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Resumen

En la actualidad aun cuando existen maneras de aprovechar los residuos organicos
la mayor parte de la poblacién no lo hace pues en su mayoria los residuos se desechan 'y
generan contaminacién ambiental ya que estos terminan en rellenos sanitarios los cuales
no realizan ningun tipo de tratamiento de estos, causando asi gases nocivos para el espacio
terrestre. Para recuperar la energia contenida en los desechos existen varios métodos,
entre uno de los que se pueden nombrar tenemos al proceso de digestion anaerobia, el
cual es un proceso que se aplica para generar energia en forma de gas. El tratamiento
anaerobio es un método en el cual muestra beneficios aceptables ya que al aplicar un
método de esta clase los gases emitidos de la mayoria de los residuos organicos son
aprovechados. Este procedimiento se aplica mediante la implementacién de digestores
libres de oxigeno. Para este proceso se controla las variables de temperatura, pH,
recirculaciéon de lixiviado, humedad, etc. En este sentido, se ha disefiado, construido y
automatizado un digestor para digestion anaerobia seca la cual se monitoriza mediante un
sistema de control. El sistema de control tiene como base un microcontrolador Arduino, el
cual tiene la funcion de procesar la informacion de los diferentes sensores implantados en
el proceso y ejecutar las érdenes a las salidas de este. Se conoce que Arduino es una placa
usada en proyectos relacionados con la electronica y robética, pero en este proceso se
pretende usar un microcontrolador Arduino para controlar y monitorizar las variables del
proceso las cuales seran monitoreadas a través de un sistema HMI desarrollado en el
programa de disefio Intouch demostrando que al implementar un sistema de control para
un proceso de generacion de biogas presenta ventajas como control y monitoreo del
proceso en tiempo real, mediante la aplicacion del control a través del microcontrolador se
logrard reducir los costos de los equipos necesarios para poder desarrollar el control
automatico el cual en la mayoria de las ocasiones necesitaria de la implementacion de
equipos industriales, esto se lograra a partir de un disefio propio de una placa PCB donde
estardn montados y conectados todos los elementos necesarios que desarrollaran el control
y dar seguimiento al proceso para eso el sistema HMI debe mantenerse conectado en
todo momento al sistema de control esto se ejecuta mediante la aplicacion de un servidor
OPC el cual crea la interfaz entre Arduino eh Intouch de esta forma se podré verificar que
un microcontrolador Arduino es capaz de realizar el proceso de control con resultados muy
satisfactorios donde normalmente se tendria que adquirir un PLC para el control de este

proceso.

Palabras clave: anaerobia, residuos, energia, biogas, control, HMI
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Abstract

Currently, even when there are ways to take advantage of organic waste the majority
of the population does not take it, so most of the waste is discarded and generate
environmental pollution because they end up in landfills which do not perform any treatment,
causing harmful gases for the earth's atmosphere. To recover the energy contained in the
waste there are several methods among those that can be named that have the anaerobic
digestion process, it is applied to generate energy in the form of gas. The anaerobic
treatment is a method that shows acceptable benefits when it is applying this class of gases
released from most organic waste that are used. This procedure is applied through the
oxygen free digesters implementation. For this process the variables of pH, leachate
recirculation are controlled, temperature, humidity and amount of leachate are monitored.
Accordingly a digester for dry anaerobic digestion was designed, built and automated and
is monitored by a control system. The control system is based on an Arduino microcontroller,
which has the function of processing the information from the different sensors implemented
in the process and performing the commands to the process outputs. It is known that Arduino
is a board used in projects related to electronics and robotics, but in this process it is tried
to use an Arduino microcontroller to control and visualize the variables of the process which
will be monitored through an HMI system developed in the Intouch design software showing
that by implementing a control system for a biogas generation process has advantages such
as control and monitoring of the process in real time, through the control application by the
microcontroller it will be possible to reduce the necessary costs equipment to develop the
automatic control which in most of the occasions would need the industrial equipment
implementation this will be achieved starting an own design of a PCB board where all the
necessary elements will be assembled and connected that will develop the control and follow
up the process, the HMI system is to be kept connected at any time to the control system
this is performed by an OPC server application which creates the interface between Arduino
eh Intouch in this way you can verify that an Arduino microcontroller is able to perform the
control process with very satisfactory results where normally you would have to acquire a

PLC for process control.

Keywords: Anaerobic, Waste, Energy, Biogas, control, HMI

XVI



INTRODUCCION
A.l. Contextualizacion

Segun (Andino Bermudez, Martinez Arcia, & Lépez, 2015) en el afio 1890 se construye
un biodigestor a escala real en la India y a partir del afio 1896 en Inglaterra las ldmparas de
alumbrado publico eran alimentadas por el gas recolectado de los biodigestores creados para
realizar la fermentacion de los lodos cloacales de la ciudad. Tras las guerras mundiales comienza
a difundirse en Europa las llamadas fabricas productoras de biogas, en Europa, China e India,
que se transforman en lideres en la materia, esta difusion se ve interrumpida por el facil acceso
a los combustibles fosiles (Andino Bermudez et al., 2015), a fines del siglo XIX y durante las
primeras décadas de nuestro siglo en varias ciudades de Europa, India y Estados Unidos se
instalaron plantas para el tratamiento de aguas negras (Redel, 2014), en este proceso se producia
gas metano que se utilizaba para el alumbrado publico o como parte del combustible necesario
para operar la planta.

En la década de 1950, en Asia y particularmente en la India, se desarrollan modelos
simples de camaras de fermentacion mas conocidos como biodigestores, para la produccién del
Biogas y Bioabono apropiados para hogares de aldeanos que eran alimentados con estiércol y
desechos vegetales. (Redel, 2014)

Los residuos sélidos organicos domiciliarios son aquellos materiales, articulos, productos,
desechos, basuras o desperdicios generados por actividades humanas en los diferentes hogares
y gue son descartados por no ser de utilidad en ese momento. (Pérez Del Pozo, 2018). En otras
palabras, es la basura organica generada por el hombre y que actualmente se ha convertido en
un problema de contaminacién ambiental para el planeta (Pineda, 2017), debido a que los
residuos domeésticos del tipo organico se acumulan en los botaderos sanitarios y sin ninguna
clase de tratamiento pueden generar lo que se denomina gases contaminantes como dioxido de
carbono y metano que contaminan al ambiente, provocando el aumento de enfermedades
infecciosas en los seres vivos y efectos de calentamiento global en el planeta. (Pérez Del Pozo,
2018)

Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la descomposiciéon de la materia
organica en condiciones anaerdbicas y facilita la extraccién del gas resultante para su uso como
energia eléctrica, térmica, etc. (ABOUTESPANOL, 2018).



Segun Vallejos (2013) el hombre estad pagando altos costos ambientales para
obtener energia caldrica y energia eléctrica. Pues el problema ambiental se radica en que no se
realiza un tratamiento adecuado de los desechos sélidos organicos, los que normalmente,
terminan en el relleno sanitario, siendo la peor de sus consecuencias la contaminacién de las
napas freaticas por lavado del suelo, esto quiere decir que terminan contaminando las aguas
subterréaneas, debido a que el potencial de absorcion de radiacién del metano (CH,) es de 21
veces superior al del diéxido de carbono ( CO,) el cual es uno de los principales productores del

efecto invernadero en el planeta.

Se sabe que un biodigestor puede tener mayor uso en zonas rurales. (Pazmifio Macas,
2016). Ya que, con esta forma de energia que se suministra se puede ayudar a mejorar el
consumo familiar de una manera ambientalmente sostenible debido a que la materia prima usada
Osea la materia organica se produce a diario en cada uno de nuestros domicilios,
econdmicamente rentable porque resulta ser una fuente energética de bajo costo para cocinar o
calentar agua supliendo asi las necesidades basicas del hogar (Lara, 2013), y de facil acceso
porque la materia prima necesaria para realizar el proceso se la puede adquirir facilmente.
(Pazmifio Macas, 2016).

El biogas es uno de los subproductos que se obtiene de la operacion eficiente de un
biodigestor, como producto de la mezcla de gases que ocasiona la fermentacion de la materia
organica (Cedefio Pefiafiel & Tola Cisneros, 2015), se especifica que un metro cubico de biogas
totalmente combustionado debe estar compuesto por el 50 — 75 por ciento de metano CH,4 y el
30-45 por ciento de diéxido de carbono CO,, (Herrera Pilotzi, 2017) con este porcentaje es
suficiente para generar 1,20 kW/h de electricidad lo que equivale a 6 horas de luz equivalente a
un bombillo de 60 vatios también, pone a funcionar un refrigerador de 1 m? de capacidad durante
1 hora, pone a funcionar una incubadora de 1 m? de capacidad durante 30 minutos y logra hacer

funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas. (Cedefio Pefafiel & Tola Cisneros, 2015).

Segun, Gualoto Chiza & Zambrano Fernandez (2013) para poder obtener gas metano de
un biodigestor se consideraran unas cuantas condiciones basicas para su generacién como son:
el tipo de materia prima, la temperatura en el biodigestor entre los 20°C y 60°C, el tiempo de
retencion, pH (nivel de acidez/alcalinidad que debe ser de alrededor de siete), el ambiente debe
ser estrictamente anaerdbico (Ausencia de oxigeno), y debe existir equilibrio entre carbono y

nitrégeno.



En Ibarra se produce alrededor de ciento treinta toneladas de desechos sélidos urbanos
y 250 toneladas en la provincia, que terminan en los rellenos sanitarios que se descomponen en

el ambiente y no se los aprovecha energéticamente. (El Telégrafo, 2016).

A.2. Planteamiento del problema

La cantidad de residuos organicos domiciliarios en promedio cada ecuatoriano produce 0,58
kg/dia. De esta cantidad entre el (50 — 60) %, es materia organica, segun datos tomados del INEC
(Instituto Nacional de Estadistica y Censo). Si se considera un promedio de 5 personas por familia
la cantidad de desechos seria de 2,9 kg por familia de lo cual el 1,25 - 1,5 kg son residuos
organicos producidos diariamente.

De esta forma, es como radica nuestro problema, pues, debe haber un manejo adecuado de
los restos del tipo orgénico para poder reducir la contaminacion ambiental producida por la
materia organica en proceso de descomposicion produciendo gases que son esparcidos en el
medioambiente con un alto contenido de metano (hasta 65 %) y que se producen con la

descomposicién natural de la materia y se esparce a la atmésfera.

En la ciudad de Ibarra y sus alrededores los desechos organicos normalmente no son
aprovechados estos causan un gran dafo para el ecosistema en general. Estos desechos pueden
producir sustancias que resultan perjudiciales para el suelo, y los recursos ambientales como el
agua que son muy necesarias para el consumo humano. No solo afectan a los recursos naturales,
los desperdicios no aprovechados influyen en la produccion de gases de efecto invernadero los

cuales potencian el cambio climatico del planeta.

Hoy en dia el ser humano es muy dependiente de los recursos energéticos, pues, para el
hombre moderno una vida sin iluminacion, calefaccion, refrigeracién, transporte es indispensable.
Lo cual esta excesiva dependencia de energia ha llevado al hombre a consumir recursos no

renovables.

En el pais la produccién de energia esta centrada en energias en el cual se utiliza materia
prima de fuentes no renovables y no se le da la importancia necesaria a energias alternas que
pueden mejorar el consumo de energia mas amigables con el ambiente, entonces, es necesario
poner en marcha un método que sea amigable con el medioambiente y que ayude a aprovechar

todos los residuos organicos producidos en cada domicilio que se desperdician.



A.3. Problema

¢,Como aprovechar los residuos soélidos organicos domiciliarios, para la produccién de

energia por medio de un biodigestor?

A4, Justificacion

Con la construccién de un biodigestor a escala de laboratorio para produccion de biogas
con digestion anaerobia seca a partir de residuos solidos organicos domiciliarios se propone la
implementacién de un método alterno de produccién de energia de manera econdémicay amigable
con el ambiente el cual sera de ayuda para generar energia usada para iluminacién en lugares
en donde aun sea de dificil acceso el suministro de energia eléctrica, ya que, en paises
desarrollados estan optando por aprovechar todos los recursos que en nuestro pais aun no se
aprovechan. También el biogas producido servira como energia térmica para la coccion de

alimentos como también iluminacién a través de lamparas de gas.

De esta forma, aseguramos un cambio de matriz energética del pais ya que si se aplicara
métodos con mayor frecuencia este tipo de energia renovables se estaria dando prioridad a la
proteccién ambiental y sostenibilidad, por medio del tratamiento de la materia organica, conforme
lo estipula el Programa Nacional de Gestion Integral de los Desechos Solidos. Ademas, el objetivo
tres del Plan Nacional de Desarrollo, que menciona el derecho de la poblacion a vivir en un

ambiente equilibrado desde el punto de vista de la salud y ecologia.

A.5. Alcance

Se realizara toda la investigacion relacionada con la forma de construccion del biodigestor,
y se construira un biodigestor de residuos sélidos organicos domésticos para la produccion de
biogas. Este biodigestor sera del tipo discontinuo ya que el residuo se depositara al inicio del
proceso y la descarga se hace hasta que finaliza el proceso de digestion en el depdsito. Ademas,
permitira realizar las mediciones de los parametros del proceso como: pH, temperatura, calidad

y cantidad de biogas producido, reduccion de sélidos volatiles domiciliarios, etc.

El biodigestor estara conformado por el proceso de tratamiento de los residuos, para poder
usar estos residuos organicos se debe garantizar que los residuos ingresados sean triturados y
de esta forma su tratamiento sea mas facil, y asegurar que el biodigestor mantenga en constante
circulacién del lixiviado en el tanque de almacenamiento. Este biodigestor servird para realizar

una propuesta futura de implementacion de dicho sistema en zonas rurales donde exista dificil



acceso del GLP (gas licuado de petréleo) y energia eléctrica. Todo el proceso estara controlado
mediante un sistema automatico de control y HMI para visualizar la evolucion de los parametros

de proceso.

A.6. Viabilidad

El presente proyecto es factible por cuanto el marco legal lo permite (como se mencioné
anteriormente). Ademas, porque en un futuro se puede escalar o producir biogas suficiente y de
buena calidad (alto contenido de metano) para ser utilizado en la produccion de energia eléctrica
por medio de motores de combustion interna modificados. Ademas, no solo se puede usar como
combustible para moto generadores sino que también mediante la produccién de biogas se lo
podria aprovechar para sustituir el GLP que hoy en dia es muy utilizado para procesos de coccion
de alimentos, calefaccion de domicilios entre otras aplicaciones que facilmente pueden ser
operadas con biogas y también que mediante el aprovechamiento de esta variedad de energia
alternativa estamos reduciendo costos asociados a la produccion de energia eléctrica y de gas

tradicional utilizados en la actualidad.

