0.01 pH, Calibracion hasta 5
puntos (USA: 4.01; 7.00; 10.01, 12.45 o NIST: 1.68, 4.01, 6.86; 9.18, 12.45);
reconocimiento automdtico de sol. Buffer,
seleccionable manual o automdtica de 0 a 100°C (32 a 212°F), Resolucion de
temperatura 0.1°C o 0.1°F, Memoria: hasta 100 grupos, pH y temperatura. Salida:

Compensaciéon de temperatura:

ninguna.
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Medidor de
pH/iones
SevenCompact™
S220. Marca
Mettler Toledo
[31].

Intervalo de pH. -2.000 a 20.00, Resolucién 0.001/0.01/0.1, Precisién. +0,002, Max. 5
puntos, 8 grupos de tampones predefinidos y 1 definido por el usuario, Temperatura

—30,0a 130,0 °C, Resolucién 0,1 °C, Almacenamiento de datos 1000 mediciones,
Exportacién de datos Unidad de memoria USB, software EasyDirect™ pH
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1.9.2 Medidores de pH portatiles

La medicion de pH de las muestras provenientes de la etapa de hidrolisis, para ser ingresadas al
RLFIAP, se utiliza el pHmetro portatil de la Marca Oakton 35-Series Testrs™, con este se verifica el
valor del pH del sustrato a ingresarla al RLFIAP.

Realizando la medicién de pH de forma manual, a la vez se va ajustando de esta misma forma el pH
de la mezcla, agregando bicarbonato de sodio para lograr un valor de pH 7.00.

Para la medicién de pH, se extrae la muestra en un depdsito de aproximadamente 200 ml, se
introduce el medidor portatil de pH, se espera alrededor de 10 segundos para que la medicién se
estabilice. Este procedimiento de medicidn, es realizado por alumnos de ingenieria y maestria en

ingenieria quimica, dicho personal debe utilizar equipo de proteccién personal [32] [33].

La tabla 1.5 describe las principales caracteristicas de los medidores de pH portatiles, dentro de

estas estan la calibracion manual y automdtica, ambas se consideraron para el presente proyecto.
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Tabla 1.5 Medidores de pH portatiles.

pHmetro portatil.

Caracteristicas principales.

Imagen del pHmetro portatil.

Medidor analdgico de
pH/mV/°C  con electrodo
HI12308B. HI83141. Marca

HANNAZ® instruments [34] .

Intervalo de pH 0.00 a 14.00 pH, Resolucién de pH 0.01 pH,
Exactitud de pH (a 252C / 779F) +0.01 pH, Calibracién de pH
Manual, dos puntos, a través de potenciometros de ajuste,
Compensacion por temperatura automatico, de 0 a 70°C (32 a
158°F), Intervalo de temperatura 0.0 a 100.0°C, Exactitud de
temperatura £0.4°C, Resolucién de temperatura 0.1 ° C.

Electrodo de pH Electrodo de pH HI1230B con cuerpo de PEl,
conector BNC y cable de 1m (incluido).

Sonda de temperatura Sonda de temperatura HI7669AW de acero
inoxidable, conector BNC (incluida).

Medidor econdmico pH 11.
OAKTON [33].

Rango -2.00 a 16.00 pH, Resolucion 0.01 pH, Exactitud +0.01 pH,
Calibracién Hasta 5 valores de sol. Buffer: pH 1.68, 4.01, 6.86/7.00,
9.18/10.01, 12.45, Compensacion de temperatura: automatica o
manual de 0 a 50°C, Resolucién de temperatura 0.1°C, Exactitud de
temperatura £0.5°C, Almacena hasta 50 lecturas.
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FiveGo pH meter F2 METTLER
TOLEDO [32].

Intervalo de medicién de pH 0 — 14, Resolucién de pH 0,01,
Precision de pH (%) 0,01, Intervalo de temperatura 0 °C — 100 °C,
Resolucién de Temperatura 0,1 °C, Precision de temperatura (%)
0.5 °C, Tamafio de la memoria 200 mediciones.

35-Series Testrs™
Multiparametro OAKTON [35].

pH de 0.0 a 14 pH, resoluciéon de pH 0.1 pH, Exactitud pH-/+ 0.1
pH, Calibracién pH 3 puntos, Compensacién de temperatura:
automatica (ATC), desde 0 a 50°C (32 a 122°F) o manual,
Resolucidon temperatura 0.1 °C, Exactitud de temperatura -+ 0.5
°C (-+ 0.9 °F), Tecla de calibracion

— Calibre con mas precisiéon que un ajuste de potenciometro; no se
requieren desarmadores.

35425-00
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1.9.3 Sondas o Electrodos de pH

Las sondas de pH o sensores de pH pueden ser conectados a un pHmetro de mesa, portatiles y
transmisores de pH. Hay aplicaciones donde el disefio de las sondas de pH es de suma importancia
para el buen funcionamiento y precision en la medicién de pH. En el mercado existe una version de
sensor de pH industrial, sus caracteristicas son el recubrimiento de plastico del cuerpo de vidrio,
pueden soportar presiones altas a comparacién con sensores de propdsito general, e inclusive
existen sensores de pH de membrana de vidrio que pueden medir sustancias con concentracion de
metales. Revisando las caracteristicas anteriores y por las necesidades del proceso en el reactor. El
sensor a utilizar en el presente proyecto es el modelo PC2121-5M BNC de la compaiiia Phidgets. La
tabla 1.6 mostrada a continuacién presenta algunos de estos sensores para ambientes considerados

como extremo o industriales.
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Tabla 1.6 Sondas o sensores de pH.

Sonda o sensor de pH

Caracteristicas principales.

Imagen del sensor.

Sensor de vidrio Orbipac
CPF81/CPF81D*. Fabricante
ENDRESS +HAUSER [36].

Rango de pHO a 14, Presién Maxima hasta 10 bar, Presién Maxima hasta 10 bar,
Material del ejevidrio, Diafragma PTFE, Sistema de referencia relleno de gel,
doble cadmara, Aplicaciones. Aguas residuales, mineria.

Sensores de vidrio
Orbipac
CPFS81/CPFES1D™

WD-35805-24. Fabricante

OAKTON [25].

Rango de pHO a 12 pH, Rango de temperatura maxima: 80°C, Material del eje
plasticos ABS, Sistema de referencia. Rellenos de gel, Aplicaciones. La junta
doble para analizar agua residual y soluciones con metales pesados y sustancias

organicas.

Sensor de pH InPro 4550VP.
Mettler Toledo [37].

Rango de pHO...14, Resistencia a la presion (psi) 0...116 psi (266 °F), Sistema de
referencia sistema Argenthal, Material de sensor polimero PPS (40 % de fibra
de vidrio), didametro: 28.5 mm o 1.12", electrodo de pH de mantenimiento

minimo con estructura de PPS.

74




Electrodo compacto
Memosens, Orbipac CPF81D,
Fabricante ENDRESS +HAUSER
[38].

Rango de medicidon pH 0-14, Temperatura del proceso 10°C. 110°C (14°F -
230°F). Presién de proceso max. 10 bar (145 psi), sensor de temperatura
Pt1000, Conexién Conector Memosens, Disefio Electrodo compacto en carcasa
PPS con conexion a proceso NPT3/4". Aplicacidon Agua, agua residual, proceso,

galvanica.

S272CD Online Process pH
Sensor. Fabricante Sensorex

[39].

Rango de medicién: 0-14 pH, Rango de temperatura: 0-100° C, Rango de
presion: 0 - 100 PSIG, Construccion del cuerpo: Sulfuro de polifenileno de Ryton
(PPS), Tiempo de respuesta: 95% en 1 segundo, Conector: BNC o conductores

estanados.

Electrodo de pH CT-1001,
Fabricante. Shenzhen
Ke Dida Electronics Co [40].

Rango de pHO ~ 14, Potenciometro cero (PH) 7 + 0.5, Temperatura (2C) 0 ~
80 °C, Presion resistente (MPa)0.6, Resistencia interna MQ (252C) 250,
electrodo de aguas residuales, Bloques de terminales Cabeza BNC, pieza en Y,

inserciones.
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1.9.4 TRANSMISORES DE pH

La integracion para la medicion y control de pH en los distintos tipos de industrias que realizan
la medicidn de pH en linea, redox, ISFET, conductividad inductiva y conductiva, oxigeno disuelto,
nitrato y turbidez, es realizada por instrumentos de medicién multiparametros, los cuales en el
estado del campo pueden encontrarse como transmisores industriales de pH, por ejemplo, de
los fabricantes: Hanna Instrument, Endress+Hauser, Foxboro, Mettler Toledo, etc.

Los sensores de pH son conectados a los transmisores de pH, estos tienen caracteristicas
similares a los pHmetros citados anteriormente, las variantes son la pantalla HMI, para realizar
el control manual y automatico de las mediciones, calibracion y control de pH, estas pueden ser
configuradas por el usuario. Ademds de tener salidas de 4 a 20 mA y salidas a relevador, para
realizar el control.

El transmisor conectado con mas instrumentos, son encargados de efectuar la limpieza, la
medicién, calibracidon y control del pH en linea, permitiendo que estas se realicen con las
necesidades definidas por el usuario.

En la tabla 1.6 que se muestra a continuacién se presentan diferentes tipos de transmisores de
pH (multiparametros) con su respectivo fabricante. S6lo se mencionan sus aplicaciones mas

basicas, debido a las multiples tareas de medicién y control que pueden realizar.
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Tabla 1.7 Transmisores de pH (multiparametros)

Transmisor de
pH(multiparametro)

Breve Descripcion.

Imagen del transmisor.

Transmisor de 4 canales
Liquiline CM444. ENDRESS
AND HAUSER

Liquiline CM444 es un transmisor multiparamétrico digital para
la monitorizacion y el control de procesos en cualquier
aplicacion. Multiparametro: pH, redox, ISFET, conductividad
inductiva y conductiva, oxigeno disuelto, nitrato y turbiedad.

En cualguier momento se pueden afiadir mddulos para
adaptarse a su proceso.

Protocolos e interfaces de comunicacion habituales, por
ejemplo:

°0/4..20 mA

e HART

e PROFIBUS DP

¢ Modbus TCP / Modbus RS485
e EtherNet/IP

* Servidor web
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Analizador electroquimico
inteligente para Medicidn
de pH, ORP o electrodo
selectivo de iones (ISE)
Modelo 875PH. Marca
FOXBORO.

analizador inteligente FOXBORO basado en microprocesador y
alimentado por linea, cuando se usa con

Los sensores de pH y ORP de las series DolpHin ™ PH10 y ORP10,
871A, 871PH o EP460 proporcionan una alta medicidon de la
precision de pH, ORP o ISE. Las funciones incluyen pantalla de
medicion, salidas analdgicas duales, y contactos de doble relé.
Una interfaz humana guia al usuario a través de una
configuracion intuitiva basada en menus, procedimientos de
calibracion, estado y resolucién de problemas.

Transmisor pH con salida
aislada 4-20 mA. marca
HANNA

Rango de pHO0.00 a 14.00 pH; 4-20 mA, Resolucién de pH (para
modelos “L”) 0.01 pH; 0.01 mA, Precision de pH (a 252C / 779F)
1 0,02 pH; £ 0.02 mA, calibracién de pH offset: £ 2 pH; £ 2,2 mA,
pendiente: 86 a 116%; £ 0.5 mA, Compensacién de temperatura
de pH fijo o automatico de 0 a 100 ° C (32 a 212 ° F) con sonda
HI76608, Salida de grabadora 4-20 mA (aislado), Monitor LCD
solo para HI8614LN.

Hi 8614N

pH
Indicator & Transmitter
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Transmisor El transmisor multiparamétrico monocanal/bicanal M200
monocanal/bicanal M200 | permite medir la conductividad, la resistividad, el pH, el ORP
METTLER TOLEDO. (Redox), el oxigeno disuelto y el ozono en cualquier combinacidn.

Parametros de medicion. Conductividad/resistividad, pH/Redox,
OD amperométrico y ozono.

(=}
(=]
e
—
o
—_
o
L
-
—
-
A
=

Unidades medidas pH, mV, S/cm, S/m, ohm-cm, % HCI, H2S04 y
NaOH, ppb y ppm para 02, ppb y ppm para ozono.

Salida de corriente de 0/4 a 20 mA (alarma a 22 mA).

Relés 2 SPDT de tipo mecdnico con régimen de 250 V CAo 30 V
CC (3 A).
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Una de las desventajas de los transmisores es software del fabricante, a pesar de tener apertura
para la programacion de limpieza, calibracién y control de pH, ya sea en forma manual o automatica.
No se pueden realizar modificaciones profundas debido a las restricciones del fabricante, ademas
qgue las actualizaciones tienen costo econdmico y el trabajo tiene que realizarlo el personal

autorizado de dicho fabricante.