De esta forma, estamos garantizando disminuir el volumen de materia organica en los
rellenos sanitarios los cuales como ya se mencion6 anteriormente no disponen de una alternativa
adecuada de tratamiento de estos con el Unico fin de mejorar las condiciones ambientales de una
zona determinada en donde se pueda realizar la implementacion a futuro de este método de

tratamiento de los residuos organicos.

A.7. Objetivos

General

Construir un biodigestor a escala de laboratorio para produccién de biogas mediante
digestion anaerobia seca a partir de residuos sélidos domésticos para usos de generacion de

energia.
Especifico

e Investigar las técnicas de produccion de biogas a través de digestion anaerobia.
o Disefiar el biodigestor a escala de laboratorio con su respectivo sistema de control.

e Implementar el biodigestor a través de pruebas de funcionamiento



CAPITULO 1

Para la investigacion se desea conocer los principales pardmetros de produccion de
biogas. Por lo que se estudia el proceso de digestidbn anaerobio sus métodos, etapas, y
parametros necesarios del proceso. También se investigan los tipos de digestores explicando los
mas comunes para el proceso de generacion de biogas. Por medio de digestion anaerobia, las
aplicaciones de biogas son varias las cuales también se describen las mas importantes. Por
ultimo, se debe conocer los parametros mas importantes del proceso de generacion de biogas.
Todos estos temas mencionados se incluyen en el primer capitulo como herramienta de estudio

inicial para la investigacion.
Digestion anaerobia secay produccion de biogas

1.1. Residuos so6lidos urbanos.

Entendemos que los residuos sélidos urbanos son todo aquel material que se abandona
como desperdicio que a simple vista no se utiliza. Estos desechos normalmente se los obtiene
de procesos de industrias, transformacion, manejo, consumo o limpieza.(Castillo Uruchima &
Moreno Quinto, 2013) Los residuos solidos no presentan caracteristicas de peligrosidad y
normalmente surgen del consumo o uso de un bien por tanto los residuos soélidos tienen una
clasificacion especifica que es de acuerdo con la biodegradabilidad. Dentro de esta clasificacion

se encuentran los residuos sélidos organicos y los residuos sélidos inorganicos.
1.1.1. Residuos sélidos organicos

Son residuos que provienen de restos de productos de origen organico y que se los
pueden metabolizar a través de medios bioldgicos. (Alvaro Gualoto & Olives Erazo, 2013) Los
residuos solidos organicos pueden ser clasificados segun su fuente de generacion y por su
naturaleza o caracteristicas fisicas conforme se explica en la Tabla 1 (Hurtado Rangel, Loaisa
Issa, & Velilla Castro, 2017)



Tabla 1 Clasificacion de residuos sélidos organicos

Segun su Fuente de Generacion

Residuos soélidos provenientes del

barrido de las calles

Se considerara a todos los residuos
almacenados en los contenedores
publicos, el contenido de residuos puede
ser muy variado.

Residuos solidos institucionales

Provienen de instituciones publicas
(gubernamentales) y privadas; se los
caracteriza sobre todo por contener
papeles, cartones y residuos de alimentos
provenientes de los comedores
institucionales.

Residuos soélidos de mercados

Son residuos provenientes de la
comercializacibn de productos en los
mercados de abastos. Sus subproductos
son excelente fuente para el
aprovechamiento organico y en especial
para la produccion de compost y fertilizante
organico.

Residuos sélidos de origen

comercial

Provienen de los establecimientos
comerciales, entre los que se incluyen
tiendas y restaurantes. Estos son la fuente
con mayor produccibn de residuos
organicos debido al tipo de servicio que
ofrecen como es la venta de alimentos
preparados.

Pretenden de un trato especial por

Residuos solidos domiciliarios

ser fuente aprovechable para Ila
alimentacién de ganado porcino.
Provienen de hogares, cuya

caracteristica puede ser variada, pero que
sobre todo contienen restos de verduras,
frutas, residuos de alimentos preparados,
podas de jardin y papeles.

Segun su Naturaleza o Caracteristica Fisica

Residuos de alimentos

Se componen de alimentos que
proceden de diversos origenes, entre ellos:
restaurantes, comedores, hogares y otros




establecimientos de  expendio de
alimentos.

Restos excrementicios de animales
Estiércol (ganado) que se aprovechan para su
transformacion en Bioabono o para la
generacion de biogas.

Proceden de podas o deshierbe de
jardines, parques u otras areas verdes;
Restos vegetales también se consideran algunos restos de
cocina que no han sido sometidos a
técnicas de coccibn como legumbres,
cascara de frutas, etc.

Se generan en su mayoria de
_ ) actividades comerciales y domiciliarias, los
Residuos de papel y carton mismos que por estar compuestos por fibra
celulosa simbolizan un gran potencial
organico para su reciclaje.

Fuente: (Alvaro Gualoto & Olives Erazo, 2013; Hurtado Rangel et al., 2017)
1.1.2. Residuos sélidos inorganicos.

Se conoce como residuos sélidos inorganicos (no biodegradables) a aquellos cuyas
caracteristicas quimicas sufren una descomposicion natural muy lenta. Muchos de ellos son de
origen natural pero no son biodegradables. (Garcia, Toyo, Acosta, Rodriguez, & Zauahre, 2014).
Estos residuos no son obra directa del entorno natural sino de la expansién industrial de recursos
naturales, tales como vidrio, metales, residuos de construccion y demolicion, tierra, cenizas.
(Aglero, 2014)

1.1.3. Composicion fisica de los residuos sélidos urbanos.

En datos considerados en el documento técnico del Instituto Nacional de Estadistica y
Censo INEC, (2016) nos explica que en el pais la produccién de residuos sélidos urbanos que
una persona produce a diario es de aproximadamente 0.58 kg/dia por habitante de los cuales el
53% son residuos organicos y el 47% restante representan a los residuos inorganicos. Segun
estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica y Censo en el Ecuador hasta el afio 2010 existe
una poblacion de 14.483.499 habitantes, lo cual representa que a diario se producen 8.400.430
toneladas de residuos de los cuales 4.452.228 toneladas son residuos organicos y 3.948.202

toneladas son residuos inorgénicos. (INEC, 2016)



De esta forma se establece la composicidn tipica de los residuos solidos organicos e

inorganicos segun se detalla en la Tabla 2

Tabla 2 Composicién de residuos sélidos organicos e inorganicos.

Residuos solidos Composicion tipica Composicion especifica
Perecibles Alimentos, Vegetales
Papel y cartén Papel, Carton
Plasticos Polietileno tereftalato,

Polietileno de alta densidad,
Cloruro de polivinilo (PVC),

Polietileno de baja
densidad, Polipropileno,
Organica Pollgstlreno, Otros plasticos
multicapa
Telas y vestimenta Productos textiles,
Alfombras, Goma, Pieles
Residuos de jardin Restos de poda.
Madera Restos de madera
Residuos organicos Huesos
Metales Latas, Metales ferrosos,
Aluminio, Metales no
ferrosos
Cristales Incoloros, Coloreados
Inorganica
Tierra, cenizas, etc. Tierra, sélidos de desbaste,

Cenizas, Piedras, Ladrillos
(teja, adobe, etc.)

No clasificados Objetos voluminosos

Fuente: (Aglero, 2014; Sanchez Ofa & Villalva Fernandez, 2015)



1.1.4. Efectos sobre el ambiente

Segun Aglero, (2014) la incorrecta disposicidon o manejo de los residuos solidos contamina
tres recursos basicos para la vida: el agua, el suelo y el aire, conforme se detalla a continuacién

en la Tabla 3.

Tabla 3 Impactos ambientales

RECURSOS CONSECUENCIAS

Los liquidos lixiviados pueden alcanzar y contaminar
fuentes superficiales, o verse infiltrados en el terreno
Contaminacién del Agua | tomando contacto con aguas subterraneas principalmente
las mas superficiales (primera capa freatica). No solo el
lixiviado contamina las aguas superficiales, sino también
cuando se arroja los residuos en rios y arroyos.

Las grandes acumulaciones de residuos dispersos
en el territorio de forma incontrolada generan el deterioro
y contaminacién del entorno. Particularmente la gran
cantidad de plasticos y desechos artificiales no
biodegradables constituyen un serio problema, pues
o producen alteraciones importantes del paisaje en las
Contaminacion del Suelo | zonas proximas y a veces distantes de los lugares de
descarga de residuos. Incluso estos productos, que no se
integran en el medio con el paso del tiempo y que no
pueden ser mineralizados por los organismos
descomponedores, pueden llegar a perjudicar e impedir
los procesos de autogeneracion natural de la cubierta
vegetal.

Los residuos generan dos tipos de gases: gases de
efecto invernadero, como el metano (CH4) y el diéxido de
carbono (CO2) derivados de la combustion de los residuos
y generados en el propio vertedero, cuyas propiedades
retienen el calor generado por la radiacién solar y elevan
o _ la temperatura de la atmosfera; los degradadores de la
Contaminacion del aire capa de ozono, productos que por los agentes quimicos
empleados en su elaboraciébn generan ciertos gases
conocidos como clorofluorocarbonos o CFC, gases que se
utilizan como propulsores de aerosoles para el cabello,
pinturas y desodorantes. Cuando los envases de dichos
productos son arrojados se convierten en fuentes de
emision de estos gases.

Fuente: Elaborado a partir de (Agtero, 2014)
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Los residuos sdlidos representan un serio problema ambiental ya que su inapropiado
manejo genera un impacto negativo que incorporan una amenaza para la sostenibilidad y
sustentabilidad ambiental. Es por eso por lo que se debe considerar un adecuado cuidado del

manejo de los residuos generados. (Alvaro Gualoto & Olives Erazo, 2013).

1.2.  Digestion anaerobia

Digestion anaerobia es un proceso microbiolégico andxico que sucede en ambientes
naturales. Sin embargo, este proceso es estimado como el mas antiguo. Su concepcion se basa
en la cuarta generaciéon de biocombustibles para la captura y transformacion directa de dioxido
de carbono en metano. (Munisamy, Ravichandran, Natarajan, & Varadhaaraju, 2017)

Mediante este proceso se logra desintegrar, transformar y estabilizar materia organica
biodegradable gracias a la accién de varios grupos de microorganismos, la digestion anaerobia
se desarrolla en un ecosistema libre de oxigeno. (Hernandez Romero, 2016) Se debe considerar
que en el proceso de digestion anaerobia el 90% de la energia aprovechable por oxidacién directa
se convierte en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en crecimiento bacteriano.

(Garcés Hernandez, Gutiérrez Forero, & Reyes Alfonso, 2014).

La digestiébn anaerobia descompone la materia organica generando subproductos como
son el biogas este producto se compone principalmente por metano (50-75% CH4) y diéxido de
carbono (25-50% CO2), como se observa en la Tabla 4. (Vanegas Céardenas, Mariscal Moreno,

Camargo Valero, & Aristizabal Zuluaga, 2015).

Tabla 4 Composicién del biogas en funcién de residuos sélidos urbanos.

COMPONENTE CONTENIDO %
Metano (CH.) 50-75
Di6xido de carbono (COy) 25-50
Nitrogeno (N2) <1
Oxigeno <1
Hidrogeno (H>) <2
Amoniaco (NHz) <1
Sulfuro de hidrogeno (H.S) <8
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Fuente: Elaboracién propia a partir de (Hernandez Romero, 2016)

Entre los elementos que componen el biogas podemos notar que el porcentaje de metano
(CH,) y Dioxido de carbono (CO) predominan en la generacién de biogas de buena calidad para
ser usado como combustible ya sea para generacion eléctrica por medio de moto generadores 0
para calefaccién y coccion de alimentos. (Hernandez Romero, 2016) Sin embargo, se deben
conocer gue no solo se tienen dos elementos para producir biogas también hay elementos que

se deben considerar para obtener biogas apto para usos de generacion de energia eléctrica.
1.2.1. Etapas del proceso biolégico de digestion anaerobia.

El proceso de digestion anaerobia consta de cuatro etapas las cuales deben ejecutarse de
manera coordinada para que el proceso de digestion sea optimo, las etapas que conforman el
proceso son: Hidrélisis, Fermentacion o acidogénesis, Acetonegénesis, Metanogénesis. (Castro
Soto, 2016)

En la Fig. 1 se presenta el esquema del proceso de digestion anaerobia detallando las
etapas del proceso, con los principales microorganismos que actiian en cada uno de los procesos.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

Proteinas Carbohidratos Lipidaos

| ] |

HIDRALISIS 1 1 1
y 4 r

Arninoacidos Arlcares Acidos grasos Alcoholes

Productos intermedios OIDACIEN

FERMEMTACIO M A A ERCIE | A
[propidnico, butirico,

valérico, etc.)

Acétco Hidrageno,
(ol
MET&MOGENESIS Metana, WETA NG ENESIS

ACETOCLASTICA Ditxido de carbono

Figura 1 Proceso de digestion anaerobia

Fuente: (Compostaje, 2014)
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Hidrolisis

Esta etapa se desarrolla por enzimas extracelulares las cuales son excretadas por las
bacterias fermentativas que descomponen la materia organica en nutrientes como: alcoholes,
azUcares, aminoacidos y acidos grasos volatiles de bajo peso. Dando como resultado energia
de la materia organica se redistribuye en 5% en hidrégeno, 20% en acido acético y 75% en
los compuestos organicos de moléculas mas pequefias durante la hidrélisis. (Celaya Aguilar
& Soto Rivero, 2014)

Esta fase es la limitante de la velocidad del proceso global en aquellos casos en que se
traten residuos con alto contenido en sélidos. El grado de hidrélisis y la velocidad del proceso
dependen del tamafio de particula y tipo de materia organica particulada, de la concentracion de
biomasa hidrolitica y de factores ambientales, tales como pH y temperatura. (Compostaje, 2014;
Reyes, 2017).

Acidogénesis

En esta etapa todas las moléculas organicas faciles de disolver son fermentadas por
diversos microorganismos fermentativos formando combinaciones de menor peso molecular,
tales como acido lactico, etanol, &cido propibnico, acido nitrico, acido acético, acido férmico, e
H.. Estos compuestos deben conformar sustratos para las bacterias metanogénicas mediante la

oxidacién por bacterias acetogénicas. (Compostaje, 2014).

Aqui el 10% de la energia se libera en forma de hidrogeno, 35% en é&cido acético, y el
resto reservado en el VFA (acidos grasos volatiles). (Celaya Aguilar & Soto Rivero, 2014) El H,
debe encontrarse en niveles muy bajos por lo que mediante una eliminaciéon continua con

oxidacion de CO; estimulando la accién de las bacterias fermentativas. (Compostaje, 2014)
Acetogénesis

Esta etapa es la encargada de convertir los productos finales obtenidos en la etapa
acidogénica, en esta etapa vamos a obtener productos mas sencillos como son el acetato e
hidrégeno, que seran metabolizados por los organismos metanégenicos. Estas bacterias
acetogénicas dependen necesariamente de las reacciones de transferencia de hidrégeno entre
distintos microorganismos ya que no tienen otras posibilidades metabdlicas. Asi, el principal
significado de estos microorganismos en el proceso de digestion anaerobia es el de donantes de
hidrégeno, dioxido de carbono y acetato a las arqueas metanogénicas. (Compostaje, 2014,
Reyes, 2017)
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Metanogénesis

Esta Ultima etapa se encarga de la eliminacion de los productos generados en las etapas
anteriores y la produccion de CHjsa partir de microrganismos metanogénicos a partir de
substancias mono-carbonados o con dos atomos de carbono fusionados por un enlace covalente:

acetato, H,, CO., formiato, metanol y algunas metilaminas. (Compostaje, 2014)

Se sabe que un porcentaje aproximado al 70% de metano generado en un digestor
anaerobio procede del acido acético, el acido formico y el diéxido de carbono. (Araujo Lascano,
2014) Para que dentro del digestor se produzca una digestion estable se debe considerar las
concentraciones de sustancias intermedias que vienen a ser el acido acético deberia ser menor
de 10 ppm (partes por millon) y menos del 0.1 % de hidrogeno en el gas. Formando una dinamica
caida de la generacién de metano y la acidificacién del proceso de digestion. (Blanco Cobian,
2011)

Se puede observar que en cada etapa del proceso de digestion anaerobio es importante
ya que realiza una actividad especifica necesaria para completar el proceso de produccion de
biogas de buenas caracteristicas quimicas.

Se puede especificar dos tipos de digestion anaerobia.
1.2.2. Digestion anaerobia humeda

La digestion anaerobia himeda se caracteriza por poseer un porcentaje de residuos
sé6lidos secos menores al 15%, (Pacheco Gonzalez, 2016) en este proceso el residuo solido debe

ser establecido en una determinada concentracion de agua y desechos soélidos al proceso.

De acuerdo con lo mencionado en Diaz De Basurto Burgos, (2013) las ventajas del
proceso que deben ser consideradas son la dilucién de sustancias inhibidoras que inactiva los
microrganismos anaerobios los cuales rapidamente reducen la produccion de biogas debido al
agua que se utiliza en el proceso y también que se requieren de equipos mecanicos menos
sofisticados para el proceso de digestién. Pero, una de sus desventajas principales se puede
decir que es el complicado pretratamiento de residuos y el alto consumo de agua y energia que

se usan para controlar la temperatura del digestor.

Asi pues, los principales beneficios de la digestion anaerébica himeda que segin San

Millan Cossio, (2017) menciona son:

- Laflexibilidad utilizable en el procesamiento de los materiales en los procesos de tratamiento.
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- Pequenfa inversion y costes operativos en plantas de moderado tamafo, que, a comparacion
con la digestion anaerobia seca, ya que en la mayor parte de los casos demanda de plantas
en las que se manejan volumenes grandes de material y asi garantizar que el proceso sea
rentable.

- Desulfuracién organica compuesta en el proceso de digestion anaerdbico a los que se

someten los bioresiduos.
1.2.3. Digestion anaerobia seca

El proceso de digestibn seca se usa con mayor frecuencia con residuos sélidos
municipales o vegetales. Para San Millan Cossio, (2017) este proceso de digestion presenta una
consistencia de materia organica de un 20% a 40% o mas. (Diaz De Basurto Burgos, 2013)

Este tipo de digestor presenta menos problemas en los cuidados y mantenimiento de las
instalaciones por lo tanto la digestién anaerobia seca solicita de menos cantidad de calor lo que
representa un consumo de energia reducido en el proceso de biodigestion.

Segun, San Millan Cossio, (2017) nos determina algunas peculiaridades importantes que
se deben conocer del proceso de digestion anaerobia seca.

Caracteristicas.

- Laproporcién de consistencia en materia sélida por cantidad de sélidos totales para digestion
anaerdbica humeda es mayor.

- Para el proceso de digestion la cantidad de calor es mas baja por lo que representa menor
consumo de energia.

- Generalmente presenta mayor tolerancia a la aparicion de contaminantes o materiales
inadecuados al proceso de biodigestion.

- Se pueden generar en recipientes de gran tamafio de almacenamiento en el que se desarrolla
el proceso.

- Suceso de gestion de diversos digestores a la vez.

- Este proceso es considerado méas simple, demanda de menos equipamiento, mantenimiento
e infraestructuras (tuberias, agitadores, alimentadores).

- Produce el digestato solido directamente aplicable, equivalente a los fertilizantes organicos.

- Tiene la capacidad suficiente de usar varias sustancias por cada numero de digestores.
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Desventajas.

- Solicita de infraestructuras o maquinaria especifica para ejecutar las labores de carga y
descarga del digestor.

- Son necesarios instalar sistemas de gestion de la variacion de produccién de biogas y la
temperatura que se alcanza en el proceso que se desarrolla en los digestores tipo encierro.

- Bioresiduos no llegan a ser mezclados en su totalidad en los depdsitos de digestion.

- El proceso microbiano ha de controlarse y comenzar para cada lote de bioresiduos en
sistemas discontinuos de digestion anaerdbica seca, los mas comunes.

- Los volumenes solicitados para el proceso son espacios grandes debido a que las

caracteristicas que muestran los bioresiduos en su forma seca.
1.2.4. Digestién anaerobia humeda vs Digestion anaerobia seca. Analisis comparativo.

Si puede realizar un andlisis comparativo entre la digestiébn anaerobia humeda y la
digestién anaerobia seca asi se puede expresar y reconocer las diferencias entre estos dos
procesos de digestion, estas diferencias se describen en la Tabla 5 con el fin de entender de

manera mas clara los puntos fuertes que caracterizan a cada uno de estos métodos.

El proceso de digestion anaerdbica en seco es una alternativa a la digestion himeda,
segun San Millan Cossio, (2017) afirma que el método de digestién anaerobia seca es: “una
manera de optimizar el valor de los residuos, ya que, en una planta de digestion himeda, muchas
de las capacidades para tratar de valorizar la fraccién organica seca de los RSU estan limitadas
por las propias caracteristicas aplicadas al proceso de tratamiento de los residuos con alto

porcentaje de humedad.”

Una de las principales caracteristicas del digestor himedo, es que presenta la humedad
al estar presente en el medio su procesamiento es mas cémodo, por lo que se obtiene una mezcla
optima de los otros elementos que componen los residuos y por tanto debido a la mayor

interaccion entre sus partes un alto provecho en el proceso de generaciéon de biogas.

En algunas porciones en el proceso los precios de trabajo son mas imperceptibles a
comparacion del tipo de proceso llevado a cabo con material en seco, debido al medio fluido del
propio método por via humeda. Ya que segun Passeggi (2018) indica que “la fermentacion de la

materia muestra menos conflicto de separacion entre las particulas al estar trabajando en un
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medio himero con agitadores, lo que conlleva un menor grado de disgregacion y separacion entre

particulas.”

Tabla 5 Comparacion entre digestion anaerobia himeda y digestion anaerobia seca.

Humeda Seca
ST (Sdlidos totales) <15% >20%
Resistencia a la Baja Alta
transferencia de masa
Residuo Fluido Sélido

Modelo de flujo

Generalmente reactores de
mezcla continua

Reactor de piston

Agitacion

Mecanica o recirculaciéon
del contenido o de gas

Recirculacion de lodos
Reciclo de biogas
Mecanica radial

Volumen para gestionar Mayor Menor
(volumen de agua)
Sedimentos y flotantes Posible problema No

Residuo al que se adapta
mejor

Residuos con alto
contenido de agua

Fraccién organica de
residuos solidos urbanos
(FORSU) y residuos
animales (si se hace
limpieza en seco).

Fuente: Elaborado a partir de (Passeggi, 2018)
1.3. Digestores anaerobios
Un digestor anaerdbico es un depdsito cerrado que cumple la funciéon de descomponer la
materia orgénica en circunstancias anaerobicas, es decir, descomposicién de los desechos

organicos, por medio de bacterias que trabajan en ausencia de oxigeno el cual proporciona la

extraccion del gas resultante para su uso como energia. (Zambrano Soledispa, 2017)

Segun Roman Gia, (2016) los biodigestores en la actualidad constituyen una alternativa

eficiente y rentable para aprovechar la energia de lo que fue considerado desechos solamente.
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Los digestores anaerobios se pueden clasificar de diferentes maneras segln se menciona
en Brusi & Navaz, (2017) que los clasifican de acuerdo al sistema de abastecimiento de la materia
prima (el tipo de proceso empleado) y la segunda forma de clasificacion es por su construccion

de los cuales se subdividen en diferentes tipos de digestores que se muestran en la Fig. 2.

(7p]
o CONTINUO
[aa) |
8 PROCESO
] DISCONTINUO
<
pd
< |
a — TUBULAR(TAIWANES)
o
@)
l_ z ”,
el L1 CONSTRUCCION CUPULA FIJA
o
a
L cUPULA MOVIL

Figura 2 Clasificacion de digestores anaerobios

Fuente: Autor
Continuo

Segun Pachén Rodriguez & Garcia Cepeda, (2017) en el digestor de flujo continuo se
caracteriza por cargar y descargar de forma periddica residuos sélidos por lo general en este tipo
de digestores se los carga a diario, son usados por lo general cuando se dispone de biomasa
residual de forma casi continua, y normalmente liquida, como en procesos industriales de
produccién de refrescos, beneficiado de café, o camales. Dado que la disposicion de biomasa
liquida es casi diaria, el flujo de materia que ingresa es constante, y los tiempos de retencién son
menores que en los discontinuos por tratar residuos liquidos con baja carga organica ya disuelta
(MAE, 2015).

Por lo general este método requiere de alta tecnologia, segun Rodriguez Perdigon (2014)
nos explica que en el proceso “hay que lograr el calentamiento de la sustancia, controlar la calidad
del gas resultante, implementar plantas enteras de desulfuracion, instalar grandes compresoras,
cadenas de distribucion, plantas de almacenamiento, antorcha de desfogue por lo que se

entiende que es sobre todo de uso industrial o de grandes granjas”.
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Discontinuo

Son los que se cargan completamente una sola vez y son vaciadas por completo después
de un tiempo de retencién fijado. EI modelo tipo Bach es apropiado para cargar todo tipo de
materiales de fermentacién, debido a que el tiempo de retencidén con el que se trabaja es largo.
(Ramirez Sanchez, 2016)

Este modelo de digestor normalmente consiste en depdsitos cerrados con una salida de
gas la cual esta acoplada a un gasometro, donde se ira almacenando el biogas producido. Este
sistema es adaptable siempre y cuando la materia a procesar esta disponible en forma inactiva.
Este tipo de digestor es perfecto a nivel de laboratorio donde el objetivo principal es valorar los
parametros del proceso o el procedimiento de un residuo organico o una composicion de ellas.
(Ramirez Sanchez, 2016)

Posteriormente cuando ya paso por la fase de fermentacion, y el contenido de materias
primas reduce y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se desocupan los digestores por

completo y se rellenan de nuevo asi se va formando un nuevo proceso de fermentacion.
Tubular (Taiwanés)

Este digestor es conocido como salchicha o taiwanés, funciona como un intestino. La
carga de materia organica y agua ingresa por la tuberia, y mientras se degrada fluye hasta llegar

al otro extremo produciendo biogas en el proceso.

La camara de digestion tiene forma alargada y estd hecha con plastico de polietileno o
geomembranas de PVC. El biodigestor debe estar siempre protegido, en el trépico y valle se
puede utilizar una cubierta, mientras que en climas frios se emplea un invernadero y aislamiento
en la zanja. En la Fig. 3 se muestra uno de los modelos mas usados para este digestor ademas
es uno de los modelos mas utilizados por su relacién calidad/precio y su bajo costo de inversion.
(MAE, 2015)
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El trabajo de este digestor esta basado en la tecnologia de digestion anaerdbica de flujo
pistén (plug flow), esto debido a la manera de desplazar la carga organica en su interior. (Garcia
Zabaleta, Alamo Viera, & Aldana, 2017)

% Tuberia de gas
Cubierta plastica

Entrada

Capa de relleno [
COMPActado de 70 mm  N\(T o oot o0 o0 0 oo o o o o ST A R
aproximadamente

Figura 3 Digestor tubular

Fuente: (Garcia Zabaleta et al., 2017)

Cupula fija

Este biodigestor es de flujo continuo lo que permite la entrada y salida constante de fluido.
Son armados en una sola estructura que por regla general es hecha en materiales rigidos
(concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presién que pueden alcanzar en su interior y a la
constante variacion de esta, se recomienda su construccion en forma de domo, bajo tierra en
suelos estables y firmes, y la impermeabilizacion de la parte interna de la estructura a fin de evitar
el escape de liquido y gases. Es obligatorio el uso de mano de obra altamente calificada para su

disefio y construccion. (Reyes, 2017)

Sin embargo, este modelo presenta la ventaja de que los materiales de construccion son
faciles de adquirir a nivel local, asi como la inexistencia de partes metalicas que pueden oxidarse
y una larga vida util si se le da mantenimiento, ademas de ser una construccién subterranea,
estos digestores estan armados en una sola estructura que por regla general es hecha en
materiales rigidos (concreto, blogues o ladrillos) uno de los varios disefios utilizados para este

tipo de digestor se muestra en la Fig. 4. (Reyes, 2017)
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ifigura 4 Digeétor tipd cupula fija
Fuente: (Reyes, 2017)
El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con presion
variable; sus principales desventajas, son que la presién de gas no es constante y que la cupula
debe ser completamente hermética, ello implica cierta complejidad en la construccion y costos

adicionales en impermeabilizantes.
Cupula mavil

La Fig. 5 muestra un digestor de cupula movil el cual se construye generalmente en una
estructura de concreto y un depésito de gas mévil en forma de campana, la cual puede flotar
directamente en la masa de fermentacion o en un anillo de agua, dependiendo de la produccién
de biogas. La campana debe tener una guia que permita el movimiento vertical, cuya altura

dependera del volumen de gas almacenado. (Garcés Hernandez et al., 2014)

SALIDA
GAS

:

TERRENO o el o e
v ; BIO
CANO—P\} o N < s

ENTRADA \ \ Jiep - | FERTILIZANTE

ANO DE
CAMARA SALIDA
DIGESTION

Figura 5 Digestor tipo clpula mévil

Fuente: (Avila Velazquez, 2016)

No requiere de gasdmetro puesto que el gas se mantiene a una presion relativa, se puede

medir sustituyendo la campana flotante por una pelicula de polietileno resistente y
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flexible o por fibra de vidrio reforzada en plastico, lo cual disminuye los costos. (Avila Velazquez,
2016).