Por estas razones que se desarrolld el médulo de medicidn y control de pH MIE1. El cual tiene
software de programacion libre, puede expandirse a nuevas necesidades del usuario e inclusive
incorporar otras mediciones de las variables involucradas en el proceso del RLFIAP, para ser

visualizadas, controladas y operadas en la HMI Nextion.
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1.9.5 Analisis comparativo de trabajos relacionados

Tabla 1.8 Articulos relacionados con la medicién y control de pH.

o PROBLEMA ¢QUE FUE | TIPO DE | ESTADO OBIJETIVO TECNOLOGIAS Resultados.

é CONTROLADO? CONTROL

E

<

[41] Realizar  la | Mecanismos para el | Control  de | El sistemamostréo un | Realizar un | Computadora. Se logré controlar la
medicidn de | hazdeluzreflejantey | intensidad desempeno sistema de ) respuesta del sistema
soluciones absorbente, para la | luminica PID. | adecuado de | medicién de Software National | ge control de

. . Instrument intensidad luminica y
acuosas. medicién de pH acuerdo a los PID | soluciones -

. . LABVIEW, verificar el espectro de
utilizados y permite acuo.sas Arduino,  tarjeta transmision de
ser usado para la | mediante la NI USB 6009 potencia Gptica para
determinacidn  de | instrumenta dos soluciones buffers.
los pH en soluciones | cién virtual.
acuosas dentro de
los limites de
desempeiio de los
buffers empleados.

[42] Realizar el | Las variables pH, OD | Control El control difuso del | Realizar el | Computadora, La combinacion de 6
control  de | y temperatura en el | difuso  por | OD, pH y | control software ppm de OD, pH de 6y
pH, OD vy | bioreactor, para la | medio de | temperatura mediante MATLAB, 309C, permite obtener
temperatura | produccion de | Matlab. presentd un mejor | légica difusa | Simulink,  Eagle | la mayor produccidn
en un | Candida utilis desempeno de las | 4.01, de biomasa Candida
bioreactor comparado con el | variables, microcontrolador | utilis (7.65+0.02 g de
columna de control pH, OD Y | programado con | masa seca/L) con
burbujas. proporcional, siendo editor Microcode | mayores valores de

el pH el que muestra Studio Plus 3.0 | a=1.51+0.2,
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mayor efecto | temperatur | (lenguaje pmax=0.7£0.01 h-1 y
significativo en la | a. Picbasic). El | menor A=0.27+0.01 h.
produccién de control se realizd
biomasa de Candida desde la interfaz
utilis. Visual Basic.
El enlace entre
MatLab y Visual
Basic se consiguid
utilizando los
archivos
DLLActive-X
[43] controlar el Una Bomba para Fue Se realizaron las | Desarrollar | Computadora, Se tomaron varios
pH en una ingresar una implementad | simulaciones un sistema software Matlab, | tiempos de
planta de sustancia soda o un | necesarias para la | unsistema simulink, PLC | recirculaciény, para
tratamiento | cdustica 0.04%) con controlador | compra de las | mediante NAIS, trasmisores | unpH de 3, el sistema
de aguas valores oscilatorios Pl clasico, en | bombas y otros | PLC parael | depH(Hanna).No | tarda 12 minutos en
residuales de pH 9-11. Para simulacion. mecanismos. control de menciona los | neutralizarse; pero
lograr un pH de 7 . . pH en tipos de sensores. | cuando el pH de
(PTAR), la Ademas de realizar
. para verter el agua al ~ | tanques de entrada es de 6.5, el
cual r.eube efluente el control por medio tratamiento sistema no presenta
s:o.luuones de PLC. s de aguas recirculaciény es
acidas ) residuales. continua la
provenientes dosificacién de base.
dela
produccién
de jugos (pH
2-5)
[44] La medicién | Fue controlada la Ajuste  por | La automatizacion | Disefio e | Computadora con | Este sistema ha sido
de pHenel limpieza del sensory | minimos de un sensor para la | implementa | software Matlab, | exitosamente
bioreactor la calibracidn. cuadrados. medicion de pH | cidn de un implementado en un
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era realizada permite lograr | sistema que | National biodigestor anaerobio
de manera mediciones con un | permite instrument. de tipo UASB. Lla
manual. menor error y una | automatizar medicion automatica
mayor repetibilidad. | tanto la del pH permitira
Este sistema ha sido | medicion proximamente
exitosamente del pH de efectuar un control
implementado en | una mas preciso del
un biodigestor | muestra, biodigestor.
anaerobio de tipo | como el
UASB (como | mantenimie
simulacién). nto del
mismo
sensor.

[45] Precision en | El voltajey la Por el | Las medidas | Controlar Sensores  ISFET, | El maximo error
la medicién corriente para usuario experimentales de | sensores de | PT100, Circuitos | absoluto cometido en
de pH calibrar sensor ISFET | “manual” pH demuestran que | pH y | acondicionadores | las medidas
mediante para la | el instrumento | temperatur diferenciales es de
sensor modificacion | desarrollado puede | a, mediante 0.02pH y wun error
inteligente de considerarse valido | instrumento PIC18F252, PC relativo maximo de
ISFET con pardmetros. | ya que sus | s virtuales | ©©" software 0.51%. Transportable
LABVIEW. caracteristicas en | con LAFVIEW’ para adquirir y

mVy mA. cuanto a resoluciéon | LABVIEW. modulos de red e almacenar medidas.
v error, son Internet.
comparables a la de
un instrumento
comercial como el
modelo GLP22 de
Crison.

[46] Pagua no El pH, el nivel de Control ON | A partir del cuarto | Diseflar e | Microcontrolador | Una vez corregida la
cuenta con aguayla OFF por | dia, el sistema se | implementa | Arduino uno, | conductividad, el
un sistema activacion mantuvo estable | r un control | bombas sistema dosificd la
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automatizad
ode
medicién de
pH,
conductivida
dy nivel de
agua. Para
cultivos
hidropdnicos

conductividad
mediante goteo.

PWM,
bombas
peristalticas.

para

dentro de los
pardmetros

establecidos, con el
valor de

conductividad
sobrepasando  en
algunas ocasiones el
limite superior, con
lo cual se requiere
intervencién del
usuario para anadir
agua al sistema. Lo
anterior se debe a
efectos de rapida
absorciéon de agua
de la planta y por
contar con un
tanque de agua de
pequeia capacidad
para las pruebas de
desempeno.

de pH,
conductivid
ad y
monitoreo
del nivel de
agua de bajo
costo para el
cuidado de
cultivos
hidropdnico
s de uso
doméstico.

peristaltica y
bomba de
acuario.
Software IDE de
Arduino, falta
interfaz HMI

solucion pH Up, afinde
corregir el valor de pH
gue se encontraba por
debajo del limite
inferior. La correccion
en pH tardé un dia
completo.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION Y ADQUISICION DE DATOS DEL SENSOR DE pH

En este capitulo se revisara el procedimiento para la medicion de pH y temperatura con los pHmetro
de mesa, los cuales tienen la caracteristica de tener la sonda de temperatura incorporada para la
compensacién por temperatura (CAT) y asi obtener un valor de pH lo mas cercano a la exactitud.
En otra parte de este capitulo se revisara la conexion del sensor de pH industrial PC2121-5M con el
acondicionador de sefial: amplificador de instrumentacidn y el Adapter 1130, este ultimo tiene una
salida analégica de 0 a 5 Volt para conectarse al microcontrolador ATmega2560.

Se revisaran los procedimientos utilizados para la calibracién y medicién entre el sensor de pH, el

acondicionamiento de la sefial con el Adapter 1130y la placa Arduino mega 2560.

2.1 Procedimiento para la medicién de pH

El procedimiento para la calibracién y mediciéon de pH realizado por los alumnos de maestria e
ingenieria quimica en el laboratorio, es con el pHmetro Oakton 700 y en el RLFIAP con el pHmetro
portatil de la Marca Oakton 35-Series Testrs.

El primer paso es la limpieza del sensor de pH y temperatura es con agua destilada, como se indica
en la figura 2.1, se introducen en un recipiente con agua destilada, esta ya no puede reutilizarse
nuevamente, después de procederd a encender el pHmetro, ambos sensores tienen que estar en el

mismo recipiente para realizar la compensacién por temperatura [30].

Figura 2.1 pHmetro de mesa OAKTON 700 [30].
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Para realizar la calibracién en el pHmetro Oakton 700, presionar la tecla CAL/MEAS, en la pantalla
aparecerd CAL, estara listo para calibrar, el pHmetro trae por default calibrar a dos puntos, el primer
punto es con la solucidn tampdn pH 4, oprimir la tecla de CAL “calibracién” la pantalla parpadeara
con las siglas MES hasta que la lectura sea la correcta, en la pantalla se visualizara el valor de pH
4.01, y posteriormente aparecerad la leyenda READY, para una lectura estable se debe realizar una
ligera agitacion para mejores resultados. Si la lectura es estable, pulsar la tecla ENTER. En seguida
pedira la siguiente solucion tampdn. En la figura 2.2 se visualiza la medicidon de pH con la solucion

tampédn pH 4, la cual tiene como color establecido el rosa.

Figura 2.2 Calibracidon con tampdn pH 4.

Una vez calibrado el sensor con la primera solucién tampdn se debe lavar el sensor de pH vy
temperatura con agua destilada, secar con una servilleta sin presionar la membrana de vidrio para

no daiarla, la figura 2.3 muestra la limpieza con agua destilada a presién por una pizeta.

Figura 2.3 Limpieza del sensor de pH con agua destilada.
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Para una solucidn tampdn superior, el pHmetro indica un pH de 10.01. El cual se visualiza en la figura
2.4, en la parte de la esquina izquierda de la pantalla. Con un registro de 10.51, se tiene que
estabilizar la medicién, el pHmetro estd midiendo la solucidn tampdn 10.01 a 25 °C, en la pantalla
estara la leyenda MEAS, cuando aparece en la pantalla el mensaje de READY presionar la tecla
ENTER, la calibracidn estard completa. A no ser que se haya seleccionado mas puntos de calibracidn,
repetir el paso anterior, realizando siempre la limpieza al cambiar de solucién tampdn.

Si no se va a utilizar el sensor de pH, se debe poner un recipiente con una solucién pH 4 o en una

solucién de KCL 4 M.

Figura 2.4 Electrodo en pH 4.00.

Para realizar la medicién de pH, de una muestra del reactor u otro liquido, se debe limpiar con agua
destilada el sensor de pH y el sensor de temperatura, posteriormente secar con un pafio o una
servilleta de papel sin presionar la membrana de vidrio.

Con la muestra disponible para medirla, se introduce el sensor de temperatura y el sensor de pH,
presionando la tecla MEAS/CAL. En la pantalla debe mostrarse la leyenda MEAS, la lectura tardara
algunos segundos en estabilizarse, si aparecera la leyenda READY, la medicidn esta hecha.

Para el caso de la muestra medida mostrada en la imagen 2.5, marcé una lectura de 8.83 de pH, por

lo que la muestra del reactor tiene un pH alcalino.
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Figura 2.5 Medicion de pH de una muestra del reactor.

2.2 Caracterizacion del sensor de pH con el amplificador de instrumentacion

La pequefia sefial generada por el sensor de pH de membrana de vidrio, no puede ser amplificada
con un simple amplificador inversor, por ejemplo, el circuito amplificador inversor con el integrado
TLO81, o un amplificador con ganancia alta, para conseguir un Voltaje medible y que pueda ser
acondicionado en rangos de 0 a 5 Volt o de 0 a 12 Volts. Existen dos soluciones, la primera es con el
amplificador de instrumentacién AD620, la segunda forma es con el propio acondicionador de sefial

de miliVolt a Volt del mismo fabricante del sensor de pH o compatible.

Para verificar el funcionamiento del sensor de pH, se realizé la medicion con el amplificador de
instrumentacion AD620, circuito integrado mostrado en la figura 2.6.

El primer paso es revisar la hoja de datos del integrado AD620 (Amplificador de instrumentacion) la
forma de conexién para la alimentacidn de Voltaje simétrico y las terminales para conectar el sensor,

la configuracion de pines se muestra en la figura 2.6.

CONNECTION DIAGRAM

Rg E il
AN | 2 E| +Vs

+IN E 6| OUTPUT

~vs[¢] AD620 |[5]rer g
E
2

TOP VIEW

Figura 2.6 Diagrama del amplificador de instrumentacién AD620.
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Conectar la alimentacién simétrica de -15 V, +15 V como se viualiza en la figura 2.7. Se conectd a la
tarjeta ELVIS Il las terminales -Vs y +Vs de forma correspondiente. Para activar de dichos Voltajes,

estaran activos al encender la tarjeta, por lo que no se necesita la interfaz en la computadora.

Conectar el sensor a las terminales 2 y 3, respetando el positivo y negativo, como se indica en el
siguiente diagrama de la figura 2.7. La terminal nimero 5 a GND, las terminales 1 y 8, son para

ajustar la ganancia o Voltaje de salida mediante el potenciomentro de presicion de 1 KQ o 10 KQ.