1.4. Aplicaciones del biogas

La fermentacion bioldgica sin oxigeno de la materia organica genera un gas inflamable
formado por metano (CH4) y diéxido de carbono (C0,) llamado biogés, en la Fig. 6 nos muestra

al biogas como una fuente alterna de energia la cual puede ser usado para realizar procesos que

O °

‘ Puede generar 0.25 Kw de

electricida.
Hace funcionar un motor de 1 HP
durante 2 horas

Hace funcionar una lampara
1m? DE BIOGAS durante 12 horas

Hace funcionar la nevera de 14
pies cubicos durante 10 horas

generalmente necesitan de un gran poder calorifico.

Hace funcionar un sistema de
calefaccion infrarroja de 3000
calorias durante tres horas

#

Se pueden cocinar 3 comidas
para una familia de 4 persona

Se puede poner en
funcionamiento un calentador de O
110 litros durante tres horas

Figura 6 Aplicaciones del biogas

Fuente: realizado a partir de (Tapia Tapia, 2016)
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Este gas tiene mas o menos la mitad de poder calorifico que el gas natural, pero puede
sustituirlo en todas sus aplicaciones, a pesar de que habra que adaptar un poco los aparatos.
(Jarauta Rovira, 2015)

El biogas producido en procesos de digestién anaerobia puede tener diferentes usos:

En una caldera para generacion de calor o electricidad.
En motores o turbinas para generar electricidad.
En pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de H2S y otros contaminantes de
las membranas.

5. Purificarlo y afiadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de transporte de gas
natural.

6. Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido como es el
metanol o el gas natural licuado.

7. Combustible de automocion.

8. Produccién de bioabono rico en minerales.

Lo que sugiere Garcia Garcia-Roldan, (2017) es un entorno perfecto en el cual se
implemente un pequefio procedimiento de cogeneracion, que permitiria la conservacion en agua
caliente y electricidad en estaciones frias, junto con el enlace a la red para la comercializacion
eléctrica. En los meses de verano, venta a la red eléctrica o venta de biogas para su embotellado

a presion.

También sugiere Garcia Garcia-Roldan, (2017) opciones para la utilizacion del biogas.
Dentro de éstas se resaltan la produccion de calor o vapor, generacion de electricidad, generacion

de combustible para vehiculos modificados y, también produccién de bioabono.
1.4.1. Produccién de calor o vapor

El uso mas simple del biogas es para la obtencion de calor (energia térmica). Esta energia
se puede usar en aquellas zonas donde los combustibles son insuficientes, los procedimientos
pequefios de biogas logran suministrar la energia térmica para acciones basicas como cocinar y
calentar agua. Los procedimientos de pequefios niveles también se pueden manejar para
iluminacion, los quemadores de gas normales pueden adaptarse comodamente para operar con
biogas, simplemente cambiando la correlacién aire-gas. Ya que la exigencia de calidad del biogas

para quemadores es pequefia. Segun Garcia Garcia-Roldan (2017) explica que “se necesita
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alcanzar una presion de gas de 8 a 25 mbar y mantener niveles de H2S inferiores a 100 ppm para

conseguir un punto de rocio de 150°C.”
1.4.2. Generacion de electricidad o combinacion de calor y electricidad

Los procedimientos combinados de calor y electricidad manejan la electricidad generada

por el combustible y el calor residual que se forma.

Algunos procedimientos compuestos provocan especialmente calor y la electricidad es
secundaria. Pero hay otros procedimientos que producen fundamentalmente electricidad y el
calor excedente se maneja para calentar el agua del proceso. En uno y otro caso, se agranda la
eficiencia del proceso en diferencia de utilizar el biogas exclusivamente para generar electricidad
o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta 100 kW y turbinas grandes,> 100 kW)
pueden aplicarse para la produccién de calor y energia, con una eficiencia similar a los motores
de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, hay que considerar que los
motores de combustién interna son los méas usados frecuentemente en este tipo de aplicaciones.
El uso de biogés en estos métodos demanda la exclusion de H2S (bajo 100 ppm) y vapor de
agua. (Garcia Garcia-Roldan, 2017)

La eficiencia energética que presenta la quema es de un 40%, el cual es alto frente a otras
fuentes de energia, la eficiencia en la obtencién de energia térmica esta alrededor de un 60%,
siempre y cuando la pureza del metano suba al menos un 95% para cumplir con los
requerimientos de operacion de los motores de ignicion, calefones u otro mecanismo de

aprovechamiento energético.(Garcia Fernandez, 2015)
1.4.3. Combustible para vehiculos

El uso del biogas para automocion es potencial y en el medio se ha aplicado desde ya
mucho tiempo. Para esto, el biogas debe asumir una calidad equivalente a la del gas natural, para
emplear en vehiculos que se han preparado para el trabajo con gas natural. La totalidad de los
vehiculos de esta condicién son suministrados con un depésito de gas el cual es considerado
como el sistema de abastecimiento de gas, conjuntamente del sistema de gasolina normal de
combustible. El biogas obtiene ser manejado en motores de combustién interna tanto para

motores que trabajan a gasolina como diésel.

El gas conseguido por fermentacion alcanza un octanaje que fluctda entre 100 y 110 lo

gue lo hace muy conveniente para su uso en motores de alta relacién volumétrica de compresion,
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por otro lado, aun hay un problema en su aplicacién, como desventaja que tiene es que presenta

una baja velocidad de encendido. (Garcia Garcia-Roldan, 2017)
1.4.4. Produccion De Bioabono

Segun Tapia Tapia, (2016) encontramos dos clases de bioabono usados para la

produccién de cultivos y el tratamiento de los suelos los cuales son el biol, y el biosol.
Biol

El biol estimula y fortifica el proceso de crecimiento de las plantas, prosperando de mejor
manera la produccion de frutos, los cultivos se tornan resistentes a la acometida de los males y
los cambios desfavorables del clima, es perfecto emplear el biol a modo de abono foliar después
de una helada, granizada o marchitez por aridez de la tierra. La produccion optimizara en cantidad
y resaltara los modelos de calidad por tratarse de un abono natural. (Tapia Tapia, 2016)

Biosol

El Biosol es un abono equivalente al compost, emplear este abono natural admite
proporcionar un alto contenido de nutrientes efectivos en el suelo, las plantas prosperan, se
conservan sanas Yy resistentes, sus frutos son cuantiosos y brindando los mejores tributos en
cuanto a calidad. Mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencién de humedad, esto
favorece la actividad bioldgica en el suelo. El volumen de aplicacion dependera del tipo de cultivo,

se requiere solo de 2 a 4 toneladas por hectarea en promedio. (Tapia Tapia, 2016)

1.5. Parametros del proceso de digestion anaerobia.

Segun Bolivar Pimienta (2017) el proceso de digestion anaerobia se ve afectado por
ciertos parametros. Estos parametros son precisos controlar para mejorar las condiciones del
medio y propiciar el crecimiento de los microorganismos. A continuaciéon, se describiran los

parametros mas importantes.
1.5.1. Tipo de sustrato.

Dependiendo de la biomasa que se almacena en el interior del digestor la produccién de
biogas varia en el interior del digestor. Y el tamafio de cada grupo de organismos debera ser
proporcional al flujo del sustrato en el medio, asi como la prevalencia de algunas rutas
metabdlicas estara determinada por la relacion entre la velocidad de produccion y la capacidad
de asimilacién de este, normalmente los residuos organicos son de origen vegetal, animal,

agroindustrial y alimenticios. (Bolivar Pimienta, 2017).
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1.5.2. Tiempo de retencién hidraulica.

En Basés (2016) el tiempo de retencién hidraulico (TRH) es el tiempo que se mantiene el
influente en el interior del digestor hasta la obtencién del biogas. Esta relacion se define en la Ec.
1. (Basés, 2016).

Volumen util digestor (m3 1
i Volumen it digestor () @

Caudal alimentacion (m_)

t

Existe una correlacion entre el TRH y la temperatura del biodigestor, puesto que ésta
determina la rapidez de crecimiento de los microorganismos responsables de la obtencién del
biogas. Lo que indica que, a mayor temperatura, el tiempo de retencién hidraulico se reduce.
(Basés, 2016).

1.5.3. Temperatura.

La temperatura es un parametro muy importante en el proceso debido a que determina la
tasa de descomposicion de la materia organica. Para lograr que las bacterias trabajen en una
forma Optima se debe mantener la temperatura lo mas constante posible. Lo que significa que no

debe presentar cambios bruscos de temperatura. (Garrido Troncoso, 2014).

El proceso se lleva a cabo satisfactoriamente en los rangos definidos en la Tabla 6.

Tabla 6 Rangos de temperatura.

. Rango Tiempo de
Nivel fermentacioén
Minimo Optimo Maximo
Psicréfilicas 4-10 °C 15-18°C 20-25°C Sobre los 100 dias
Mesofilica 10-20 °C | 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Termofilico 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: elaborado a partir de (Chavez Jacome & Velasco Olave, 2015; Mazza, 2017)

El proceso fermentativo anaerdbico no genera una cantidad apreciable de calor, por lo
tanto, las temperaturas mencionadas anteriormente deben lograrse desde el exterior. El proceso
mesofilico es mas estable y adecuado para utilizar en el medio rural, con biodigestores de

pequefio volumen y bajo costo. El proceso termofilico presenta ventajas para los casos de
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grandes instalaciones, donde el volumen del material a digerir es muy grande; en consecuencia,
con mayores temperaturas se obtiene mayor conversion de materia organica en biogas y

velocidad de generacién. (Mazza, 2017)
1.5.4. pH

El pH de los residuos se suele encontrar en el rango entre 6,5 a 8,5 pH. En niveles bajos
generan condiciones acidas que pueden remover metales que se convierten en toxicos para las

bacterias encargadas de la degradacion.
La generacion de gas se produce por tres mecanismos diferentes:

- Evaporacion/volatilizacion
- Reacciones quimicas

- Degradacion biologica

De todos los mecanismos el mas importante en la generacién de gas es el de degradacion
biol6gica. La reaccidon quimica generalizada para la descomposicion anaerobia de residuos
sélidos se describe en la Ec. 2.

Materia organica (residuos so6lidos) + H20 — bacteria (2)

— Materia organica biodegradable + CH4 + CO2Z + otros gases

Se explica en Garcia Fernandez, (2015) que un adecuado valor de pH es necesario debido
a que fuera del rango definido la degradacion bacteriana se ve deteriorada, llegando incluso a
detenerse la produccion de biogas. Al tener un pH inferior a 6,5 el porcentaje de metano en el
biogas disminuye, lo cual hace que bajen las cualidades energéticas y por debajo de 6 y encima

de 8,5 el proceso se detiene. (Gonzalez et al., 2015)

Se pueden emplear medidas correctivas para la acidificacién. La mas simple es detener la
alimentacién o aligerar la carga organica de la alimentacion por el tiempo suficiente hasta que el

valor regrese al rango de operacion deseado.
1.5.5. Humedad

El contenido de humedad condiciona la cantidad de energia liberada. Una parte de estas
energias se utiliza para vaporizar el agua producida o el agua que ya lleva la propia biomasa al
proceso de combustién. (Suquillo Rea & Tercero Chisaguano, 2016) La humedad tiene un papel

importante en el crecimiento celular, el 80% del tejido celular esta compuesto de agua. Este es el
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medio de movimiento de los microorganismos hacia la materia prima. (Tupiza Note & Velasquez
Conde, 2013)

1.5.6. Agitacién

La agitacion de la mezcla dentro del digestor cumple el objetivo de mantener una
distribucion homogénea del residuo, evita la sedimentacion de particulas al fondo del tanque,
también es necesaria para mantener una temperatura uniforme en el sustrato y todo el sistema
anaerobio, y evitar la creacion de volimenes muertos en los cuales no existe actividad bacteriana
y, por ende, reducen el volumen efectivo del digestor. Para lograr estos objetivos es necesario
contar con un sistema ya sea del tipo manual o automético. (Cueva Sola, 2014)

Segun Cueva Sola, (2014) se pueden diferenciar entre tres tipos de agitacion que se puede
aplicar al sistema de digestion anaerobia. La primera se denomina agitacion mecanica esta se da
mediante agitadores manuales o con motores eléctricos. El segundo tipo de agitacion es
hidraulico y se realiza por recirculaciéon del afluente liquido. En el tercer tipo se agita el contenido
del reactor mediante la recirculacion del biogas al burbujearlo desde el fondo del reactor.

1.5.7. Promotores o inhibidores

Segun Chavez Jacome & Velasco Olave, (2015) los promotores o inhibidores son factores

que afectan el proceso de digestién anaerobia ya sea de manera positiva o0 negativa.

Los promotores, como su nombre lo indica, promueven la descomposicién de la biomasa,
y facilitan que el proceso concluya. Los inhibidores juegan un rol perjudicial en la biodigestion.
Sin embargo, dependiendo de las exigencias, materiales utilizados, y requerimientos, el uso de

estos puede ser necesario. (Roman Gia, 2016)
Promotores

Se menciona en Roman Gia, (2016) que son materiales que promueven la degradacion
del material y aumentan la produccion de biogas algunos son: enzimas, sales inorganicas, urea.
(Chavez Jacome & Velasco Olave, 2015) Todos estos compuestos mencionados contribuyen a
la formacion de estructuras organicas, o como combustible para reacciones bioldgicas. (Roméan
Gia, 2016)
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Inhibidores

Segun Roman Gia, (2016) los inhibidores son mas numerosos, y consiguen la supresion
o desaceleracion del proceso haciendo que las condiciones bioldgicas dentro del biodigestor sean
perjudiciales para los distintos microorganismos. Estos factores que afectan la actividad de los
microorganismos como la alta concentracion de acidos volatiles a mas de 2000ppm en la
fermentacion mesophilica y sobre los 3600ppm en la fermentacion thermophilica los cuales
pueden llegar a destruir por completo el proceso de digestion. (Chavez Jacome & Velasco Olave,
2015)

1.5.8. Relacién C/N.

Es importante considerar esta relacion C/N ya que se basa en la diferente cantidad y tasa
de produccién de biogas, que presentan ambos elementos. En primer lugar, las materias ricas en
carbono pueden generar mas gas, sin embargo, son las ricas en nitrdgeno aquellas que lo

generan con mas rapidez (Hasta cinco veces mas rapido). (Roman Gia, 2016)

Generalmente las bacterias metanogénicas utilizan el carbono y nitrdgeno para su
proliferaciéon y para la produccién de metano. Durante la digestion anaerobia los microorganismos
utilizan el carbono entre 25 a 30 veces mas rapido que el nitrégeno por lo que necesitan una
fraccion de carbono y nitrégeno en un rango de 20:1 y 30:1 debido a que una relacién aproximada
de 10:1 se da una pérdida de nitrégeno, mientras que en una relacion 40:1 se inhibe el crecimiento

de las bacterias por falta de oxigeno. (Durazno Coronel, 2018)
1.5.9. Cantidad de carga organica.