LA

AD620A

I
LLe]
k=]
[
!
A

REFERENCE

ADG20A MONOQLITHIC
INSTRUMENTATION
AMPLIFIER, G =100

QOTTS-02040

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX
Figura 2.7 Conexiones del amplificador de instrumentacion y sonda de pH.
El ciruito se conectd similar a la simulacion de la figura 2.8, para realizar la medicion de Voltaje a la

salida del amplificador de instrumentacion, se ajusto a un Voltaje de 2.5 aproximadamente, para

una solucién tampdn de pH 7.
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AD620AN

R1
[

L, 21k electrodo de pH
CoRey 58 m¥ / unidad pH

Figura 2.8 Conexién del sensor de pH al amplificador de instrumentacién AD620.

Con el amplificador de instrumentacidn, el integrado AD620, se verificd que se pueden amplificar
sefiales de Voltaje en el orden de los miliVolts, con una alta robustez al ruido, para generar a su

salida Voltajes medibles, para ser acondicionados segln la necesidad del usuario.

La figura 2.9 corresponde a la simulacion del amplificador de instrumentacidén, con un ajuste a 2.5

Volt, para simular un valor de pH 7.

.. ADG620AN - - - -

R1
|

Lo <200Q
Key=A

Figura 2.9 Simulacion de Voltaje con AD620.
Se concluye que el amplificador de instrumentacidn, puede acondicionar la sefial de miliVoltaje del

sensor de pH pH PC2121-5M, para tener Voltajes acondicionados para ser conectados y procesados

por el microcontrolador ATmega2560.
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2.3 Disefio del sistema electronico para el sistema de medicion de pH

En este apartado se describen las etapas de control y potencia que constituyen el sistema
automatizado de medicién y control de pH. En la figura 2.11 estan los bloques de los componentes
eléctricos y electrdnicos necesarios para la construccion de dicho sistema.

Iniciando por la parte izquierda de la figura 2.10 estd la fuente de alimentacidon 5 VCD a 1 A para: el
microcontrolador, los sensores de pH y temperatura, el acondicionador de sefial de miliVolt a pH el
Adapter 1130, estas sefales entraran al microcontrolador ATmega2560 y de este salen las sefiales
digitales que activaran a los relevadores los cuales proporcionaran la terminal de positiva 12 VCD
para la alimentacion eléctrica de las vélvulas de entrada, salidas, ademas de las bombas peristalticas.
Otro bloque de salida del microcontrolador son las salidas analdgicas para el control de la tolva y asi
despechar bicarbonato de sodio, un ultimo bloque son las salidas para la conexién de la pantalla

tactil Nextion a través de las terminales RT y TX de la placa Arduino mega 2560.

Salidas
analogicas

Fuente de
Voltaje 12 VCD
2A

‘

Fuente de voltaje 5 VCD Microcontrolador
1A ATmega2560

Sensor de
temperatura

L <
= | =

Bombas peristalticas

Figura 2.10 Diagrama bloques de los componentes eléctricos y electrénicos.

2.3.1Sensores para el sistema automatizado de medicion de pH
En el sistema automatizado de medicidn y control de pH cuenta con dos sensores, el primero es el
sensor de pH PC2121-5M BNC del fabricante Phidgets, es el encargado de leer el valor de pH en

miliVolt de la muestra depositada en el tanque y de las soluciones tampdn para la calibracién.
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El segundo es el sensor de temperatura el DS18B20, es el encargado de enviar la sefial a la terminal
2 del microcontrolador para realizar la compensacion por temperatura ATC, los valores detectados
por el sensor de temperatura son incorporado a la formula programada en el microcontrolador, con
una cantidad entera no incluyendo decimales, para obtener el valor de pH con una mayor exactitud,
estas acciones estan programada en el microcontrolador ATmega560 y fueron previamente

verificadas con las soluciones tampdn.

2.3.1.1El sensor de pH

El sensor que se muestra en la figura 2.11 corresponde al sensor PC2121-5M BNC pH Industrial
Electrode de la compaiiia Phidgets, es el sensor utilizado en este proyecto por ser un electrodo de
membrana de vidrio de uso industrial, con una buena resolucién y velocidad de respuesta, ver la
tabla 2.1, ademas cuenta con un cuerpo de plastico protector a golpes. El acondicionado mecanico
con rosca en ambos extremos permite montarlo en una tuberia o en una brida de conexion, otra de
las ventajas que tiene es el conector tipo BNC tipo macho, el cual puede ser conectado a un BNC
hembra para ser acondicionado con un Voltaje de 0 a 5 Volt segun las necesidades del usuario, las

caracteristicas de este sensor son descritas en la tabla 2.1.

Figura 2.11 Sensor PC2121-5M pH BNC.
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Tabla 2.1 Caracteristicas técnicas del sensor de pH PC2121-5M

Propiedades del electrodo

Tipo de Electrodo Combinacion de unién Unica (pH)

Rango de medicion de pH 0al4

Tiempo de respuesta del electrodo Max | 10s

Temperatura de funcionamiento minima |0 ° C

Temperatura de funcionamiento max. 110°C

Propiedades fisicas

Material del tubo exterior Plastico PPS

Presién mdaxima 87 psi

tipo de conector BNC

Tipo de rosca posterior Hilo de tuberia de 3/4"
Longitud 160 mm

Didmetro 29.3 mm

Longitud del cable 5m

Acondicionamiento antes de usar el sensor de pH PC2121-5M

Antes de usar el sensor de pH o electrodo por primera vez, se deben seguir tres pasos para
acondicionarlo.

1. Retire la tapa protectora o la funda de goma de la parte inferior del sensor y enjuague el
electrodo con agua destilada o desionizada.

2. Coloque el electrodo en un vaso de precipitados que contenga uno de los liquidos enumerados
a continuacién, en orden de capacidad idnica para acondicionar el electrodo. Remojar durante 20
minutos.

*Solucién 3.8 M 0 4.0 M KCL

eSolucion tampdn de pH 4.0

eSolucidn tapdn 7.0 tampdn de pH.

Nunca acondicione un electrodo de pH en agua destilada o desionizada. La exposicién prolongada

al agua pura dafiara la membrana de vidrio especial.
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3. Después de acondicionar el sensor durante 20 minutos, enjuague el electrodo con agua

destilada o desionizada. El electrodo ahora esta listo para medir el pH de cierta solucion.

2.3.1.2 Acondicionamiento de sefial del sensor de pH con el Adapter 1130

El Adapter 1130 del fabricante Phidgets mostrado la figura 2.12 es el encargado del
acondicionamiento de sefal del sensor de pH PC2121-5M BNC o para un sensor de Oxido reduccion
ORP, una de estas dos opciones puede seleccionarse con el microinterruptor integrado en dicho
madulo [8] [9].

Con la entrada del conector BNC tipo hembra, permite una rdpida y facil conexién para otros
sensores de pH, siempre que estos sean compatibles con el mddulo ver la tabla 2.2, en esta se

describen las especificaciones del acondicionador Adapter 1130.

Figura 2.12 Médulo Adapter 1130 [9] .

Tabla 2. 2 Especificaciones del Adapter 1130 [9].

Propiedades del sensor

Controlado por Entrada de voltaje (0-5 V)

Tipo de salida del sensor No ratiométrico

Especificaciones de pH

Rango de entrada de pH + 400 mV DC
Resolucién de pH 0.018
pH Error Max +0.09

Especificaciones de ORP

Rango de entrada de ORP +2VDC

Resolucion de ORP 5mV DC
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ORP Error Max +8 mV DC

Tablero

Consumo de corriente maximo | 3 mA

Impedancia de entrada 1TQ

Voltaje de suministro minimo | 4.5V DC

Voltaje de suministro max. 5.3VvDC

Tamafo de rosca del conector | %-28UNEF-2A

Alimentacidn eléctrica del Adapter 1130

Con el microcontrolador Arduino mega 2560 se puede alimentar al mdédulo Adapter 1130, la
alimentacién a 5 VCD se puede tomar de los 5 Volt de placa y el negativo del GND, con el cable tipo
molex como el que se muestra en la figura 2.13. La sefial analégica de 0 a 5 VCD proveniente del
Adapter 1130, se puede conectar a cualquier entrada analégica del microcontrolador, para este
proyecto esta conectado a la entrada analdgica AO. Precaucidn al seleccionar la entrada analdgica
en Arduino mega 2560, verificar si la terminal no esta floja, no tiene una soldadura fria o si un cable
conectado estd flojo. Estas son algunas de las casusas que ocasionan que la lectura de pH sea

incorrecta.

s i
I “ Analog Input
Power (+5V)

Ground (OV)

Figura 2.13 Cable Molex para el Adapter 1130.

2.3.2 Programacion del sensor de pH en el microcontrolador Arduino mega 2560

La conexién de la sonda de pH, el Adapter 1130 y el Arduino mega 2560, se siguié de la conexidn
mostrada por el manual del fabricante del médulo Adapter 1130, la figura 2.14 muestra los
componentes conectados para la medicion de pH. El sensor de pH del fabricante Oakton, el
acondicionador de sefial de milivolt a pH el Adapter 1130y la tarjeta para interfaz USB, esta ultima
para ser conectado a la computadora con el programa correspondiente de Phidgets antes instalado

en la computadora, con este sistema se podra visualizar el valor en unidades de pH.
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Para el sistema automatizado de medicién y control de pH MIE 1, la tarjeta para interfaz USB es
remplazada por el microcontrolador AT mega 2560, mediante los mddulos y la programacion

correcta se puede leer y mostrar el valor de pH en el monitor serial de la IDE de Arduino.

Figura 2.14 Conexién del sensor de pH, Adapter 1130y tarjeta de interfaz USB [9].

2.3.2.1 Programacion de la férmula de pH sin correccidn por temperatura
La resolucion que proporcionan, el sensor de pH PC2121-5M BNC y Adapter 1130, es de 0.018 de
pH. Por lo que es necesario hacer el calculo de los estados necesarios para el intervalo de 0 a 14 de

pH.

14 pH/0.018 pH=777.777. Este es el niUmero de estados que se requieren, redondeando a 778.

Por lo tanto, se necesita una resolucién de 10 bits igual a 1024 combinaciones, en el convertidor
analdgico digital ADC del microcontrolador. El ATmega 2560 cuenta con una resolucién de 10 bits
por lo tanto cumple con el nimero de bits para cambiar la sefial de analdgico a digital y ser

procesada por el microcontrolador, para poder visualizar los valores de pH de forma exacta.
Con el calculo de la resolucion para el ADC del microcontrolador, se puede implementar la férmula
proporcionada por el fabricante del médulo Adapter 1130, ya sea a una temperatura de 25 °Co con

la incorporacidn de la sonda de temperatura, para realizar la compensacidn por temperatura CAT.

La férmula 2.1, asume que la solucidn estd a 25 °C temperatura ambiente, sin la compensacién de

temperatura CAT. La variable declarada como SensorValue, es la encargada de leer la entrada
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analdgica hacia el ADC del microcontrolador, pero esta puede cambiar si la temperatura cambia,

dando valores inexactos de pH.

pH =0.0178 * SensorValue - 1.889 ........ccccceeerervrrreeennene. 2.1

Para programar en la IDE de Arduino la formula como se indica en la figura 2.15, basta con declarar
las variables: pH, ADC2 y SensorValue, esta Ultima leerd el valor del ADC, el cual entrara el valor
proveniente del médulo Adapter 1130, a la terminal AO entrada analdgica.

Para el bloque void setup, es necesario invocar al monitor serial a 9600, en el lazo void loop, se
pasard el valor del SensorValue a ADC2, en otra linea se efectuara la férmula para obtener el valor
de pH con la férmula 2.1 antes descrita, para finalizar el programa se realiza la impresién en el

monitor serial de la IDE de Arduino, se visualizara el valor de pH y el valor del ADC2.

Declaracion de variable pH , ADC2 y
SensorValue AO.

Void setup -

Monitor serial

Void loop.
ADC2= SensorValue.

pH = Férmula

Impresion pH y ADC2

Figura 2.15 Diagrama de programacion para el sensor de pH.

La conexién del sensor de pH con el médulo Adapter 1130 y el microcontrolador ATmega2560, se

visualiza en la figura 2.16. Una vez cargado el programa en el microcontrolador ATmega2560, en el

monitor serial se visualizara el valor de pH de la solucién tampdén medida.
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Figura 2.16 Conexién del Adapter 1130 y Arduino mega 2560.

Para probar la féormula sin compensacién por temperatura, se procedié a probar una solucion
tampdn de pH 6.86, para visualizar en el monitor serial de la IDE de Arduino, la figura 2.17 muestra

la medicién efectuada para esta solucion tampon.

Figura 2.17 Medicion de la solucion tapdn 6.86.

En la figura 2.18 se muestra el valor columna seleccionada con un ovalo, con un valor de 8.82 de
pH y un valor en el convertidor analdgico digital ADC2 de 489, hay un error de 0.04 centésimas en
comparacién con el valor de la solucién tampdn, para el tipo de sensor de pH con una resolucién de
0.018 es un rango alto, se sugiere limpiar nuevamente el sensor e incorporar el sensor para medir

la temperatura de la solucidn y esperar que la medicidn se estabilice.
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Figura 2.18 Medicidn de la solucidon tampdn 6.86.

2.3.2.2Programacién de la férmula de pH con correccién por temperatura CAT
La férmula 2.2, que indica el fabricante del médulo Adapter 1130, es la correspondiente a la

compensacion por temperatura CAT.

0p2=7-(2.5-pH/200) / (0.257179+0.000941468* TEMPERATURE).......eeevrrvverereenn2.2

En la quinta columna del lado izquierdo de la figura 2.20, se muestra nuevamente el valor de
convertidor analégico digital ADC de la entrada AO, en las restantes columnas se indica el valor de

pH con dos cifras decimales.

La primera columna de la figura 2.19 muestra un valor de pH 7.00, es la correspondiente a la formula
de CAT, el valor de pH no corresponde al valor indicado en la solucién tapdn 8.86, se revisaron
diferentes modos de poner matematicamente dicha férmula en la IDE de Arduino, debido a la
jerarquia de operaciones indicadas, aun estableciendo el valor de la variable TEMPERATURE de
manera manual el valor no cambid del valor pH 7.00. Cuando ocurre este tipo de problemas el
sensor de pH no ha sido calibrado adecuadamente o no se esta utilizando el ADC con la resolucién
de 10 bits o superior e inclusive el conector BNC estd mal conectado.

La sugerencia es poner la férmula como se indica en el manual del fabricante de médulo Adapter

1130, el valor de pH se tiene que alcanzar igualando al valor de pH de las soluciones tampdn.
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Figura 2.19 Valores con solucién tapdén pH 8.86.

Se verifico el valor de la solucion tampdn de pH 9.7, con la férmula sin CAT, revisado previamente
el valor de pH, en un pHmetro HANNA de mesa dando dicho resultado de pH 9.7.

Se introdujo el sensor de pH en la solucién tampdn, con el acondicionamiento en el
microcontrolador Arduino, en el monitor serial se visualizd un valor de pH de 9.2, el valor de la

medicion estd alejado del valor de la soluciéon tampdn 9.7, como se visualiza en la figura 2.20.

Figura 2.20 Mediciones efectuadas con solucién tapén pH 9.7

Para solucionar este problema se aconseja limpiar el sensor con suficiente agua destilada y secarlo,
sin dafiar la membrana de vidrio. Una limpieza profunda es con una pizeta de manera que se
introduzca el agua destilada a presidn en las partes no accesibles de la membrana de vidrio. En la

figura 2.21 se indica la limpieza con agua destilada a presidn por la pizeta.
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Figura 2.21 Limpieza del sensor de pH con agua destilada.

Si continta proporcionando valores de pH alejados de la soluciéon tampdn, puede deberse a una
mala calibracién. Se recomienda remojar al sensor por una noche completa y realizar la limpieza con
agua destilada para quedar calibrado. Es por estos problemas que los fabricantes recomiendan tener
el sensor siempre en una solucién pH 4 o clk 4 molar para evitar que pierda la calibracién,
recordando que nuca se debe almacenar en agua destilada, la figura 2.22 muestra el sensor pH
sensor E-201-C, el cual tiene rosca en la punta para fijar el depdsito de la solucidn de

almacenamiento [47].

Figura 2.22 Sensor de pH con solucién de almacenamiento [47].
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2.3.2.3Conexién del sensor de temperatura DS18B20

Para programacion de la segunda férmula con CAT proporcionada por el fabricante del médulo
Adapter 1130, entre este y el microcontrolador ATmega256 es necesario leer la variable
temperatura por microcontrolador e introducir el valor en dicha variable en la formula programada,
por lo que se utilizé un sensor de temperatura, el cual tenga como caracteristica principal que no
sea invasivo para el sensor de pH, debido que este Ultimo puede generar variaciones significativas
en el valor de pH e incluso dafar el sensor de pH, otras caracteristicas necesaria es que sea preciso
y econdmico.

Se realizaron pruebas con el sensor LM35, conectado en conjunto con el sensor de pH y el Adapter
1130 al microcontrolador, proporcioné valores de temperatura fluctuantes, visualizados en el
monitor serial, ademads de no poder ser introducido en liquidos, por lo que se descarté el uso de
este sensor. Las mediciones que se realizaron con el sensor LM35 se muestran en la figura 2.23. Por
se visualiza proporcioné un valor de 18.57 y salta hasta 21.02, y posteriormente vuelve a bajar, por

lo tanto, no cumple con lo requerido para este proyecto.

Figura 2.23 Mediciones de temperatura con el LM35 y pH.

El sensor de temperatura DS18B20 mostrado en la figura 2.24, cumple con las caracteristicas
necesarias para ser incorporado en el proyecto. En el mercado hay una versidn de este sensor con
cuerpo metdlico, para poder Introducirlo en liquidos ademas de esta caracteristica el
funcionamiento es a través de una seial digital, por lo que es altamente robusto a la presencia de

ruido.
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Figura 2.24 Sensor de temperatura DS18B20 [11].

Las conexiones para el sensor DS18B20, son las que se indican en la figura 2.25, lleva la alimentacion
en los extremos GND y 5 Volt, con los colores correspondientes de negro y rojo. Para los 5 Volt es
necesario conectar en paralelo una resistencia de 4.7 KQ con terminal de sefial de color verde o

amarillo, esta ultima es la que lleva la sefial a la entrada digital al pin 4 del microcontrolador.

DS1
DS18

Figura 2.25 Conexiones del sensor DS18B20 y microcontrolador [11] [48].

La figura 2.26 es la correspondiente a las mediciones que se realizaron entre el sensor de
temperatura DS18B20, el sensor de pH PC2121-5M BNC conectado al Adapter 1130, para incorporar
la férmula de compensacidn de temperatura CAT.

pH =7 - (2.5 - SensorValue / 200) / (0.257179 + 0.000941468 * Temperatura) ......c..ccceeeurereerenn. 2.2
Donde:
SensorValue es el valor del sensor de pH.

Temperatura es el valor del sensor de la temperatura, dada con cifras enteras.
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Asi también en la figura 2.26 puede verificarse que la temperatura se da en cifras enteras sin
variaciones, por lo que la medicidn de pH es practicamente constante, el valor de pH en la columna
del lado derecho, quedando resulto el problema de la introduccién de ruido al conectar los dos

sensores.

Figura 2.26 Mediciones de temperatura y pH.

Para disminuir el ruido en las entradas analdgicas del microcontrolador, se hizo uso de una fuente
de Voltaje Externa, debido a la baja corriente y a la disminucién del Voltaje al conectar otros
componentes al microcontrolador. La figura 2.27 es la correspondiente a la alimentacién externa
para el Adapter 1130, con la fuente de Voltaje de la tarjeta Elvis Il, todas las terminales GND se
deben de conectar a un solo punto en comun, los 5 Volt alimentaran la terminal positiva del Adapter,
las conexiones incorrectas proporcionaran un valor de pH alto o un valor negativo, este puede
visualizarse en el monitor serial de la IDE de Arduino.

Revisando lo propuesto anteriormente, la mejor forma de evitar la introduccién de ruido al
microcontrolador, es utilizar una fuente independiente a este, para este proyecto se utiliza una

fuente externade 5VCD a 1A.
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Figura 2.27 Conexién del 1130 con fuente externa.

2.3.3 Integracién de los médulos electrénicos al microcontrolador ATmega2560

2.3.3.1 Visualizacién de las variable pH y temperatura

Las pruebas que se realizaron con el sensor de temperatura LM35, ocasionaron la introduccion de
ruido al microcontrolador dando variaciones en la lectura de la temperatura y en el sensor de pH.
Con esta experiencia, se fue revisando cada uno de los componentes conectados al
microcontrolador Arduino mega 2560, de forma que no ocasionaran alteraciones en la lectura del
valor de temperatura y por lo tanto de pH.

Se procedid a conectar una pantalla de visualizacion LCD 4x16, para verificar si las lecturas de pHy
temperatura no se veian afectadas. En la figura 2.28, se puede observar el valor del ADC de 364
correspondiente a 3.94 de pH, estos valores son aceptables, la solucidon tampdn correspondia a un
pH 4, por lo que se procedié a conectar otros mddulos al microcontrolador y seguir verificando que

no existieran alteraciones en las mediciones de pH.

&= 5
M’@o&:l; e rduwpy HAS S0

Figura 2.28 Conexiodn de la pantalla LCD 4X16.

105



2.3.3.2Mddulo de reloj DS3231
Para llevar el tiempo en la medicion, limpieza y calibracién del sistema automatizado de mediciény
control de pH, sobre todo en un formato de segundos, minutos y horas, ademas de la fecha en dia,

mes y afio, similar a la fecha que se registra en los pHmetro de mesa, se utilizé el médulo DS3231.

El mdédulo DS3231 mostrado en la figura 2.29, es un reloj en tiempo real con una bateria para el
respaldo por falta de la alimentacion eléctrica, con esto no se pierde la fecha y hora actual. Dicho
maddulo es incorporado en este proyecto para llevar el tiempo de las ejecuciones de las tareas

programadas en el microcontrolador ATmega 2560.

Figura 2.29 Mddulo de reloj en tiempo real DS3231 [11].

Los tiempos que controla el médulo de reloj son: el tiempo activacién y desactivacién de la valvula
de entrada y la valvula de salida del tanque de muestreo, los ventiladores, agitador, las bombas
peristalticas para las soluciones tampdn y el agua destilada. La calibracion se realiza sélo un dia por

semana.

La conexion fisica de la placa Arduino mega 2560 y el médulo de reloj DS3231, es la mostrada en la
figura 2.30: se deben de localizar las terminales SDA Y SCL en Arduino mega 2560, dichas terminales
son la 20y 21 respectivamente. Ademas de la alimentacién a 5 VCD y GND, esta es a través de una

fuente externa al microcontrolador para evitar la caida de tension.

Para la programacion del médulo de reloj DS3231 en la IDE de Arduino, es necesaria la libreria RTCLib
que permite programar y controla este dispositivo con la tarjea Arduino mega.

Una vez descargada la libreria se deben seguir los siguientes pasos.
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e Establecer la horaactual, para que en el RTC quede grabada la hora, esto se realiza mediante
el ajuste del programa que contiene la funcién. setDS3231time (). Ajustar setDS3231time.

e Retenereltiempo, de modo que el RTC siempre dé la hora correcta, incluso cuando se queda
sin alimentacion eléctrica. Si no desea restablecer la hora cada vez que se apaga el RTC,
debe hacer lo siguiente: después de configurar la hora, con el punto anterior, se debe de
comentar la funcién que establece el tiempo y subir el cddigo nuevamente
//setDS3231time. Este es un paso muy importante para configurar el tiempo en el RTC. Si
no se realiza esto, cada vez la hora se restablece en el RTC y por lo tanto se mostrara la hora

gue se ha configurado anteriormente en lugar de la hora actual.

Con este modulo se consiguid, no hacer uso de las opciones de retardo en la programacion del
microcontrolador, ademads de poder guardar la fecha y hora de las mediciones de pH en el mddulo
de memoria micro SD.

Precaucion: la fecha y hora actual pueden penderse aun grabando el segundo cddigo, esto es debido
a la mala calidad de la bateria del DS3231, por lo que se sugiere verificar la fecha al realizar el

encender el sistema automatizado de medicién y control de pH.

CXD MEGA ADK

Arduino for Android

Figura 2.30 Conexiones del médulo de reloj DS3231 y Arduino mega 2560 [48].
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2.3.3.3Mddulo de Memoria SD

Para guardar los datos de las mediciones realizadas a cada una de las muestras provenientes del
RLFIAP, por el sensor de pHy el de temperatura, es necesario un mdédulo para guardar dichos datos,
asi también que se conecte al microcontrolador ATmega2560 sin contratiempos. La mejor opcién
es el mdédulo de la tarjeta micro SD, la cual permite guardar y leer estos datos e inclusive pasarlos al

programa Excel para el andlisis estadistico.

Conexiones del médulo de memoria micro SD.

La alimentacion eléctrica es de 5 VCD con su respectivo negativo GND, el mddulo es conectado a la
fuente externa de 5 VCD a 1 A. Verificar la conexién de las terminales CS, MOSI, CLK, MISO, para
conectar al microcontrolador, debido que cada para cada placa Arduino se conecta diferente. Para

la placa Arduino mega 2560, las terminales a conectar son las mostradas en la siguiente tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Conexiones de las terminales del médulo de memoria micro SD a Arduino mega [48].