Se llama asi a todos los sustratos que se introducen dentro de un biodigestor para su
degradacion. En el proceso de fermentacidon los microorganismos metanogénicos necesitan
nutrientes para producir biogas, por ello es necesario contar con suficiente material de carga para
que el proceso de digestion no se interrumpa. La materia organica que se utiliza como material
de carga (residuos de los cultivos, excretas de humanos y de animales) puede dividirse en dos
grupos, las materias primas ricas en nitrdgeno y las materias primas ricas en carbono. El
nitrégeno se utiliza como constituyente para la formacién de la estructura celular, y el carbono se

utiliza como fuente de energia. (Cérdova Cortez & Mifio Rosales, 2015)

Segun Raffo & Zava, (2014) la cantidad de carga es directamente dependiente de la

concentracion de sustrato y del tiempo de retencion hidraulico. En ausencia de inhibidores, altas
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cargas organicas proporcionan altas producciones volumétricas de biogas, aunque también

aumenta el riesgo de sobrecargas puntuales que conllevan a la acidificacién del reactor.

Es necesario el T.R.H (tiempo de retencién hidraulico) el cual determinara la cantidad
diaria de carga que sera necesaria para alimentar el biodigestor, segun la Ec. 3. (Raffo & Zava,
2014)

Cantidad d diari m3 _volumendelbiodigestor(ms) 3)
antidad de carga diaria )= R ()
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CAPITULO 2

el disefio tanto mecanico y geométrico del tanque digestor. Se ha seleccionado un tanque
digestor que cumple con las consideraciones tomadas del capitulo uno. La seleccion de los
parametros se relaciona con el proceso de produccién ya que para el desarrollo de un proceso
Optimo se establece la temperatura de operacién éptima del proceso, pH, humedad. Este y otros
parametros son necesarios para desarrollar el disefio del digestor. El digestor debe ser
monitorizado y controlado por medio de un sistema HMI por lo que se elabora el disefio del
proceso de control y monitoreo en el software Intouch. Todo el proceso se controla mediante una

placa de Arduino.
Disefio del digestor

2.1.  Seleccion del biodigestor

El biodigestor seleccionado por las caracteristicas que presenta y su funcionalidad es el
biodigestor de cupula fija del tipo discontinuo. En la Tabla 7 se detalla los parametros

considerados para el disefio y la construccion del tanque digestor y también los parametros de

control y monitoreo del disefio HMI.

Tabla 7 Caracteristicas de disefio del biodigestor.

Caracteristica Especificacion
Tipo de digestor Discontinuo, cupula fija
Residuo Domestico
PH
Control Agitacion
Circulacién de lixiviado.
: Temperatura
Monitoreo Humedad

Fuente: Autor
2.1.1. Parametros de disefio

Los parametros de disefio que se establecen en la tabla 8 desarrollan el calculo geométrico del

tanque digestor. De esta forma se obtiene el disefio geométrico del tanque digestor.

Tabla 8 Parametros iniciales de disefio.

Parametro Valor minimo Valor maximo
Temperatura de operacion | 25 °C 60 °C
Presion de operacion (Po) | 16 PSI 26 PSI
Volumen cilindro 0,10 m®
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| Didmetro |

Fuente: Autor

2.2. Disefio geométrico del digestor

Las dimensiones geométricas el digestor consideran tres partes que componen el tanque

que son la tapa superior, el cilindro y la tapa inferior como se muestra en la Fig. 7.

/CABEZA SUPERIOR

T

~_

N CABEZA INFERIOR

CILINDRO

Figura 7 Partes del digestor

Fuente: Autor

Teniendo identificadas las partes del tanque se aplican las ecuaciones mencionadas en

Chacén Guardado, (2007). Estas ecuaciones muestran el método para calcular el volumen del

digestor.

El tanque digestor se conforma por las partes determinadas en la Fig. 8.

HT

\

HCS

N

HC

Figura 8 Partes geométricas del digestor

Fuente: Autor

O
T
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La altura total y diametro del cilindro es dimensionado considerando una relacion 1:1,92
entre didmetro y altura. Mediante la ecuacién 4 se obtienen estos datos a partir de un volumen

nominal establecido.
V, = m*R.2 * H, (4)

Donde:

V1: Volumen nominal del cilindro.
Rc: Radio del cilindro.

Hc: Altura del cilindro.

La relacién de diametro-altura es 1:1,92 por lo tanto:

1,92

H¢

D 1
H¢

D

92

[UnN

He
R o2_192_  H
¢ 2 1,04116

2
H. =1,92D = 1,92 * 400mm = 768mm

Las tapas inferior y superior mantienen una forma toriesférica estas tapas mantienen una

altura igual al radio del cilindro del digestor como se muestra en la ecuacion 5.

Hps = Hyy (5)

Rrs = R1i = R¢

V, = 0,008089 * D3 (6)
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Se considera los datos de la Fig. 9 el cual muestra un valor aproximado de las dimensiones

para las tapas inferior y superior.

; KLOPPERFORM
Form factor y =21
Spherical radius R =D
Corner radius r =0.10D
Total height without flange h, = 0,194 D

200 200 20 40 08 54 6.8 7,2 7.7 8,1 86| 103 109 114
225 225 23 45 11 6,7 83 8,9 94( 10,0| 10,7| 12,6 13,2| 138
250 250 25 50 1,6 8,0 98| 10,5 11,2 119| 12,6| 148 155 163
275 275 28 55 21 94| 11,5 12,3| 13,1 13,9| 147| 173| 181 190
300 300 30 60 27 111 134 143| 153]| 163| 173| 20,1 | 21,1 2219
350 350 35 70 43 146| 17,5| 18,7| 200 21,2| 22,5| 260| 274| 286
400 | 400 40 80 6,4 184| 218| 234 250| 266| 281 | 32,3| 34,0| 356
450 | 450 45 90 9.1 239 26,9| 289 30,8| 328| 348| 396| 41,7| 438
500 500 50 100 13,0 27,8 32,5| 349 37,2 39.7| 420| 47,7| 502| 526
550 550 55 110 17,0 333| 387| 415| 443| 472| 500| 565| 595| 625

Figura 9 Dimensiones para tapas toriesféricas

Fuente: (Iriarte, 2018)

Los datos de volumen para el cilindro y las tapas toriesféricas se obtiene mediante la
ecuacion 4 y 6. Se interpreta de la fig. 9 las dimensiones de altura aproximada que las tapas

toriesféricas tienen.

H.s = 80 mm

H¢; = 80 mm

V; = mxRZ+H,

1 * (200mm)? * 768mm

V; = 0,0965 m?

V, = 0,008089 * D* = 0.517696mm?

V, = 0,000517696 m3 * 2 = 0.001035392 m?

=~
I

Las ecuaciones definidas y aplicadas nos muestran los valores de dimensionamiento
geomeétrico del digestor cuya altura es la suma de sus 3 partes: cilindro y tapas.
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H =768 mm + 2(65,22 mm) = 898,44 mm

H = 898,44 mm
H=0,89844m = 09m

Vrotal = V1 + V3

Vrotal = 0,0965 m3 + 0.001035392 m3
Viotal = 0,09754511832 m3 =~ 0,098 m3

El resultado final del calculo geométrico de cada uno de los fragmentos muestra el disefio
de un tanque con las medidas definitivas y aproximadas que se muestran en la Fig. 10.

90¥

o |%

768,01
928.01

D406

Figura 10 Dimensiones geométricas del tanque de digestion anaerobio

Fuente: Autor

2.3. Disefio mecanico del digestor

El disefio mecanico del tanque cumple los requerimientos de la normativa ASME (The
American Society of Mechanical Engineers) seccion VIII division 1. Esta normativa declara la
manera de calcular la presion del tanque. La presion que se obtiene es valida para calcular el
valor de espesor en todo el tanque. Para desarrollar el calculo de espesor del tanque se realizan

dos célculos uno para el cilindro y otro para sus tapas toriesféricas inferior y superior.
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2.3.1. Presion del tanque

La presion del tanque es la presidon de disefio que se emplea para realizar los calculos de
espesor de las paredes del tanque. Para ello se sigue las consideraciones adecuadas de la

normativa aplicada.

Ptanque =P, + Py (7)
Donde:
Pranque = Presion de disefio del tanque en pascales
P, = Presién de operacién :1,5 bar o también 21,76 mf;’gz
Py =  Presion hidrostatica

La ecuacion 7 define la presion del tanque. Es preciso conocer la presion de operacion y
la presién hidrostatica. Segun Hernandez Gil & Zapata Vigil, (2018) recomienda usar una presion
de operacion en un rango que va de 0,5 a 1,5 bar. Para el disefio se selecciona un valor de
presion de operacion de 1,5 bar. La presion hidrostatica se define usando la ecuacién 8 donde
relaciona la presion de operacion, la gravedad y la altura.

Pp=pxaxh (8)
Donde:
p =  Densidad o peso especifico de la materia
a = Constante de gravedad: 9,8522
h = Altura de los residuos en el tanque 85% de la altura total: 0,765 m

En el célculo de la presion hidrostatica del tanque se selecciona un valor de peso o de
densidad del residuo organico. El valor que se toma es un dato representativo de densidad cuya
medida es dada en kilogramos sobre metro cubico. Este dato lo encontramos determinado en la
tabla 9. El valor de densidad que se selecciona es el de los residuos de comida como factor para

los célculos en esta y todas las secciones que requieren de este factor.

Tabla 9 Datos tipicos de densidad para residuos domésticos

Lk
Peso especifico —
. . m

Tipos de residuos

Rango Tipico

Residuos de comida 131-481 291
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Papel 42-131 89
Carton 42-80 50
Plasticos 42-131 65
Residuos de jardin 59-225 101
Madera 131-320 237
Basura 89-181 131

Fuente: (Cabildo Miranda, Escolastico Ledn, & Esteban Santos, 2008)

kg m b
P, =350—%9,8—=*0,765m = 2623,95 Pa = 0,38 —
m3 s? pul?
P, = 21,76 + 0,38 = Ib
tanque 7 22T hnlg2 T T T pulg?z T pulg?

Con el valor de presion interna del tanque resultante se calcula el valor de espesor para

el cilindro y las tapas toriesféricas aplicando las ec. 9 y 10.

Espesor del cilindro

PR (9)

=— 4 CA
t SE—0,6P+C

Espesor del cabezal tori esférico

Donde:

U™ v s
|

92
I

PD (10)

t,=———+CA
2 2513—0,21>Jr

Espesor del cilindro
Espesor del cabezal

Presion del tanque: 22,14 tb

pulg?

Radio interno del cilindro en pulgadas: 0,20 m = 7,87 pulgadas
Didmetro interno del cilindro en pulgadas: 0,40 m =

15,748 pulgadas

Valor del esfuerzo de la placa de acero inoxidable 430:

65267 —2—
pulg

Eficiencia de la junta segun la norma UW-12: 0,6

37



CA = Margen de corrosion: 0,125 pul
2.3.2. Espesor del cilindro

b

PR 22, 14p g2 * 7,87 pulg
ti=————=+CA= + 0,125pulg
SE—-0,6P (65267 b )(0 6) — (0,6) (22 142 )
pul pulg?
= 0,1295 pulg
t; = 3,2893 mm
2.3.3. Espesor del cabezal tori esférico
b
PD 22, 14p Ig? * 15,748 pulg
th=c——=+CA= + 0,125pulg
2SE —0,2P Ib ) ( b )
(65267p Ig? (0,6) —(0,2)( 22, 14p 192
= 0,1295 pulg

t, = 3,2893 mm

2.3.4. Peso del tanque

Aplicando las ec. 11, 12 y 13 se define el peso en vacio del cilindro y de las tapas superior

e inferior.
De? Di? _ (12)
M ilindro = Hcilindro * T * (T _T)Xpmaterlal
Mcabezal toriesférico = Pmaterial * ((0-08089 X De3) - (0-08089 ve Di3 )) (12)
Mtotal = Mcilindro + 2 Mcabezal toriesférico (13)
Donde:
Milindro =  Peso del cilindro
H_ ilindro =  Altura del cilindro
D, = Diametro exterior: 406 mm = 0,406 m
D; = Diametro interior: 400 mm = 0,4 m
Pmaterial = Densidad del material 7700 %
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Asi, de esta, manera se define el peso de las partes del digestor los cuales nos serviran
de dato de apoyo en el disefio y construccién del tanque.

De? Di? _
Mcitindro = Hcilindro * T * 7 "7 ) pmaterial
0,406m? 0,4m? kg
Mcilindro = 0,768 m * T * ) — 2 * 7700@

Meilindro = 27,8672 kg =~ 27,87 kg = 61,4428321b

Mcabezal toriesférico = Pmaterial * ((0-08089 * Dg ) - (0-08089 * Di3 ))

k
Meaberal oriestirico = 7700~ + ((0.08089 + (0,406 m)® ) = (0.08089 » (0,4 m)*))

M abezal toriesférico = 1,82085 kg = 1,82 kg = 4,012413 b

Mtotal = I\/Icilindro + 2 Mcabezal toriesférico
Miotal = 27,87 kg + 2 * (1,82 kg) = 31,51 kg = 69,467659 Ib

En la tabla 10 se describen los parametros necesarios para el disefio y posteriormente

para el proceso de construccion mecanica del tanque digestor.