Médulo de | Conexiones a Arduino uno Conexiones a Arduino mega
tarjeta SD
VCC 3.3V 05V (Revisar la hoja de datos 3.3V 05V (Revisar la hoja de
del mdédulo) datos del modulo)
CS 4 53
MOSI 11 51
CLK 13 52
MISO 12 50
GND GND GND

La figura 2.31 muestra las conexiones de la tarjeta micro SD y el Voltaje de alimentacion de 5 VCD
con su respectivo negativo GND. La placa Arduino mega 2560 puede alimentar el mdédulo de
memoria, solo para hacer las pruebas iniciales.

Precauciodn: si una de las terminales no estd conectada correctamente no se guardaran datos en la
memoria por lo que es necesario que se verifiquen las conexiones, en el monitor serial indicard si la

memoria no ha sido iniciada correctamente.
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Figura 2.31 Conexiones del médulo de memoria micro SD con Arduino mega 2560 [48].

Para la programacién y uso del médulo de memoria micro SD, es necesario formatear la tarjeta de
memoria con un formato FAT32, utilizar las librerias SPI y SD, estas son parte de las librerias basicas
de la IDE de Arduino. La libreria SPI es utilizada para comunicar la tarjeta Arduino con el dispositivo
periférico, por otra parte, es necesario revisar los programas de ejemplo de la libreria SD, para que

se puedan escribir y mostrar los datos de forma correcta.

2.3.4 Etapa de control y potencia del sistema automatizado de la medicion de pH

2.3.4.1Conexién de las salidas digitales

Las conexiones para la activacion y desactivaciéon de los elementos finales de control del sistema
automatizado de mediciéon y control de pH, son provenientes de las salidas digitales del
microcontrolador Arduino mega 2560, como se muestra en la figura 2.32, se indica las terminales o
pines tomados del microcontrolador, las cuales son las terminales de la3 ala 9, estas son conectadas
a las entradas digitales del mdédulo de relevadores.

Para la activacidn de uno o mas relevadores a través de su correspondiente entrada digital, es
realizada mediante un Voltaje negativo GND, proveniente de la terminal del microcontrolador o una
salida en LOW declarada en la programacidn. Para desactivar o apagar un relevador a través de su
terminal digital, es efectuado mediante un Voltaje de 5 Volt o con un HIGH declarado en la
programacion.

La alimentacidn eléctrica de la etapa de control del médulo de relevadores, es tomada de la fuente
externa a 5 Volt y 1 A, los cables son los de color rojo y negro, la conexion es indicada con un

conector molex tipo macho.
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Figura 2.32 Conexiones digitales para la activacion de los elementos finales [48].

2.3.4.2 Conexiones de los elementos finales de control

Para accionar los elementos finales de control, es necesario un dispositivo que maneje una
mayor cantidad de corriente y Voltaje, pero que a su vez este aislado del microcontrolador, de
preferencia épticamente, para no devolver Voltaje inverso o ruido. Uno de los dispositivos
electrénicos que cumple con estas necesidades es el mddulo de relevadores, con voltaje de la
sefial de control a 5 Volt y el manejo de corriente de 10 Amperios a 220 VAC, en el mercado
local existen desde 1 hasta 8 relevadores, en el proyecto se utilizé un médulo de 8 relevadores

como se muestra en la figura 2.33

A=
e
VS

J-15-27AS0-0MS
YOI J0AX  vOL

20

IWASZE YOI IVAOSZ Vo
0-18-D0AS0-QHS
DJOASE YOI J0A YOU
TEASTL VoL SNASE YOO

b\

3 i ‘uE_ﬂ_ |
o 2ED!, | =EF! | ogg!
vafgmg] iogms] I~ R

8 Relay Module

Figura 2.33 Juego de 8 relevadores con entrada 5 VCD [12].
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Los elementos finales de control son activados una vez conectadas las entradas digitales del médulo
de relevadores y las salidas digitales del microcontrolador previamente programado. Esto es para
controlar los tiempos de activacion y desactivacion de estos. Para activar dichos elementos, es
mediante las conexiones del comun de cada uno de los relevadores y el normalmente abierto, en
este interruptor o puente se conectada sélo la terminal negativa de la fuente o GND y es completado
conectado el positivo ya sea 12 VCD o 5 Volt directamente al elemento final de control.

Para activar la valvula de entrada V1, las bombas peristalticas B.P1, B.P2, B.P3, es con una fuente de
12 VCD a 2 A, para activar la valvula de salida V2, el agitador y ventiladores, es mediante una fuente

de 5 Volt a 1 A, dichas conexiones se muestran en la figura 2.34.

Precaucidn: Todas las terminales negativas o GND tienen que estar conectadas a un mismo punto
en comun, pero para la activacion de cada uno de los relevadores con la pantalla Nextion es
conveniente tener conectado en un punto comun el negativo de la etapa de control de mdédulo de
los relevadores, el negativo del microcontrolador y el negativo de la pantalla Nextion de lo contrario

los relevadores no se activaran.

Vi V2 B.P1 B.P2 B.P3 AGITADOR VENTILADORES

I L. I!:.
°

U -

FUENTE5VOLT1A. FUENTE12VCD 1A,

Figura 2.34 Conexién de las fuentes de voltaje para los elementos finales de control [48].

111



2.2.3Shield para mdédulos electronicos y Arduino mega 2560

Para conectar los sensores, los mddulos para la medicion de pH en una sola placa y asi contribuir a
disminuir del ruido generado por estas conexiones al microcontrolador ATmega2560, Se disefié una
placa para conectar estos componentes al microcontrolador sin falsos contactos.

Conocidas en el mercado como shield, se conecté el mddulo de reloj DS3132, el médulo lector de
tarjeta micro SD, el sensor de pH PC2121-5M, en dicha placa se realizé el circuito seguidor de Voltaje
con el amplificador operacional para disminuir el ruido del Adapter 1130 o un corto, el sensor de
temperatura DS18B20, la fuente externa de Voltaje de 5 Volts, la fuente simétrica de -+15 Volt y los
conectores tipo molex para las salidas digitales y analdgicas.

En figura 2.35 que se muestran las conexiones para shield al microcontrolador ATmega2560, con los

conectores tipo molex.

Figura 2.35 Conexionado de sensores y médulos en Arduino mega 2560 [48].

Circuito en NI Multisim
La figura 2.36 muestra las conexiones del circuito en Multisim de la plantilla de Arduino mega 2560,
para creacion de la placa que conjuntard los elementos y mdédulos para medir y controlar pH con

dicho microcontrolador.
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Precaucidn: si se realiza la accién copiar los conectores globales se creard otro conector diferente
al de la variable global, el cual es diferente, lo correcto es seleccionar de la lista de conectores

globales.

Arduing Mega 2580 Shisld Template

[T

Figura 2.36 Conexiones en Multisim para la shield Arduino mega 2560 [49].

En la figura 2.37 se puede visualizar la impresién de la placa o shield para la conexién de los
dispositivos de control del presente proyecto, realizada en el software Ultiboard con las

dimensiones de la placa Arduino mega 2560, se procedio a la fabricacion.
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Figura 2.37 PCB para la shield de Arduino mega 2560 [50].
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Una vez fabricada la placa se probé el funcionamiento, conectando el mdédulo de reloj DS3231, el
maddulo de memoria micro SD, el sensor de temperatura, el Adapter 1130 con el sensor de pH, la
fuente de alimentacién de 5 V y la fuente simétrica de +-15 V.

Las pruebas realizadas con el shield Arduino resultaron satisfactorias, dando lecturas préximas a las
indicadas por los buffers pH 4 y pH 10, guardando los datos en la tarjeta micro SD. La figura 2.38

muestra las conexiones de los elementos antes citados.

Figura 2.38 Placa para los componentes electrénicos del sistema.
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CAPITULO IlI. Construccién del sistema automatizado de medicién de

pH
En el presente capitulo se describirdn las etapas de construccion del sistema automatizado de

medicion de pH, el cual contendrd los siguientes elementos:

Valvula 1: es la encargada del paso de liquido para la muestra proveniente del reactor, la ubicacion
de la valvula se muestra del lado izquierdo, con la linea y flecha indica la entrada de la muestra

proveniente del RLFIAP.

Los rectangulos que se encuentran en la parte superior izquierda corresponden a los depdsitos para
el agua destilada el rectangulo del lado izquierdo, el rectdngulo del centro es para el depdsito de la
solucion tampdn de pH 4, el rectangulo del lado derecho es el perteneciente al tanque de la solucién

tampon de pH 10.

Las bombas peristalticas visualizadas como los simbolos de motores, se encuentran en la parte
superior de los tanques, estas son las encargadas de llevar el agua destilada y cada una de las

soluciones tapdn al tanque de muestreo, las lineas con flecha indican el flujo de estos liquidos.

M1: es el motor que se encarga de agitar la muestra depositada en el tanque para estabilizar mas
rapido la medicién de pH.
EE: es la representacidon y ubicacidon del sensor de pH dentro del taque de muestreo.

TE: sensor de temperatura, ubicado dentro del tanque de muestreo.

Bloque de control: es la parte donde se instalard el microcontrolador Arduino mega 2560 y los
maddulos para medir y controlar el pH.

Bloque de potencia: parte donde se encuentran las fuentes de Voltaje y los relevadores para la
activacion de las bombas, electrovalvulas, motor de agitacion, ventiladores de inyeccion vy
extraccion de aire.

Valvula de salida de la muestra, en el esquema es la valvula que se encuentra en la parte de abajo.
Esta debe ser de accionamiento rapidamente y sin presién por parte del liquido contenido en el

tanque de muestreo.

115



| | | | " onirol

|
d
“
bS]
4

Potencia

Figura 3. 1 Esquema del sistema automatizado de medicién de pH.

3.2 Disefio y construccion del gabinete que contendra la instrumentacion

3.2.1 Disefio en software CAD del sistema hidraulico.

Para la fabricacién del sistema automatizado de medicion de pH, se realizaron dibujos en 3D con el
objetivo de visualizar la ubicacidon de los componentes, la figura 3.2 corresponde al gabinete
metadlico, en el cual estdn contenidos los instrumentos como son el sensor de pH, temperatura,

bombas peristélticas, electrovalvulas, médulo de control y potencia.

Figura 3.2 Dibujo en 3D del gabinete metalico [51].
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Mediante el dibujo de la figura 3.3 se visualizé la ubicacién de los tanques en la parte superior del
gabinete, los cuales contendran las soluciones tampdn pH 4, pH 10 y el tanque para el agua
destilada. En la parte inferior se visualiza el tanque de muestreo con el piso de este ultimo tendrd
una pequeiia inclinacién para que los liquidos contenidos en este fluyan a la salida con mayor fuerza

para evitar dejar la menor cantidad de sedimentos.

|+ Type a command
N o | E—

Figura 3.3 Vista de los tanques ubicados en el gabinete [51].

El orificio rectangular inferior en la parte frontal del gabinete como se puede observar en la figura
3.4, es para visualizar las acciones en el tanque de muestreo, en este el operador puede visualizar
el sensor de pH y verificar si se estdan cumpliendo las acciones de llenado del tanque y la limpieza
del sensor de pH y temperatura, esto servira para visualizar las acciones tanto de manera manual y
automatica.

El orificio rectangular en la parte superior del gabinete de la figura 3.4, es para la instalacién de la
pantalla Nextion HMI, en esta el operador puede revisar de manera visual las acciones realizadas en

el mddulo de medicion de pH MIE1 y a su vez realizar acciones de forma manual o automatica.
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Figura 3. 4 Orificios rectangulares en la parte frontal del gabinete [51].

Como se reviso en el procedimiento de limpieza del sensor de pH, se debe lavar con agua destilada
y secar con un pafio o servilleta de papel, los ventiladores de inyeccidn y extraccion de aire son los
encargados de realizar esta accidn. Los orificios que se muestran en la figura 3.5, son para el montaje
de los ventiladores en el gabinete en la parte trasera del gabinete, su funcidn es para extraery sacar

el aire propiciando el secado del sensor de pH y temperatura.

Figura 3.5 Orificios en la parte trasera del gabinete metdlico [51].
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3.2.3 Disefio y construccion del tanque de muestreo

Para efectuar una buena medicién de pH, es llevada a cabos después de una limpieza y calibracion
exitosa del sensor de pH, es por ello que se disefié un tanque de muestreo que permita realizar una
limpieza répida y eficaz.

El piso del tanque de muestreo tiene que ser ligeramente inclinado alrededor de 20 grados, para
facilitar el vaciado, una vez activada la valvula de salida de la muestra de manera que no queden
solidos u otro tipo de suciedad en el tanque. Con una parte pronunciada de tubo en la base del
tanque, para acoplar la tuberia de desagte.

En la figura 3.6, se puede visualizar una especie de borde con hueco en la parte superior, este es
para pegar secciones de acrilico o vidrio y hacer las paredes del tanque sea visibles para los

elementos instalados dentro del tanque.