Tabla 10 Parametros mecénicos para disefiar el tanque

Presion de disefio 22,14 psi
Material Cabezal semi Acero inoxidable
esférico 430
Cilindro Acero inoxidable
430
Cono Acero inoxidable
430
Temperatura maxima Cabezal semi 35°C
esférico
Cilindro 35°C
Cono 35°C
Dimensiones geométricas del tanque Radio Altura | Didmetro
digestor en pulgadas (in) (mm) (mm) (mm)
Cabeza 200 65,22 406
tori
esférica
superior
Cilindro 200 768 406
Cabeza 200 65,22 406
tori
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esférica
inferior

Presion de disefio Psi
Cabezal 22,14
semiesférico
superior
Cilindro 22,14
Cabezal 22,14
semiesférico inferior

Espesor mm
Cabezal semi 3
esférico
Cilindro 3
Cabezal 3
semiesférico inferior

Peso (Ib)
Cabezal tori 3.902182
esférico superior
Cilindro 61,442832
Cabezal tori 3.902182
esférico inferior
Peso en vacio 56.592662703

Fuente: Autor

2.4. Disefio del sistema de control.

El proceso controla y monitoriza 6 parametros los cuales son monitorizados a través de un
sistema HMI. La interfaz sirve para visualizar el proceso de produccién de biogas. Se escoge
como interfaz de disefio y posteriormente para visualizar el HMI al software Intouch que cumple
la funcion de recibir y enviar los datos de un puerto serial que conecta al microcontrolador Arduino
NANO. En la Fig. 11 se describe el proceso general de funcionamiento para el proceso cuando

se va a conectar al sistema HMI de Intouch.

40



INICIO

CARGAR PROGRAMA
OPC_SEVIDOR DE ARDUINO

VARIABLES
MUESTRAN
LECTURAS

CONECTAR A
SISTEMA SCADA

Y

MONITORIZAR PROCESO A TRAVEZ
DEL SISTEMA SCADA

REVISAR
CONEXION DE
LOS
ELEMENTOS DE
CONTROL (
SENSORES,
RELES)

.

FIN

Figura 11 Proceso general

Fuente: Autor

Los parametros que se controlan son: agitacion, circulacion de lixiviado y PH. También se
monitorizan los parametros de temperatura, humedad y presion.

El sistema HMI se divide en 5 ventanas. La ventana de inicio, proceso, alarmas, graficas
y de acceso. La ventana de inicio se muestra al iniciar el proceso esta pantalla se presenta en la
Fig. 12.

Fle Logic Special
NICIO’

CONSTRUCCION DE UN BIODIGESTOR A ESCALA DE LABORATORTO PARA PRODUCCION
DE BIOGAS CON DIGESTION ANAEROBIA SECA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

BRYAN TORRES
INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

Figura 12 Pantalla de inicio INTOUCH
Fuente: Autor
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Antes de iniciar el proceso se registra un usuario. El usuario debe dirigirse a la ventana de
ingreso y presionando el botén de login (Figura de candado). Desde esta ventana se accede
mediante un usuario y contrasefia caso contrario no se logra visualizar ninguna ventana del

Proceso.

File Logic Special
INICIO DE SESION

Figura 13 Inicio de sesién

Fuente: Autor

Se emplea un inicio de sesion para que no todos los individuos manipulen el proceso. Se
establecen 3 niveles de acceso visitante, operario y administrador.

Los 3 usuarios poseen una clave Unica de acceso. De esta forma si es necesario los usuarios
registrados efectian maniobras de control en el proceso o simplemente monitorizan el proceso.
Estos usuarios se indican en la tabla 11 aqui se detallan los usuarios, sus contrasefias y su nivel
de acceso siendo 9999 el nivel de acceso mas alto.

Tabla 11 Usuarios y contrasefias para ingreso

Usuario Contrasefia Nivel de acceso
Administrator 2019012 9999

Operario 201901 5000

Visitante 20190 1000

Fuente: Autor
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La Fig. 14 muestra el disefio del proceso siempre y cuando el usuario este registrado caso

contrario estas ventanas estan inactivas.

- DACOMPAQ\DOCUMENTS\DECIMONSIMULACIONES\PLANTA

File Logic Development!

PRINCIPAL
PROCESO

AGITAR VACIAR LLENAR  PH  NIQUELINA

D Ty EAY EON T T
=y
®

A
AS

Pt
()
ey
®

=4

HUMEDAD %0 ALCALINIDAD
Acceso
Administrator
9999.00
[D. DE RETENCION D J

Figura 14 Proceso de digestion

Fuente: Autor
2.4.1. Descripcion del proceso.

El proceso monitoriza la temperatura del tanque manteniéndola en los 35 grados
centigrados aproximadamente. Esto se logra mediante una resistencia eléctrica gue se encuentra

ubicada en el interior del tanque y que mantiene la temperatura del lixiviado y el tanque.

Para mantener la humedad dentro del tanque se realiza una circulacion de lixiviado en
intervalos de tiempo asegurandonos de esta manera que la humedad no reduzca del 80%. El
lixiviado circula de la parte inferior del tanque a un contenedor de almacenamiento que ademas
de almacenar lixiviado procedente del tanque también toma medidas de pH. El control de pH se
efectla mediante una mezcla de agua y bicarbonato lo que asegura que si el pH presenta valores

bajos este compuesto externo cause una reaccion que consigue subir el valor de pH.

Se usa un microcontrolador modelo Atmel Mega328P montado en una placa de Arduino.
La placa de control monitoriza y controla el proceso. Se disefia una placa de PCB donde se arma
los elementos necesarios para controlar y monitorizar el proceso. En este modulo se encuentra
conectados a borneras los pines analégicos y digitales que se usan como entradas o salidas para

lectura o escritura de valores. La Fig. 15 muestra el disefio de la placa.
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140.00

! | 170.00

Figura 15 Disefio médulo de comunicacién serial.

Fuente: Autor

Se realiza el disefio de la placa mediante el software Eagle de AutoCAD. Este software
dispone de librerias de Arduino lo cual facilita la representacién de los elementos en toda la placa.
La placa se disefia de acuerdo con la norma IPC-2221. Esta norma establece los requisitos

generales para el disefio y ensamblaje de tarjetas electrénicas.

Para resolver de forma aproximada se usa una de las calculadoras que se pueden
encontrar en numerosas paginas web. La calculadora determina los valores minimos de grosor
de las pistas donde se establece un valor de corriente de 2 amperios para los sensores, caminos
de sefial y de 10 amperios para los contactos de los relés de 5 voltios. Se determina una
temperatura maxima de 50 grados centigrados y una temperatura ambiente de 20°C. La tabla 12
describe los valores que se consideran para el disefio en la aplicacion Eagle. (Nick de Smith
Webmaster, 2018).

Tabla 12 Grosor de caminos para placa PCB

Trazos Valor
Sefial 11.88 mil: 0.3 mm
Relés 109.36 mil: 2.78 mm

Fuente: Autor

La tabla 13 describe los sensores que se conectan a la placa de control y cudl es el fin que

cumplen en el proceso.
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Tabla 13 Sensores conectados a la placa

Componente

Descripcion

Especificacion

Sensor LM35 sumergible

Este sensor mide la
temperatura de la materia

Calibracion de temperatura
directamente en Celsius;

Lineal: + 10.0mV / °C;
Precision; +0.5 °C

Rango de temperatura: 0
°C ~100°C

Sefial de voltaje de salida
directa

Ajuste de precision
internamente;

Voltaje de fuente: 4 ~ 30V;

Mide la temperatura del
lixiviado se encuentra

Conexion de 2 hilos

Fabricado con platino

PT100 localizado en la tapa tori -
esférica inferior del A 0 °C tiene 100 ohm
digestor. Rango: -25 A 250°C
Alimentacién: 3.3v —5.5v,
recomendado 5v.
Tiempo de muestreo: 2
segundos.
Rango de valores desde -
40°C hasta 80°C de
temperatura.
Con este sensor se va a Precision: £0.5°C, +1°C
medir los valores de coOmo Maximo en
temperatura y humedad en | condiciones adversas.
DHT22 la parte superior del

digestor en donde se
supone se almacenard el
gas.

Tiempo de respuesta: <10
segundos.

Rango de valores desde
0% hasta 99.9% de
Humedad Relativa.

Precision: £2%RH, a una
temperatura de 25°C.

Tiempo de respuesta: <5
segundos.
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Ultrasoénico HC-SR04

Se usara para medir una
cantidad de lixiviado
establecida para realizar la
circulacion del liquido y
mantener la humedad
relativa en el interior del
digestor.

Voltaje de alimentacion:
5VDC

Minimo rango de medicion:
2cm

Méaximo rango de medicion:
450cm

Rango de error: Hasta 3mm

Méaximo angulo de
desviacion: Hasta 15°

RTC ds3231

Se usa para establecer el
tiempo de permanencia de
la materia organica en el
interior del digestor.

Voltaje de entrada 3.3V-5V

Onda de salida Cuadrada
programable

Soporte calendario Hasta el
afo 2100

Precision del sensor de
temperatura + 3 grados

Referencia Memoria
EEPROM AT24C32

Capacidad memoria
EEPROM 32K

Sensor de PH

Mide la alcalinidad del
lixiviado

Tensién de calefaccion: 5 +
0.2 V (AC/DC)

Corriente de trabajo: 5-
10mA

Rango de concentracion
detectable: pH 0-14

Rango de temperatura de
deteccién: 0-80 °C
Tiempo de respuesta: = 5s

Tiempo de estabilizacion:
60s

Potencia del componente:
0.5W

Temperatura de trabajo: -
10 ~ 50 °C (temperatura
nominal 20 °C)
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Humedad: 95% Rh
(humedad nominal 65%
Rh)

Tamarfo del modulo; 42mm
x 32mm x 20mm

BMP180

Mide la presion en el
interior del digestor.

Voltaje de Operacion:
3.3VDC - 5VDC.

Interfaz de comunicacion:
12C.

Rango de Presion: 300 a
1100 hPa.

Resolucion: 1 Pa.
Precisién absoluta: 1 hPa.

Medicion de temperatura
incluida.

Resolucion de temperatura:

0.1°C.

Precision Temperatura:
1°C.

Fuente: (mercadolibre, 2019f, 2019e, 2019b, 2019g, 2019d, 2019a, 2019c)

En la placa no solo se encuentran los relés de 5 voltios, también se localizan

condicionadores determinados que conectan los elementos o sensores que Arduino no puede

conectar directamente a sus entradas. Los condicionadores utilizados se definen en la tabla 14.

Tabla 14 Condicionadores para Arduino

Modelo Descripcion
MAX31865 Condicionador para conectar el sensor
PT100
A4988 Controlador para motor NEMA17
BNC Condicionador usado para medir PH

Fuente: Autor
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Los relés de 5 voltios en corriente continua cumplen la funcion de activar o desactivar los

instrumentos que se describen en la tabla 15.

Tabla 15 Instrumentos de control con relés de 5V

Cantidad Elementos Voltaje
2 Bomba de agua 12 DC
3 Relées 12 V 12 DC

1 Motorreductor 12 DC

Fuente: Autor

Se encuentran instaladas dos bombas de agua una que hace circular el lixiviado del
biodigestor al depdsito de agitacion y la segunda bomba hara que el lixiviado regrese al tanque

digestor.

Los relés de 12 voltios DC controlan los elementos que trabajan en voltajes de corriente
alterna. Asi se evita de esta forma interferencias entre Arduino que trabaja con DCy los elementos

en AC. Estos elementos se representan en la tabla 16.

Tabla 16 Elementos de corriente alterna

Cantidad Elemento

1 Niquelina sumergible de 1000 w capacidad 30 litros

2 Electrovalvula

Fuente: Autor
2.4.2. Programaciéon en Arduino

La programacién que se desarrolla en Arduino comunica las variables de control y
monitoreo del proceso lo que significa que Arduino envia y recibe datos ya sea desde el OPC al

Arduino o desde los sensores al Arduino y al OPC.
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La programacion realiza operaciones de lectura para los sensores y de accionamiento de
modo on/off para los relés. Estas sefiales son salidas o entradas digitales y analbgicas del

microcontrolador el proceso de comunicacion para Arduino se describe en la Fig. 16.

INICIO

Y
TRANSMISION
DE DATOS . VERIFICAR COMUNICACION
AL <si PUERTO o SERIAL
SERVIDOR SERIAL
oPC
LECTURA Y ESCRITURA DE EIN
DATOS

Figura 16 Proceso de comunicacion serial entre Arduino y OPC Server
Fuente: Autor
El programa que se desarrolla en la interfaz de Arduino tiene el fin de brindar las variables
necesarias para ejecutar operaciones de lectura y escritura dentro del sistema HMI. Arduino
Unicamente envia y recibe datos mas no desarrolla procesos de control los cuales se establecen

en la interfaz HMI.

La Fig. 17 describe el funcionamiento del subprograma de lectura para los sensores
usados en el programa de comunicacion serial de Arduino. Este subprograma envia valores que
se pueden leer y visualizar dentro del sistema HMI, asi el sistema puede ejecutar las diferentes
acciones ya sean de control, agitacion, circulacion de lixiviado y pH. También se monitorizan los

valores de temperatura, humedad y presién en el interior del tanque digestor.
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INICIO

Y

/Leervalorde sensor/

Enviar datos de lectura de Arduino al servidor
OPC

Y
FIN

Figura 17 Lectura de variables desde Arduino al servidor OPC
Fuente: Autor

Las lecturas tomadas de los sensores envian datos desde Arduino al servidor a un

intervalo de tiempo. El intervalo de tiempo es necesario para tomar medidas de cada uno de los

sensores.

Los relés de 5 voltios reciben sefiales de alto o bajo desde el microcontrolador el cual

dependera de la sefial recibida por el servidor OPC al Arduino para encender o apagar.

INICIO

1

BOOLEAN ledValue 1-5 =
FALSE

im BOMBAL= 6;
int NIQUELINA= 5;
int BOMBA2= 4,

int AGITADOR= 3;
int PH=2;

Transmmile el
valor
booleana del
servidor OPC
a Arduing

ledvalue 1.5
= TRUE

digitaWiite(BOMBAL NIQUELINA, digitahwrite(BOMBAL NIQUELINA,
BOMBA2, AGITADOR, PH, BOMBA2, AGITADOR, PH,
LOW) HIGH)

Figura 18 Escritura de valores a través del servidor OPC a Arduino
Fuente: Autor

En la Fig. 18 describe el proceso de activacion de los relés a través de sefales digitales,

para accionar los relés considerar que trabajan con ldgica inversa. Es decir, si se van a activar se
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debe enviar una sefal de bajo (LOW) y de igual manera si se desea desactivar se debe enviar

una sefal de alto (HIGH).

Librerias

OPC

Arduino se comunica con el servidor OPC a través de la libreria denomina OPC SERVER.
La libreria cumple la funcién de retornar valores a través del puerto serial. La libreria esta
disponible dentro del gestor de librerias de Arduino IDE. La libreria se instala dirigiéndose a
Programa> Incluir Libreria> Administrar Bibliotecas y buscar la libreria OPC como se muestra en
la Fig. 19 eh instalarla.