Figura 3. 6 Piso para el taque de muestreo [52].

3.2.3Valvula para la entrada de la muestra

Una de las caracteristicas principales para la valvula de llenado del tanque de muestreo del sustrato
proveniente del RLFIAP, es la aperturay cierre practicamente instantaneo. Encontradas en el estado
del arte de las electrovdlvulas solenoides las cuales cierran en fallo o cierre sin alimentacidn
eléctrica.

Se encontré en el mercado una electrovalvula de plastico, la cual tiene las siguientes caracteristicas.
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El diametro de 1/2 pulgada, para la conexién entre la tuberia del RLFIAP y tanque de muestreo del
sistema automatizado de medicién de pH. El Voltaje de alimentacién es de 12 Volts y se abrira con
una presion de minima de 0.02 Mpa y el cierre es practicamente instantaneo.

La figura 3.7 es la electrovalvula liquida/gas, para microcontrolador encontrada de esta forma en

mercado, es utilizada para la entrada de muestra del RLFIAP y el tanque de muestreo.

Figura 3. 7 Electrovalvula Valvula Agua % Solenoide 12 V [53].

Caracteristicas de la electrovalvula:

¢ 1/2" Nominal NPS

¢ Presién de trabajo: 0.02 Mpa — 0.8 Mpa
e Temperatura de trabajo: 1 — 100°C

e Tiempo de respuesta (abrir): =0.15 s.

e Tiempo de respuesta (cerrar): =0.3 s.

¢ Voltaje de actuacion: 12VDC

¢ Vida util: = 50 millones de ciclos

® Peso:90¢g

¢ Normalmente Cerrada.

3.2.4Bombas peristalticas

Las bombas peristalticas son el mejor equipo para el bombeo de liquidos sin que estos sufran algun
tipo de contaminacidn, el funcionamiento para la succidon y descarga del liquido lo realiza
presionando la manguera por rodillos, esta caracteristica es una de las necesarias para el sistema
automatizado de medicién de pH, debido a que su funcionamiento no permite contaminar las

soluciones tampdn para la calibracién o el agua destilada para la limpieza del sensor de pH. A demas
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de tener un cierre total del liquido, no dejando pasar al tanque de muestreo a la hora de efectuar el

paro, la bomba peristaltica utilizada en este proyecto se muestra en la figura 3.8.

Figura 3. 8 Bomba peristaltica 12 V.

Caracteristicas de la bomba peristaltica
e Voltaje: DC 12V
e Corriente: 80 mA
e Temperatura de trabajo:0-40 °C
e Humedad relativa < 80%
e Rango de flujo:20-60 ml/min
e Velocidad de rotacion:0.1-100 RPM
e Motor RPM: 5000.
e Tamafo motor: Dia.27.6 x Altura 37.9 (mm)
e Tamano cabeza de bomba (Fx H): Dia. 31.7 x Altura 20.1(mm)
e Tamafo de tubo:2*4mm

e Peso: 200g

3.2.5Tuberias y Accesorios para el sistema automatizado de medicion de pH
Las tuberias son las encargadas de llevan cada uno de los liquidos al tanque de muestreo. La tuberia
qgue conecta al RLFIAP con el tanque de muestreo es de tipo PVC, mostrada en la figura 3.9, es

utilizada en el proyecto debido al bajo costo y a los conectores de acoplamiento existentes en el
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mercado local, una de la principal caracteristica para el sistema de medicidn automatizado de pH es

la minima cantidad de sedimentos retenidas en esta.

Figura 3.9 Tuberia de PVC.

Para los quiebres de la tuberia y asi poder llegar al tanque de muestreo del reactor, se necesité de
los acoplamientos de codos a 90°, 45° y niples. En la figura 3.10, se muestra un codo de 90 grados

de PVC, para conectar la tuberia hacia el tanque de muestreo.

Figura 3. 10 Codo a 90 grados.

Las tuberias para las bombas peristalticas tienen el inconveniente de ser de un didmetro pequeiio.
La manguera que cumpla con un didmetro de aproximadamente de 2*4mm, con la caracteristica
principal de mantener una limpieza y evitar que la suciedad se genere en estas al paso de los
liquidos.

La manguera de conexién para aire FESTO, cumple con estas caracteristicas; conducir el aire y
también es funcional para liquido, esto evita que se queden sdlidos y que no se genere algun tipo
de suciedad o microorganismo, por sus materiales de poliuretano es ideal para el proyecto, la figura

3.11 es la correspondiente a la manguera FESTO de 4X2.5 mm.
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Figura 3.11 Manguera FESTO poliuretano azul 4x2.5 mm.

3.1 Fabricacion del sistema automatizado de medicién de pH

Se trazaron cada una de las medidas de los diferentes elementos que componen el sistema de
medicion de pH, dentro del gabinete metalico se muestra en la figura 3.12 corresponde a la
ubicacién de los ventiladores de inyeccidn y extraccidn de aire, el sensor de pH y del tanque de

muestreo.

Figura 3.12 Montaje de tanque de muestreo y ventiladores.

En la figura 3.13 se muestra el montaje de las bombas peristalticas en la parte superior del gabinete,
conectando con las mangueras Festo para la succidn del tanque o depdsito de las soluciones
tampdn, agua destilada y la descarga hacia el tanque de muestreo, asi como los cables de
alimentacién de 12 VCD.

En la parte de la esquina inferior derecha de la figura 3.13 se muestra la conexién de la etapa de

control por la tarjeta Arduino mega 2560 y la placa shield construida anteriormente para el
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conexionando de los demds elementos del sistema. En esa parte se encuentra empotrada la etapa
de potencia la cual contiene las fuentes de alimentacidn de 12 y 5 Volt asi como los mdédulos de

relevadores para la activacion de los elementos finales de control.

Figura 3.13 Montaje de bombas peristalticas en el gabinete.

La electrovalvula solenoide para la entrada de la muestra proveniente del RLFIAP, se ubica en la
parte izquierda del gabinete, como se muestra en la figura 3.14, con la conexién del tubo PVCy
manguera hacia el tanque de muestreo, para la visualizacion del paso del liquido, esta valvula es

activada cada 2 o 3 segundos para llenar el tanque de muestreo.

Figura 3. 14 Instalacion de la electrovalvula solenoide.
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Una vez con los elementos descritos anteriormente, ademas de las tuberias y el cableado de la etapa
de potencia para la activacidn de las electrovalvulas y de las bombas mediante relevadores, se

culminé la fabricacidn del sistema automatizado de medicién de pH, como se muestra en la figura

3.15.

Figura 3.15 Sistema automatizado de medicion de pH.
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CAPITULO IV. Desarrollo de la HMI para el sistema automatizado de

medicion de pH

En el presente capitulo se describe la programacion de la HMI con la pantalla tactil Nextion, la cual
comprende: desde los conocimientos bdsicos como lo son: la conexidn eléctrica entre la pantallay
el microcontrolador o fuente de voltaje externa a 5 Volt, la explicacion del entorno de desarrollo de
la HMI para la creacidn de botones, cuadros de texto o etiquetas, cambios de pantallas HMI que
permitan activar ciertos elementos en el sistema automatizado de medicién de pH, la carga del
programa HMI en la pantalla tactil de las pantallas HMI creadas en el entorno de programacién

Nextion, mediante tarjeta micro SD.

Asi también se explicaran cada una de las pantallas HMI para la operacion manual o automatica del
sistema automatizado de medicidon de pH, los cuales comprenden: la limpieza del tanque de
muestreo y sus elementos contenidos en él con agua destilada, la calibracidon con una de las dos
soluciones tampdén de forma manual o automatica, el manejo de las valvulas de entrada y de salida
en las muestras depositadas en el tanque de muestreo, la lectura de pH y temperatura ya sea de

forma manual o automatica, y el almacenamiento del valor de pH y temperatura.

4.1 Generalidades de la pantalla HMI Nextion

Con las minimas variaciones del valor del pH y temperatura, al agregar mdédulos conectados
anteriormente descritos, se procedié a realizar la interfaz HMI, con la pantalla tactil Nextion.
Nextion es una solucién de interfaz hombre maquina (HMI) que proporciona una interfaz de control
y visualizaciéon entre una persona y un proceso, una maquina, una aplicacién o un dispositivo,
Nextion se aplica principalmente al campo de la electrénica de consumo.

Nextion incluye una parte de hardware (una serie de tableros TFT, transistor de pelicula delgada) y
una parte de software (el editor de Nextion). La tarjeta TFT de Nextion utiliza solo un puerto serie
para comunicarse, evitando la molestia de mucho cableado, en comparacién a otras pantallas. Solo
es necesario conectar los 5 VCD, GND vy las terminales RX Y TX al microcontrolador.

El editor de Nextion tiene componentes masivos como botones, texto, barra de progreso, control
deslizante, panel de instrumentos, etc. para enriquecer el disefio de la interfaz. Y la funcion de
arrastrar y soltar asegura que pase menos tiempo en la programacion, lo que reducira el 99% de sus

cargas de trabajo de desarrollo. [15]
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Para iniciar a programar en la pantalla tactil Nextion, es necesario descargar e instalar el software
de desarrollo Nextion, la pagina oficial [15] , en esta se puede encontrar el software de desarrollo
libre y las hojas de datos de cada uno de los modelos de pantallas tactil, ademds de los tutoriales e

instrucciones para programar.

Cuando no se cuenta con la pantalla en fisico, ni con el microcontrolador conectado a esta, es posible
realizar la simulacién, con el icono DEBUG, para probar el funcionamiento del programa

desarrollado como HMI.

4.1.1 Area de trabajo del software Nextion
La figura 4.1 indica las partes del drea de trabajo del software para la programacién de las HMI de

la pantalla tactil Nextion.
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Figura 4.1 Software o editor de Nextion [15].

1.- Menu principal

2.- Area de componentes, botones sencillos y dobles, cuadros de texto, barras deslizantes,
temporizadores, etc.

3.- Libreria de imagenes y fuentes, cargadas para el proyecto.

4.- Area de trabajo, en esta drea se agregan los componentes para la HMI.

5.- Area de paginas. Editor de paginas o pantallas en la HMI
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6.- Area de atributos o caracteristicas del componente. En esta drea se editan las caracteristicas de
los componentes y paginas, tal como el valor, el color del texto, tamario, etc.

Los atributos utilizados para la programacién en el microcontrolador son, el nimero de pagina, el
nombre y el nimero id del componente.

7.- Ventana del compilador o panel de salida. De presentarse errores, estos seran mostrados en esta
area.

8.- Area de eventos, se puede escribir el cédigo en esta parte. Cuando se tiene seleccionada la
pantalla principal, o si se elige un componente. Por ejemplo, un botdn se pondra las acciones de
activacion al presionar o al dejar de presionar.

Al seleccionar un tipo de evento para el microcontrolador, se debe establecer que se enviara el

cddigo o direccidn id al microcontrolador de lo contrario la instruccidn no se realizard. [15]

4.1.2 Creacion de un programa en el editor de Nextion
Al generar un archivo en el software Nextion pedird que se le asigne un nombre en cierta carpeta
definida por el usuario, posteriormente debe seleccionarse el modelo de pantalla, la orientacion del

area de trabajo para la HMI. La figura 4.2 muestra la seleccién del modelo de una pantalla basica.

Setting

Device 4 pjgase Select The Model
DISPLAY

project

In Development

011

AM RAM:3584B Frequency 48M

7T043_011 NX8048T050_011

lash:16M RAM:3584B Frequency:48M Flash:16M RAM:3584B Frequency-48M

70_011

lash:16M RAM:3584B Frequency:48M

Figura 4.2 Seleccion del modelo de pantalla Nextion [15].

4.1.3 Creacion de fuente

Es necesario para todos los programas, crear una fuente (tipo de letra), aunque en el programa HMI

no contenga ninglin componente de texto, esto evitara errores al compilar.
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Las fuentes que se generan, se guardaran en la carpeta de eleccién del usuario, la figura 4.3 muestra

la ventana para generador de fuente.

[FI Eont Creator
Height: 16 [=] Code: iso-8859-1 [=] [ Bold

Preview Area

Microsoft Sans Se [« |

spacing 0

Font Name

Generate font

Figura 4.3 Ventana del generador de fuente [15].

4.1.3 Agregar una imagen

Para agregar imdgenes en el area de trabajo interfaz HMI, es necesario seleccionar la pestafia
picture, cercana a la pestaia Fonts, como se muestra en la figura 4.4, las imagenes deberdn estar
predisefiadas, estas deben ajustarse en tamafo de pixeles menores a los de la pantalla, para el

proyecto es utilizada una pantalla de 7 pulgadas, con los pixeles de 400x800.

an Tl Wy,
- £/
R ey

Output

-
-
1

O--SIZE171X171

Ficture || Fonts

Figura 4.4 Ventana picture [15].
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4.1.4 Agregar componentes al drea de trabajo

Para agregar componentes al drea de trabajo, basta con dar clic sobre el componente, este se
posicionara en el drea de trabajo para la creacion de la HMI, por ejemplo, al agregar un botén en el
area de trabajo saldran las caracteristicas de dicho componente, las cuales se pueden modificar en
la ventana atributos del componente. La figura 4.5 corresponde a los componentes: botdn y cuadro

de texto ubicados en el area de trabajo.

b0

2 | [Evemt

Postinitialize Eve... Touch Pres

{ Preinitialize event execute before component refresh)
User Code

Figura 4.5 Componentes botdn y texto en el drea de trabajo [15].

Dentro de los atributos de los componentes. Los parametros para la programacion del
microcontrolador son: el nimero de pagina, el nombre del componente y la direccion id, la figura
4.6 muestra las estas caracteristicas, dentro de la ventana atributos o caracteristicas del

componente.

Attri bute

bBO{Button)

i

id 1 L)
objname b
ha% =120 38

Figura 4. 6 Atributos para la programacion del componente [15].
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Para indicarle al microcontrolador que estd recibiendo una accién desde la interfaz HMI, por
ejemplo, la activacién de un botdn, es necesario establecer correctamente las caracteristicas
anteriores, en la programacién y complementar con la seleccién de enviar componente ID, es
necesario verificar si el botdn se activara al presionar el botén o al soltarlo, la figura 4.7 indica la

seleccidn para enviar ID del componente.

| Event n |

Touch Press Event{0) Touch Release Event(1) =

Send Component 10
User Code

4| il [y -

Figura 4. 7 Seleccién de enviar componente [15].

Compilar

Al utilizar compilar el en proyecto HMI, es necesario por cualquier advertencia o mensaje de error.
Si no existen errores en el programa HMI, se creard un archivo *. TFT en la carpeta bianyi, este
archivo puede copiarse en la memoria micro SD, para posteriormente cargarlo en la pantalla
Nextion. La memoria micro SD sélo debe tener un Unico archivo TFT, para cargarlo en la pantalla
Nextion. La carpeta bianyi se muestra a continuacidn en la figura 4.8, esta muestra los archivos TFT
los cuales pueden ser cargados preferentemente mediante la tarjeta micro SD para evitar retardos.

Precaucidn: la tarjeta de memoria micro SD debe estar previamente formateada con la opcidn

FAT32.
+ luish » AppData » Roaming » Nextion Editor + bianyi vl Buscare
A Nombre ¥ Fecha demodfica.. Tipo Tamafi

i COMPLETO_MANUAL 2 70603 1104 Archivo TFT 28KB
iCOMPLETO_MANUAL 050191634 Archivo TFT 179KB
i reloj_con_sensor_de pH 052092198 Archivo TFT 136 KB

; i Bioreactor_pagina! A4 Archivo TFT 4090 KR
E reloj B9 2046  Archivo TFT 130KB
i Tutorial3 BTG Archivo TFT 20KB

fos
i HMI_3BOTON /03720197214 Archivo TFT 43K8
E para qrafica okklokkl 0209226 Archivo TFT 144 KB

Figura 4.8 Carpeta bianyi [15].
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4.1.4 Cargar un archivo TFT a la pantalla Nextion mediante memoria micro SD

La parte trasera de la pantalla Nextion mostrada en la figura 4.9, el ovalo indica donde se introduce
la memoria micro SD y se cargan los archivos TFT, este Unico archivo puede contener varias paginas
o pantallas HMI.

Lo primero es verificar que la pantalla Nextion no tenga alimentacidn eléctrica de 5VCD y corriente
de 2 A, posteriormente se introduce la memoria en la ranura micro SD, ya insertada la memoria
micro SD se conecta la alimenta eléctrica. En la pantalla se muestra un mensaje con letras de color
rojo, este indica el porcentaje de carga del archivo TFT, esperar unos segundos hasta que aparezca
el mensaje de carga exitosa successfull. Posteriormente quitar la alimentacion eléctrica, para poder
retirar la memoria micro SD. Ya sin la micro SD se puede encender la pantalla y visualizar que el
programa que se cargd correctamente, es el mismo creado en el editor de Nextion. Otras partes
importantes en la pantalla son: el conector de la UART interface, es la conexion para el Voltaje y las

terminales RXy TX.

Figura 4.9 Parte trasera de la pantalla Nextion [15].
Voltaje para la alimentacién de la pantalla Nextion. Se puede resumir en la figura 4.10, en esta se

conecta mediante una fuente de alimentacidn externa. El Voltaje de alimentacion para las pantallas

Nextion basicas es de 5 Volt, la corriente es diferente para cada modelo de pantalla.
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Wicro U Catve

Nextion User Manual: hitp /goo gt bvAJS

Figura 4 10 Alimentacién eléctrica pantalla Nextion [15].

4.1.5 Conexidn de la pantalla HMI con el microcontrolador AT mega 2560
En el presente proyecto la pantalla Nextion es conectada con una fuente eléctrica independiente de
5 VCD a 2 A para el modelo NX8048T070_011 de 7 pulgadas. Las conexiones para RX y TX van

conectadas de forma cruzada al microcontrolador ATmega2560 a las terminales TX0 y RX0, como se

puede visualizar en la figura 4.11.

o LED ON
@ LED OFF

Figura 4.11 Conexién de microcontrolador y pantalla Nextion [15] [48].

4.2 Programacion de las entradas y salidas digitales

Para la programacién de las entradas y salidas digitales, entre la pantalla Nextion y el
microcontrolador Arduino mega 2560, una vez ya instalado el editor de Nextion y la IDE de Arduino,

es necesaria la libreria y las siguientes acciones.
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Descargar la libreria de la pdagina Nextion_Itead. ITEADLIB_Arduino _Nextion-master.

RESOURSES>>DOWNLOAD>>NEXTION LIBRARES.

Precaucion. La libreria ITEADLIB_Arduino _Nextion-master viene configurada por defecto para
Arduino mega, se sugiere renombrar la libreria a ITEADLIB_Arduino _Nextion. Si existen problemas
con la comunicacion RX y TX, es necesario modificar el archivo NexConfig, comentar las lineas 27,
32, 37 yfinalizar poniendo en la linea 38, declarando sélo un puerto serial como se indica en la figura

4.12.

nexSerial Serial

Figura 4.12 Modificacién del archivo NexConfig [15].

Una vez modificado el archivo NexConfig, copiar la libreria ITEADLIB_Arduino _Nextion, a la carpeta
libreria de los archivos de programa de la IDE de Arduino. Cumplidos estos requisitos, se puede
empezar a crear una interfaz HMI en el editor de Nextion para programar las acciones en la IDE de

Arduino y subir al microcontrolador ATmega2560.

Para la creacion de una HMI, con las acciones de activacién y desactivacidn de botones, es a través
de las senales digitales enviadas o recibidas por el microcontrolador Arduino mega 2560.

La figura 4.13 corresponden al encendido y apagado de cinco LEDs entre la pantalla Nextion y el
microcontrolador Arduino mega 2560.

Como inicio tenemos que crear un proyecto nuevo en el editor de Nextion, seleccionando una
pantalla basica con una orientaciéon a cero grados, para el proyecto es una de 7 pulgadas,
posteriormente aparecerd el area de trabajo del editor de Nextion, podemos empezar a poner
botones dobles y cuadros de texto, las imagenes se almacenan en la pestafia picture, estas imagenes
para el caso de los botones dobles se pueden cargar en picl y pic2 de la ventana de atributos, es

necesario ajustarse el tamafio de la imagen respecto al tamafo del botoén.
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Para el texto, es necesario tener una fuente cargada en la pestafia fonts, el texto del componente
del mismo nombre, puede ser modificado en la casilla txt de la ventana atributos, ya sea para poner

un mensaje o solo dejar las lineas punteadas.

La programacion en Arduino no tiene grandes cambios en lo absoluto inicia con la libreria de
Nextion, la declaracién de las variables y los pines de salida.

Posteriormente se declaran los objetos o componentes como son botones, texto, etc. En esta parte
lo importante el nombre, la pagina y el Id o nimero del objeto del editor de Nextion, de no ser

correctos el programa correrd, pero no activara o desactivara los botones o mensajes de texto.

La siguiente seccidn es la declaracion de los eventos tactiles, para este ejemplo es el botén doble.
En la siguiente parte de la programacién es la Ilamada de la funcién del botdon de doble efecto. En

la parte del void setup estan las condicionales, ciclos comunes a la programacion en Arduino.

Para subir un programa al microcontrolador y si ya estd conectado con la pantalla Nextion, es
necesario tener desconectado los pines RX y TX del microcontrolador. Se puede conectar ya
cargado el programa para verificar el funcionamiento.

Verificar si se ha seleccionado uno de los dos eventos tactiles, asi también marcar la pantalla enviar

ID del componente, esto es necesario para que el botdn active la salida digital del microcontrolador.

La figura 4.13 representa la HMI para la activacion y desactivacion de las entradas digitales entre los
utilizados estan: los botones ON y OFF, los cuales son del tipo doble, se tiene que asignar imagenes
en cada uno de los dos estados, sin olvidar activar la casilla de enviar componentes, las lineas
punteadas corresponden a las etiquetas de texto las cuales una vez activo el LED enviara en texto

de ON u OFF por el microcontrolador se envia texto similar a las pantallas LCD.
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ES TAIDO

ES TAIDO

ES TADO

ES TAIDO

ES TAIDO

Toush Press Bvert(o) EETCyrree e T —

=] Send Component 1D
User Code

Figura 4.13 Botones entradas y salidas digitales.

4.2 Programacion de la interfaz del sistema automatizado de medicion de pH

La figura 4.14 corresponde a la HMI principal del sistema automatizado de medicién de pH, con las
opciones de modo manual o automatico, mediante la activacién del botdn en la esquina inferior
derecha, en esta pantalla se puede acceder a activar y desactivar cada uno de los instrumentos del
sistema automatizado de medicién y control de pH. Al seleccionar un botén, pasard a otra pantalla
HMI, en la cual se puede activar y desactivar cierto elemento final de control, por ejemplo, las
valvulas de entrada y salida de la muestra, estas tienen incorporado su propio tiempo permanente
o variable, esta ultima operacidn puede ser modificado para dar mas tiempo de apertura o cierre,
segln las necesidades del usuario, el valor permanente no puede ser modificado ya que se

encuentra grabado en el microcontrolador.

Est ados: INICIO e : o : o

Bomba de Agua Destil ada: Apagada

HBomba de PH4:

Bomba de FH10:

Agitador:

Ventil adores:

4 o
¥alvula de =salida: /\‘Jm
vValvula de entrada: cerrada H M =
‘ OF'""" Manual

Oper aci cn Manual

Figura 4 14 Pantalla HMI principal para uso manual o automatico.
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4.2.1 Programacion de la activacion de las valvulas de entrada y salida

Una vez que se presiona el botdn valvula de salida, se ingresa a la pantalla configuracién de la valvula
de salida como se indica en la figura 4.15, en esta pantalla HMI se muestra el botén inicio, con el
cual se regresara a la pantalla principal. En el microcontrolador ATmega2560 se tiene programado
el tiempo para la apertura de dicha valvula es de 5 segundos, el cual funciona con la opcidn
automatica este no puede ser modificado desde la opcién manual, para modificar el tiempo ya

establecido es necesario grabar el nuevo tiempo al programar al microcontrolador.

Para modificar el tiempo en forma manual basta con presionar el botédn + incrementar o —
decrementar, dichos valores seran modificados en intervalos de 10 milisegundos una vez
establecido el tiempo se puede presionar el botdon encender para abrir o apagar para cerrar

inmediatamente la valvula de salida.

Configuraci @&n de Valvula de Salida

Figura 4.15 HMI configuracién del tiempo para valvula de salida.

Para la valvula de entrada el funcionamiento del programa de la HMI de la figura 4.16, es similar al
de la valvula de salida, el tiempo permanente es de 2 segundos, para la operacidon automatica
grabado en el microcontrolador y el cierre es practicamente inmediato debido a que es una
electrovalvula solenoide.

En la operacién manual se encuentran los botones + y —, estos sirven para incrementar y
decrementar el tiempo de apertura de la vdlvula, solo se activard en este tiempo y por obvio al estar

en la pantalla HMI correspondiente.
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uraci on de Valvula de Entrada

Figura 4.16 HMI configuracion del tiempo para valvula de entrada.

4.2.2 Activacion de la bomba peristaltica para la limpieza del tanque de muestreo

En la pantalla de la HMI fue incorporada la acciéon de limpieza manual con agua destilada
para sensor de pH, tanque de muestreo, sensor de temperatura y agitador, debido a que
estos elementos pueden estar sucios aun con la limpieza programada automaticamente,
por lo que el operador puede activar la opcidn de limpieza cuantas veces sea necesaria.