[=c)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
0 [+]
OPC_TEMPERATURA :

430.0 ~
fine RNOMINAL 100.0

13 // Bl no ser un contenedor ¢ lizar los calculos para este t

14 #define Ri 11.14 Tipo | Tados « | Tema Todos o | [ope
ide = Rs 12.18

) OPC by Tidefonso Martinez Varsién 2.0.0 INSTALLED ~
16 #define H 29 Alibrary for Arduino OPC Server support. This library that can be us=d for OPC support or used stand alone for monitaring.

7 al (((Rs - Ri) / (g [|Mereinfo
13 #define DHTTYPE DHT22 // De{ | |Selecdoneversin ~ | = Instalar
19 RTC_DS3231 rtec; // Definime,

- = Opeserver by Patrick S

ick Seal
- Open Pixel Control (OPC) Server Library for Arduino Open Pixel Contral (OPC) Server Library for Arduino
21 Adafruit_MAX31865 RPT = Adaf | Mor=info

22 int sensorPin = A0; // Fin

condicionador MAX31865 y ardui

23 int sensor22 = 7; // Pin di
24 DHT dht (sensor22, DHTTYPE)

25 // Definimos variables mque

at hume = 0.0;
at PT100TEMPERATURA = 0;
at tempG = 0.0;

at temp = 0.0;
alpha = 0.02; // Valao
8 = 0.0; // variable
T; // Variable defini Cerrar v

Figura 19 Instalacion libreria OPC de Arduino
Fuente: Autor

Estructura

Para poder ejecutar adecuadamente un programa usando comunicacion serial se debe
tener en cuenta la estructura que debe seguir un programa para poder iniciar la comunicacioén,

esta estructura es la siguiente:
a. Incluye la libreria OPC

Para incluir la libreria la cual se encontrara después de haberla instalado en la opcion

Incluir libreria de Arduino IDE.

b. Declara el objeto OPC
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Se declara el objeto OPC con el fin de que cuando se desee hacer la lectura o escritura
desde el servidor OPC exista el grupo de objetos. El grupo de objetos envia o recibe los datos de
comunicacion. Pueden ser del tipo Serial, Ethernet, Net el comando que se debe seguir se lo

escribe de la siguiente forma:
OPCTipo OPCN;
OPCTipo: Se selecciona el tipo de comunicacion puede ser Serial, Net, Ethernet.
OPCN: se selecciona un nombre para el servidor OPC.
c. Cadigos que Arduino ejecuta para cada una de las funciones establecidas.

Se establecen las funciones que en Arduino se van a ejecutar en las funciones declaradas
para el proceso. Se pueden ejecutar procesos de lectura, escritura, lectura/escritura declarando
la operacion y el tipo de dato de la funcion.

Los comandos usados que se usan para declarar las funciones de operacion se explican

a continuacion:
type item_name(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const type value)
type: Se define el formato del objeto de la funcion este puede ser float, int, bool, byte.
item_name: Se debe definir un nombre a la funcién.

const type: Se define el tipo de variable que obtendremos de la funcion si por ejemplo

definimos una funcién del tipo byte el tipo de constante también debe ser del tipo byte.
d. Defina sus elementos OPC

Este proceso se desarrolla dentro del void setup (), ya que se van a definir las variables
que envian los valores de lectura o escritura al servidor OPC. En este paso definimos el nombre
de la variable, si es una variable de lectura, escritura o lectura/escritura y de que funcion del

proceso se va a obtener el dato mediante el siguiente comando:
Name.addltem("item_name”, opc_operation, opc_type, item_name);
Name.addltem: Se ejecuta una llamada al grupo de objetos OPC.

item_name: Es el nombre que se le asigne a la variable que obtenemos de una funcion

determinada.
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opc_operation: Distingue si la variable enviada al servidor OPC es de lectura, escritura o

lectura/escritura.

opc_type: Se define el tipo de variable que se va a enviar al servidor. La variable debe
mantener el mismo formato que en la funcién que nos brinda el dato para la variable se puede

definir cuatro tipos float, int, byte, bool.
e. Procesar comandos OPC

Se ejecuta el lazo de comunicacion con el servidor OPC el cual obtiene las variables desde
Arduino hacia los servidores externos se ejecuta el caédigo:
OPCname.processOPCCommands(), mediante comando se ejecutara el proceso donde se
enviaran los datos de un grupo OPC establecido.

Adafruit_ MAX31865

Esta libreria ayuda a comunicar el acondicionador del sensor de temperatura PT100 el
cual es un sensor de temperatura RTD. La libreria se encarga de transmitir la lectura del sensor

al microcontrolador brindando lecturas casi lineales del sensor.
Estructura

a. Definir la libreria Adafruit MAX31865 la cual debe ser instalada previamente desde el

gestor de librerias de Arduino IDE.

£

oomEE E]
mai1a8s -]

Figura 20 Instalacion libreria Adafruit MAX31865
Fuente: Autor

La Figura 20 muestra la libreria instalada del acondicionador que como ya se explico sirve
para acoplar la sefial de una PT100. Teniendo la libreria instalada dentro de la aplicacion de

Arduino IDE es necesario declarar la libreria.
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b. Se declara un objeto que contiene los pines de comunicacién de tipo SPI los pines
vienen establecidos por defecto. Son 4 para la interfaz (CS, DI, DO, CLK), estos pines
en el caso del Arduino Nano son (10, 11, 12, 13) respectivamente.

c. Definir las constantes necesarias del proceso las cuales son RREF gque establece para
una PT100 es de 430 y RNOMINAL indica en uno de los ejemplos de la libreria que a
0 grados RNOMINAL es igual a 100. Estos valores varian si se usa un sensor PT1000.

d. Se inicia la comunicacion entre Arduino y el acondicionador MAX31865. Para iniciar
las lecturas se inicia el médulo mediante la operacion max.begin(MAX31865_NWIRE).
N: En este valor se va a definir el nUmero de conductores que vienen desde el sensor
PT100. En el mercado se encuentran sensores de este modelo de 2, 3y 4 lineas en
nuestro caso usamos un sensor PT100 de 2 lineas.

e. Las constantes definidas calculan una resistencia y en base a la variacion de la
resistencia la libreria calcula la temperatura mediante el comando:

max.temperature(RNOMINAL, RREF) el cual es el dato que necesitamos conocer.

DHT

La libreria DHT.h se usa para obtener lecturas de humedad y temperatura relativa de

un ambiente especifico para un sensor DHT.

@0 DEE 0]
DTest -]

Figura 21 Seleccion libreria DHT
Fuente: Autor

La libreria debe ser instalada a través del gestor de librerias tal como se realizé con las
librerias explicadas previamente en la Fig. 21 se manifiesta cual es el nombre con el que se debe

buscar y cual de todas las opciones elegir.
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Estructura

o o o p

Declarar la libreria DHT

Definir el pin digital de conexion del sensor
Definir el modelo de sensor DHT puede ser: DHT11, DHT22, DHT21.

Inicializar el sensor a través del pin digital establecido mediante la orden DHT
dht(DHTPIN, DHTTYPE); donde el DHTPIN viene a ser el pin digital declarado vy el

DHTTYPE el modelo de sensor.

e. Inicializar las lecturas del sensor a través de la orden dht.begin();
f. Realizar lecturas de humedad y temperatura. Los comandos son: dht.readHumidity()
para humedad relativa y dht.readTemperature() para temperatura en grados

centigrados.

RTC

La libreria RTC ayuda a conectar el reloj de tiempo real ds3231 mediante la interfaz de
comunicacion i2c. Se comunica a través de los pines A4y A5, se usa esta libreria para monitorizar
el tiempo de trabajo para cada elemento de accionamiento. Instalar la libreria usando el gestor

de librerias como se muestra en la Fig. 22.

4 RTC_DS3231 rto;

€ char daysOfThelieck[7][12] =

14  serial.begin(9600);

delay(3000); // wait for of

[vtm 1 netDammmv 1)

Estructura

DS2232RTC b, 3.
Arduins Libray
https://aithub.com/Paulstoffragan/Time
More info.

1.2.6 INSTALLED
232 and DS3231 Reak-Time Clocks. Requires PIRC's improved Arduino Time Library,

FaBo 215 RTC PCF2120 by FaBo
Alibrary for FaBo RTC I2C Brick PCF2129 i RTC vith integrated quartz crystal.
More infe

Grove - High Precision RIC by Seced Studio
Arduino library to High Precision RTC_|

. Arduina library to control Grave - High Pracision
RTC_PCFeS063TP.
More info

Figura 22 Libreria RTC
Fuente: Autor

a. Declarar libreria RTCIib.h.
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b. Definir el modelo de rtc que se desea utilizar y definir una variable la cual almacenara
los datos del reloj RTC.

c. Ajustar fechay hora
Se ajusta la hora de dos maneras manual y automaticamente.
La manera manual consta de definir la hora y fecha mediante el comando
rtc.adjust(DateTime(afio, mes, dia, hora, minutos, segundos)). La forma automatica se
configura comparando la hora en la que se subi6é el programa al microcontrolador
mediante el comando rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME__))). La fecha se
debe ajustar una sola vez.

d. Se inicia la comunicacion del mddulo a través de la interfaz i2c mediante el comando
rtc.begin().

e. Definimos una variable del tipo entero int mediante el comando rtc.now(); la cual
almacenard la fecha actual que nos brinda los datos de dia, mes, afio, hora, minuto,

segundo.

Los comandos para cada uno de los parametros del reloj de tiempo real rtc se describen
en la tabla 17. El modo de escritura para cada dato estd acompafiado del nombre definido para

el RTC seguido del comando para cada parametro.

Tabla 17 Comandos libreria RTC

Pardmetro comando

Afo Nombredelrtc. year()
Mes Nombredelrtc. month()
Dia Nombredelrtc. day()
Hora Nombredelrtc. hour()
Minuto Nombredelrtc. minute()
Segundo Nombredelrtc. second()

Fuente: Autor
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CAPITULO 3

El capitulo tres explica el desarrollo del proceso de construccion del digestor. También,
como esta montado cada uno de los elementos de control para todo el proceso de control y
monitoreo. Por Ultimo, se realiza una prueba de funcionamiento para verificar el funcionamiento

del médulo en el tanque digestor.
Pruebas de funcionamiento

3.1.  Construccion del digestor

La construccion del biodigestor se realiza con la asistencia de la empresa INDUMEI de la
ciudad de Ibarra. Esta es una empresa dedicada al disefio, fabricacién y montaje de maquinaria
y equipos industriales, proyectos mecanicos y el desarrollo de manufactura de precision. Las
unidades de medida estan expresadas en milimetros que es la unidad de medida con la que
generalmente se trabaja en la industria metallrgica, la precision en las medidas entre el disefio y
las medidas construidas tienen una variacion de + 5 % esto significa las figuras mostradas a

continuacién presentan los valores reales del digestor construido.
3.1.1. Partes del digestor

El digestor consta de una escotilla de ingreso de 4 pulgadas o 100 mm de didmetro para
el ingreso de la materia. En la tapa superior esta instalada una salida de %2 pulgada y 35 mm de
altura. La salida superior se usa para extraer el gas del proceso de digestion anaerobia. El tanque
dispone de una salida de 4 pulgadas o 100 mm de didmetro para retirar la materia organica
después de haberse sometido al tratamiento anaerobio. Para el ingreso y salida de lixiviado
almacenado en la parte inferior del digestor se montan salidas de %2 pulgada y 35 mm de distancia.
Para la limpieza del tanque se usa una brida que facilita el mantenimiento del tanque digestor,
los elementos del tanque estan soldados con soldadura del tipo TIG la Fig. 23 muestra el disefio

final para el digestor y sus medidas.
Ingreso materla\\w_ i&}allda de Biogas -- gﬁ )

L_-Ingreso lixiviado

65,22

.35

105.6
1

747,31
769,54
900

|-Salida materia

255,84

Brida superior
Brida inferior” -

—

15

T
—[‘ Salida lixiviado ﬁi

85,22

Figura 23 Partes y dimensiones del digestor construido
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Fuente: Autor
3.1.2. Cortes

Para la construccion de las partes del digestor se usa una plancha de 2,20 m por 1,50 m
en acero inoxidable 304 el cual es sometido a los cortes necesarios para formar el cilindro, las

tapas superiores e inferior y las bridas de sujecion.
Corte del cilindro

Para calcular el corte del cilindro se debe usar la ecuacion 14 la cual expresa el area del
cilindro ya que se conoce la altura y radio.

Acilindro = b*h = 2mrxh (14)
Donde:
Adilindro =  Area del cilindro
b = Base
h =  Altura: 769,54 mm

r Radio externo: 203 mm

Resolviendo la ecuacién podremos obtener el area necesaria para formar el cilindro.

Agilindro = 2T * 203 mm * 769,54 mm = 1275,5 mm * 769,54 mm = 1.2755m * 0,77 m

770

Corte del cilindro

1275,5

Figura 24 Dimensiones de corte para cilindro

Fuente: Autor

58



Con las medidas de la Fig. 24 se realiza un corte el cual forma la parte cilindrica del tanque.

Teniendo el corte preparado se procede a doblar de acuerdo con el radio exterior que se

desea para formar el cilindro como se muestra en la Fig. 25.

Figura 25 Dobles del cilindro
Fuente: Autor

Corte tapas toriesféricas.

Para la tapa toriesférica se elaboran cortes considerando los dobles y la altura de la parte
recta de la tapa, para este corte se considera el 30% del diametro exterior del cilindro ya que la
tapa esta formada por una parte recta y una parte toriesférica como se muestra en la Fig. 26.

Altura tapa toriesférica

/Altura parte recta

Figura 26 Tapa toriesférica
Fuente: Autor
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El corte necesario para la tapa toriesférica entonces sera segun la ecuacién 15.
Diapa = D + (D % 0.3) (15)

Donde tenemos que:

Dtapa =  Diametro de corte para la tapa
D = Diametro externo del cilindro: 406 mm
Resolviendo podemos obtener que para la tapa toriesférica superior eh inferior los valores

de corte se resuelven a continuacion y se muestran en la Fig. 27.

Dtapa = 406 mm + (406 mm * 0.3) = 527,8 mm

e \\\
/ \

:/ ! \ \
) |
/ O |
| N |
l\ :ﬂ /'
Iy oo /
\\\ //

g 7

Figura 27 Corte para tapa toriesférica

Fuente: Autor

Los cortes de las tapas se someten a un proceso de doblado mediante la prensa hidraulica

y asi obtener las tapas inferior y superior mostradas en la Fig. 28.

e

Figura 28 Tapa toriesférica
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Fuente: Autor
3.1.3. Soldadura 'y armado

El proceso de soldadura del tanque es del tipo de soldadura por arco bajo la proteccion de
gas con electrodo (no consumible) denominado TIG (Gas Inerte de Tungsteno). El método de
soldadura funde con mayor eficiencia las juntas y materiales que en nuestro caso es acero
inoxidable, ademas, esta soldadura ofrece un acabado mecanico mas confiable y con una buena

presentacion estética.