Una vez que se verifica de manera visual la limpieza y el valor del pH, este ultimo cercano
al valor del agua destilada pH7, ademas de la inspeccidn visual en la mirilla del gabinete
metalico de los elementos contenidos en el tanque de muestreo, la figura 4.17 que se
muestra a continuacién corresponde a la HMI para la activacidon de la bomba de agua

destilada.
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Est ado: Apagada

Figura 4 17 HMI configuracion del tiempo para valvula de entrada.

4.2.3 Programacion de los ventiladores y agitador

Al presionar el botén ventiladores, se invocard una nueva pantalla HMI, en esta solo estd la
activacion y desactivacion de dichos elementos. Como se visualiza en la figura 4.18, en la esquina
superior derecha, esta ubicado el botdn inicio para volver a la pantalla HMI principal.

En la parte central se tienen los botones encender y apagar, ademas de la leyenda en mensaje de
texto que indica si estdn encendidos o apagados, si en la pantalla no se tiene conectado el
microcontrolador o si solo se simula no aparece el mensaje de activados, es debido a que la accidn
necesita completarse con él envié del texto por parte del microcontrolador, en la simulacién solo se

mostrara el cddigo con la terminacion FF FF FF.

figuracidédn de Ventil adores

Est ado: Apagados

Q"\O \ECNO

S o (S5 z

Encender- Apagar ‘

[ =
A

Figura 4.18 HMI activacién y apagado de ventiladores.
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4.3 Pantalla para la calibracion pH 4 y pH 10

El sensor de pH requiere la calibracién sobre todo cuando este no esta himedo por varios dias, es
necesario efectuar la calibracién en dos puntos, debido a que el RLFIAP tiene comportamientos
alrededor de pH 6.5 y pH 8.5. Para este proceso se tiene programada la forma de operacién
automatica una vez por semana y la calibracion manual cuando el usuario verifique que sea
necesaria, esta se efectuaran con las soluciones tampdn pH4 y pH 10. En la calibracién manual el
operador puede seleccionar una de estas dos soluciones.

Al ingresar con el botdn operacidn manual se mostrara la pantalla HMI, como se indica en la figura
4.18 la cual tiene la calibracién de pH4 y pH10, de manera semiautomatica las opciones de: limpieza,

mostrar el valor de pH, mostrar el valor de temperatura y guardar datos.

Oper aci on Manual

Apagar

Calibracien FH1Q Calibraci en FH4

Me=trar Temperatura Mo=strar pH

GSuardar Dat os : Li mpi eza

-ow-

CONACYT

Figura 4.19 HMI opciones para operacion manual.

Si el operador selecciona una de estas dos soluciones para la calibracién en la pantalla de la HMI,
esta parte del proceso se realizard de forma semiautomatica. Para otra soluciéon tampdn el proceso
es similar.

En la calibraciéon se realizar la limpieza del sensor de pH con agua destilada depositandola en el
tanque de muestreo, posteriormente se vaciara el agua destilada la cual no debe ser reutilizada y se
depositaran una de las soluciones tampdn, se agitara y cuando el operador considere que el sensor
de pH este leyendo el valor de esta variable, por lo regular después de 10 segundos de ingresar la

muestra y que se realice la compensacidn por temperatura, podra presionar el botén leer pH y leer
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temperatura. Una vez calibrado el sensor de pH se mostrara un mensaje de calibracién realizada en
la HMI.

Con los botones mostrar temperatura y mostrar pH, se puede realizar la accién de mostrar el valor
del pH y de la temperatura, cuando el usuario lo requiere, de preferencia completado el proceso
de calibracidn o lectura de la muestra, el usuario puede indicarle al sistema que muestre uno o los
dos valores, ademas el usuario puede indicarle al sistema que guarde los datos en la memoria
microSD.

Para detener cualquiera de estas opciones se tiene el botdn de apagar, con este botén se pueden
detener la limpieza, la calibracién y las lecturas o el guardado de datos, por lo que basta pulsarlo

para detener estas opciones y salir de la ventana operacién manual.
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4 3 Resultados

Con la pantalla tactil Nextion controlada por el microcontrolador Arduino mega 2560, fue creada la
HMI como se indica en la figura 4.20, con las operaciones en forma manual y automatica. Para la
primera opcion se debe presionar la pantalla en el boton manual, una vez presionada esta opcion se
podra ingresarse a cada uno de los elementos finales de control por ejemplo activar la valvula de
entrada, esta tiene un tiempo definido de 2 segundos permanente en el modo automatico y grabado
en el microcontrolador, para la opcién manual el tiempo de apertura puede ser modificado, asi
también para la valvula de salida, esto facilitara por si las presiones en el reactor cambian o el usuario

quisiera controlar en llenado del tanque de muestreo.

Para la bomba de agua destilada si se accede a la pantalla HMI correspondiste, en esta se pueden
activar las veces que sean necesaria por el operador, para poder realizar la limpieza del tanque de

muestreo y de los instrumentos contenidos en él.

La opcién de la HMI de las bombas de pH 10 y pH 4 tiene los tiempos constantes de 1.5 minutos,
estos no se pueden modificar ya que la presién depende siempre de la bomba y no del contenido en
el tanque, para estos dos botones hay una segunda opcién la cual indica la calibracion con una de

estas dos soluciones, al activar la calibracién pH 4 o pH 10, estas se realizan de forma automatica.

Para los ventiladores encargados de inyectar y extraer aire para el secado del sensor, tiene un tiempo
permanente en ambos modos de operacion, debido a que este no perjudica si se estan activos por

algunos segundos, lo mismo aplica para la HMI del agitador.

El boton de color rojo, es el paro de emergencia, principalmente para la valvula de entrada, si el
tiempo permanece activo puede derramar la muestra de sustrato dentro del gabinete del sistema,
por esta razon existen tiempos permanentes para las valvulas de entrada y salida. El operador en

cada una de las ventanas de la HMI puede presionar el botén de paro de emergencia.

i £
Est ados: L 1 NI C1 O ° ° ¢
Homba de Agua Destil ada: Apagada
pH:
Bcmba de PH4: N
per atur a: [ +]

Bomba de PH1O:

g
a% : ;
Paro de Emergenci a

<

7 [=)

Agit ader:

Ventil ador es:

Cerrada -

Valvula de salida:

Oper aci on Manual‘

Valwvula de entrada: Cerrada N M
CONicae:| Manvai”|

Figura 4.20 HMI del sistema automatizado de medicién de pH.
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Se realizd la lectura del valor de pH en el RFLIAP con el sistema automatizado de medicidn de PH, el
cual complementd las lecturas de otras variables como la DQOt y remocién de DQOt involucradas
en el proceso del RLFIAP, como se visualiza en la figura 4.21, se midieron los valores de pH en la
entrada y la salida del reactor. En la entrada van desde 6.64 hasta 7.44, con la ayuda del sistema
permite actuar al personal rapidamente para realizar las regulaciones de pH en el sustrato de
entrada. Ademads se registraron las fechas en la toma de muestra de los meses de febrero a mayo,
verificando el valor de pH en cada uno de las horas y dias, esto permitié el incremento en la
produccién de biogas de 59 hasta 102 I/h, por lo que el funcionamiento del RLFIAP incremento su

eficiencia.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE ORIZABA
MIE

DQOty DQOs

LUIS ALBERTO BAEZ RODRIGUEZ.

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE pH PARA EFICIENTAR LA PRODUCCION DE BIOGAS EN BIOREACTORES.

Valumen de alimentacicn 1) [ TR vo. vsil 1

Tipo de No.de Entrada Biogds
> Cva (gD0O/L*d)

muestra  muestra A0t DQO0s | DOt (g/L)] DQOs (g/L)|  pH DOt DQ0s pH Promedio (I/h)
11eb RLFI 1 221,23 19387 | 110615 | 99435 6,64 163,34 154,22 8167 7,11 783 26,17 22,45 59 2,05
124eh RLFI 1 230,15 18831 1151 942 7,65 159,12 13441 796 6,72 782 30,86 2862 51 2,13
24febh RLFI 1 240,34 201,23 1202 10,06 773 17523 14122 8,76 706 798 27,09 2982 54 2,23
25feh RLFI 1 256,44 178,72 1282 894 7,68 166,65 125,34 833 6,27 774 35,01 2987 a6 2,37
16-feh RLFI 1 24321 23788 1216 11,89 761 19131 180,81 957 9,04 7,66 2138 2399 80 2,25
274eb RLFI 1 23177 179,88 1164 859 7,71 169,91 16847 8,50 841 798 27,01 6,34 96 2,16
02-mar RLFI 1 24532 231,22 1227 11,56 792 148,68 156,76 743 784 795 39,39 3120 91 227
03-mar RLFI 1 184,45 14396 922 720 787 140,12 12422 7,01 621 794 2403 1371 110 171
05-mar RLFI 1 27441 152,75 1372 764 7,82 183,18 127,35 9,16 68,37 775 3325 16,63 121 2,54
06-mar RLFI 1 163,84 14372 844 118 761 13451 12338 673 817 785 2033 1415 106 156
07-mar RLFI 1 171,65 12751 858 6,37 779 11521 105,23 576 526 815 32,88 1734 105 154
09-mar RLFI 1 23993 14317 12,00 741 782 138,06 137,61 6,90 6,88 7,96 4246 713 98 2,2
12-mar RLFI 1 26182 241,06 1314 12,05 794 23105 21871 1155 1144 803 12,09 512 95 2,43
13-mar RLFI 1 315,85 300,01 1578 15,00 744 22796 22133 1140 11,07 793 2783 26,13 102 292

Figura 4.21 Lectura de las mediciones de pH en el RLFIAP.

En la grafica representada por la figura 4.22, se pueden visualizar las medidas de pH efectuadas por
el sistema automatizado de medicion de pH, como se muestra son las medidas tomadas en la
entrada y la salida del RLFIAP en los meses de febrero a mayo, presentando incrementos de hasta
valores de pH 8, por lo que se tuvieron que implementar otras medidas como introducir valores de
pH bajos en la entrada, esto se logré mediante la regulacidon con bicarbonato de sodio en una
relacidn de 3 litros de sustrato por 21 gramos de bicarbonato de sodio, aun con calculos previos esto
puede variar debido a la concentracidn de carga volumétrica aplicada CVA y al flujo de descenso del

sustrato contenido en el tanque elevado.
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Figura 4.22 Gréfica de los pH en el RLFIAP de febrero a mayo 2019.

Para bajar el pH a la entrada del RLFIAP se realizé la regulacion del sustrato mediante la aplicacion
de bicarbonato de sodio, como se muestra en la figura 4.22 se realiza la medicidn de la cantidad de
litros del sustrato y la lectura del valor de pH, ademas se mide la concentracion de carga volumétrica

aplicada CVA, esto es a la salida de la etapa de hidrolisis.

Figura 4 23 Medicién de sustrato.
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En el siguiente grafica representada por la figura 4.23 se muestra la produccién de biogas en los
meses de febrero a mayo, teniendo un incremento en los ultimos 10 dias debido a las rapidas
mediciones de pH y por lo tanto a las oportunas regulaciones efectuadas al sustrato de entrada del
RLFIAP, por lo que el sistema automatizado de medicidn de pH contribuyo al incremento en la

produccién de biogds, ya que el personal queda libre de realizar dicha actividad.
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Figura 4.24 Produccién de biogds de febrero a mayo 2019.
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CONCLUSIONES

Se realizé el sistema automatizado de medicion de pH de forma satisfactoria logrando la correcta
programacion de la limpieza, calibracion y la exacta mediciéon de pH de las soluciones tampdn y
muestras del RLFIAP, consiguiendo igualar los sistemas industriales conocidos como transmisores

de pH, por lo que se logré el objetivo de realizar la medicién automatizada de pH en linea.

Fue posible conocer la correlacion entre temperatura y el pH, gracias al sensor de pH pH PC2121-
5M Phidgets y el sensor de temperatura DB18B20, para realizar la correccidon por temperatura en la
medicién de pH de cada una de las muestras e ingresar al RLFIAP sustratos con pH lo mas cercanos
al valor neutro, para contribuir a la medicién correcta del pH en el RLFIAP efectuada por el operador
ya sea de forma manual o automatica, sin poner en riesgo su seguridad gracias a la creacion de la
HMI con la pantalla tactil Nextion. Con la opcion de guardar los datos de pH y temperatura en la
fecha y hora exacta, el operador quedo libre de esta actividad, esto le permite posteriormente
realizar un analisis estadistico de dichas variables de los dias de operacién y realizar acciones de

control sobre esta variable.
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TRABAJO FUTURO

Realizar la incorporacion al sistema y a la HMI de las variables de flujo y nivel de liquido del sustrato,

la cantidad a ingresar en el RLFIAP, debido a que estas variables son parte fundamental del

funcionamiento del reactor.

Implementar el sistema de automatizacion de control de pH para el RLFIAP una vez se cuente con el

material y equipo para su realizacién e incorporar la HMI de este sistema en la programacion a la

tarjeta Rasberry Pi 3.
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