En la Fig. 29 se puede observar el proceso de soldadura realizada en las juntas del tanque
digestor.

Figura 29 Proceso de soldadura del tanque digestor.
Fuente: Autor

El proceso de soldadura acopla cada una de las partes del tanque digestor. Para probar
que el tanque esta completamente sellado se llena en su totalidad de liquido y asi se comprueban
posibles fugas, de ser necesario de ser necesario se las corrige. Al tanque también tiene
ensamblada una base la cual sirve para sujetar de manera firme el tanque y darle una pequefia
elevacion.

Esta elevacién es necesaria para poder instalar una electrovalvula que permite el paso del

lixiviado desde el tanque hasta el depdsito externo esta altura se describe en la Fig. 30.
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Figura 30 Altura de base de fijacion

Fuente: Autor

De esta manera con una base fija es mas facil dejar salir el lixiviado almacenado y ejecutar

el proceso de circulacion.

En la Fig. 31 se muestra el tanque digestor armado y listo para iniciar la instalacion de sus

elementos de control y proceder con la prueba de funcionamiento.

Figura 31 Tanque digestor armado
Fuente: Autor

3.2.  Construccion de la placa

La placa de control sujeta los elementos de accionamiento que vienen a ser los circuitos
de los relés de 5 voltios, los acondicionadores y las borneras. Estan conectadas borneras
directamente a los pines del microcontrolador y el circuito de alimentacion de 5 VDC y GND.
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3.2.1. Diagrama de conexién del médulo de comunicacion serial

En los diagramas descritos en las Fig. 32, 33, 34, 35 se muestra como esta conectado

cada uno de los elementos que estdn montados en la placa de control.

ARDUINO NANO Nro 1

; O—G 70— 161 Q——EIEET_]
O—E] s Q—<&] X16-2 Q—KGE4
30388 ERRT 03 O—<@ x5 O— T ies O
PR =T
26 O—<E O—@]
. & O—Gxil o—@  O—<E
_ g3 = O—<EET ] s O—<@  xr2 O—<@0]
: O—<EET ] s O—<& 173 Q——ET]
1 Q—<EET w10 O—<EI0ET ]
f O—@ET w12 —@EET ]

Figura 32 Conexion de placa Arduino con las borneras necesaria para la conexion de elementos de
medicién y actuacion del médulo.

Fuente: Autor

El Arduino nano que lee los valores de cada uno de los sensores dispone de borneras
para cables de 14 AWG hasta 22 AWG estas borneras se instalan en los extremos de la placa

PCB que conecta a Arduino.

Para el control del motor NEMA se usa un codigo fuera del microcontrolador que controla
el movimiento de este es decir la velocidad de giro y la direccion. El motor es controlado por un
microcontrolador autbnomo y su conexién se muestra en la Fig. 33. Esta programacion se detalla

en el Anexo C.
MOTOR NEMA 17

usB

WER

D13/sCK D12/MISO

|6 |3 |a

)
2 Er) DiiMost 2k
2 AREF pin bt
] [EXE] T2
Stepper Motor Driver SEN g po AL
I 4 o [
O X35 [ ) D7 ekl
%S 5
22w o5
[EEy—0O %34 28 { aq - D5 (AL
%7 b
we] e s 3
[E>—CQx33 = s Dz
2o a7 e 2
O-x32 SVDC/2 723 v o1 (2L
o wéro e
O x3-1 GND/2.77—2<— GND.2 DORX =
211 win i) AL

ARDUINO-NANO-3.0
M1

Figura 33 Diagrama de conexion control motor NEMA17

Fuente: Autor

Este microcontrolador opera al puente A4988 de forma apartada ya que en las pruebas de
funcionamiento insertar estas lineas de c6digo dentro de una misma placa causa una interferencia

al momento de poner en marcha el motor.
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Los relés de 5 voltios de corriente continua estan disefiados para no generar interferencia
al momento de conectar los elementos actuadores del sistema de control. El diagrama que se
describe en la Fig. 34 es el mismo para los 5 relés instalados en la placa.

Figura 34 Diagrama de conexion relé 5 voltios DC

Fuente: Autor

En la placa de control también esta instalado un conversor de corriente dc/dc para poder
alimentar la placa y sus elementos en el caso de que no se pueda conectar al puerto COM. El

diagrama del convertidor de la Fig. 35 convierte los 12DC de la fuente externa a un nivel de
voltaje menor necesario para el médulo.

INT-2

— ) INT-1

LS
DC+ -+ E‘ ?

el —{5vDc/2.7?
GND
7805
o[
12v-1 =
12v-2 O =ELEC1 _‘;__E‘LECZ _;___EE
1000 uf 10 uf 001Uy a
w
-
GND/2.7?

Figura 35 Esquema conversor de 12 DC a 5 DC
3.2.2. Método de construccion.

Se construye los caminos de sefial y alimentacion de la placa de control aplicando el
método del planchado el cual consta de someter la placa de cobre a una temperatura elevada y
constante. Asi mediante transferencia de calor se forman las pistas del circuito.

Los elementos que constituyen la placa de control se describen en la tabla 18.
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Tabla 18 Lista de materiales para construccion de la placa de control

Cantidad Elemento
8 Borneras 4 pines 14 — 22 AWG
11 Borneras 3 pines 14 — 22 AWG

Borneras 2 pines 14 — 22 AWG
Capacitor electrolitico 1000 uF (Elec 1)
Capacitor electrolitico 10 uF (Elec 2)
Capacitor ceramico 0,01 uF (CE)
Disipador de calor

Regulador de voltaje 7805
Resistencia 1 kQ

Optoacoplador ct817c616k

Diodo led

Resistencia 4,7 kQ

Transistor 2N3904

Diodo 1N4004

Relé 5 voltios

Espadin macho

Espadin hembra

[l Ll (SN2 RN RSN NI RN R L] ] ol Nl ol [ @)

Fuente: Autor

a. Laplacaesta sometida al proceso de planchado transfiriéndole calor constante durante
un periodo de 25 minutos.

b. Después de transferir las pistas impresas en papel fotografico a la placa se sumerge
en acido férrico para limpiar el exceso de cobre y dejar las pistas Utiles de la placa.
Perforar los agujeros necesarios para proceder con el proceso de soldadura.

d. Soldar los elementos en la placa.

El resultado de todo el proceso se representa en la Fig. 36.

W Coe wos

Figura 36 Placa de control
Fuente: Autor
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3.3. Instalacién de la placa y sensores
Para monitorizar el proceso a través de la placa se usan pines analégicos y digitales que
se conectan a las borneras del microcontrolador central.
3.3.1. Sensores instalados

Los sensores instalados en la placa de control van cumplen la funcion de monitorizar y

controlar los parametros del proceso.
Temperatura

Los sensores de temperatura se instalan en el interior del tanque mediante perforaciones
realizadas en el mismo y sellados a través de una prensa estopa de tamafio PG9 en la Fig. 37 se

muestra la localizacion de cada sensor

~— T~ DHT22

LM35

~__ ___—"PT100

Figura 37 Localizacion sensores de temperatura
Fuente: Autor

Estos sensores monitorizan la temperatura del biogas, de la materia organica y del
lixiviado.

Para mas informacién de conexion de pines revisar el Manual de funcionamiento, practicas

y mantenimiento
Nivel

El sensor de nivel se ubica en el contenedor externo de lixiviado por lo que solo mide de
0 a 10 litros que es la capacidad méaxima del contenedor este sensor se ubica en la parte superior

del mismo como se muestra en la Fig. 38.
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HC-SR04

Figura 38 Localizacion sensor nivel HC-SR04
Fuente: Autor

Tiempo de retencion

El tiempo retencidon es un dato que se necesita conocer al momento de monitorizar el
tiempo transcurrido desde que ingresa la materia prima hasta la fecha actual, el reloj RTC DS3231

monitoriza el tiempo de retencién de la materia en el interior del tanque digestor.

Este reloj de tiempo real se instala en la placa de control como se muestra en la Fig. 39.

se=gmum RTC DS3231

Figura 39 Localizacion RTC DS3231
Fuente: Autor

Humedad y temperatura DHT22

La humedad se mide a través del sensor DHT22. El sensor se encuentra instalado en la
tapa superior del tanque asi se puede monitorizar la temperatura relativa en la parte interna

superior del tanque.

67



PH

El sensor de PH se instala en el recipiente externo donde se almacena el lixiviado extraido

del tanque digestor. Este sensor monitoriza el PH y lo controla si es necesario.

Figura 40 Localizaciéon Sensor PH
Fuente: Autor

La Fig. 40 muestra la ubicacion del sensor de pH, se lo ubica en esta posicién con el fin

de mantener una lectura de alcalinidad directa en el lixiviado.

3.4. Prueba de funcionamiento

Para la prueba de funcionamiento demuestra que en el proceso los sensores conectados
estdn monitorizando los parametros de temperatura, humedad relativa, nivel de liquido y

alcalinidad que son muy importantes para poder ejecutar un adecuado control del proceso.

No todos los individuos pueden manipular el proceso de control. Las maniobras del
proceso se permiten Unicamente a los usuarios registrados como se muestra en la Fig.41. Se
ingresa con un usuario y una contrasefia caso contrario no se podra realizar o tomar acciones
dentro del proceso.

AOLR T

Figura 41 Ventana de acceso principal
Fuente: Autor

68



La Fig. 42 muestra la ventana del proceso principal después de haber registrado el usuario
asignado. Los pardmetros se monitorizan en tiempo real con el fin de tomar decisiones necesarias

en el caso de tomar acciones donde se requiere corregir un parametro.

No solo se visualizan las variables de lectura también en esta ventana se muestran las

variables de control on/off las cuales si el usuario desea ejecuta una correccion manual del

proceso.

' inTouch - WindowViewes - DACOMPAC\DOCUMENTS\DECIMO\SIMULACIONES\PLANTA

Moo AGITAR VACIAR LLENAR  PH  NIQUELINA
N S A
)l D R E S

HUMEDAD 0% ALCALINIDAD

920

Figura 42 Ventana de control principal
Fuente: Autor

Los parametros estan enviando datos cada cinco segundos, este valor puede ser
manipulado desde el servidor, pero con el fin de reducir interferencia en las lecturas este valor de

intervalo de lecturas es el 6ptimo.
En la ventana de gréficas representan el comportamiento de los datos de temperatura de
los tres sensores instalados en el tanque. En la comparacién normalmente la temperatura mas

baja es la de la parte inferior de la tapa toriesférica donde con la ayuda de la niquelina se debe

controlar y asi incrementar la temperatura del lixiviado la Fig. 43 muestra la ventana de graficas

del proceso.
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er -
File Logic Special

GRAFICAS

GRAFICAS

Figura 43 Gréficas del proceso
Fuente: Autor
La ventana de alarmas muestra cada uno el comportamiento de las variables ya sean de
lectura o de escritura. Esta ventana muestra alertas en cada accién realizada dando un
seguimiento mas detallado del proceso. La Fig. 44 muestra como cada accién del proceso es
enviada a la ventana de alarmas.

ICUMENTS\DECIMO\SIMULACIONES\PLANTA

File
ALERTAS

Date Time State Class Type Prioity Name Group
11 sep. 0142 UNACK VALUE LoLo 100 LIzs 5System
| [FTsep 0142 UNACK VALUE o0 200 NIVEL 55ystem
| [Ter. 0742 UNACK VALUE o0 A PTI00 55ystem
| [T see. 0742 UNACK VALUE o0 00 TEMPERAT.._| 55ystem
| [F7sep 0152 UNACK DSC DSC 00 WANUAL 55ystem
| [Tsep 0152 UNACK DSC DSC 00 AGITAR 55ystem
< >
Iumme Successful Default Query [ ]
—

Figura 44 Alarmas del proceso
Fuente: Autor

3.4.1. Resultados de la prueba de funcionamiento

Automatizar el tanque mejora las condiciones del proceso. Lo que normalmente se hace

en un proceso de este género hasta ahora exclusivamente es el ingreso de la materia ahora
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implementando el modulo de control se puede mejorar las condiciones del proceso. Dandole

seguimiento en cada una de sus etapas.

Arduino puede controlar y monitorizar los parametros del proceso con total confianza
siempre y cuando los sensores se mantengan en buenas condiciones. Por lo que, si un sensor
tiene una pequeiia falla afecta a las lecturas de los demas sensores. Es recomendable utilizar el

manual de funcionamiento para evitar malas maniobras o corregir posibles fallas.

La circulacion de lixiviado no es muy frecuente por el hecho de que el digestor usa
especialmente residuos sdlidos secos con un pequefio porcentaje de agua. El fin es mantener la
humedad adecuada. Y asi también se evita el forcejeo de las bombas que ejecutan el proceso de
circulacion de lixiviado. Se pueden establecer intervalos de tiempo en los que las bombas van a
funcionar en funcion del tiempo y la humedad presente en el digestor.

71



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Del estudio previo se determind que se puede aprovechar los residuos domiciliarios ya
que presentan un alto porcentaje de materia organica donde si se aplica un método de tratamiento
adecuado como la digestién anaerobia se podra generar biogas mismo que podra ser usado para
la produccion de energia eléctrica la cual es una de las fuentes mas usada en la actualidad.

De la revision de la literatura se logra tener un disefio del sistema de control y el tanque
biodigestor el cual fue construido considerando los parametros necesarios los cuales haran que
el proceso de digestion anaerobia sea el 6ptimo asi se demuestra que un adecuado disefio
mecanico y geométrico del tanque facilitara el proceso haciéndolo mas eficaz a la hora de ponerlo

en marcha.

La prueba de funcionamiento del digestor demostré que un sistema de control es muy Util
para poder monitorizar en tiempo real cada uno de los pardmetros establecidos en el proceso de
digestiébn anaerobio ya que por medio del sistema HMI el operario puede verificar el

comportamiento del proceso y tomar las acciones correctivas necesarias.
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Recomendaciones

Los docentes deben brindar mas interés en los estudiantes exhibiendo programas de
estudio relacionados con la generacion de energia por medio de métodos alternativos generando
interés para futuras investigaciones relacionadas con el area de generacién aplicando métodos

alternos y no los méas conocidos en la industria eléctrica.

Considerar para investigaciones futuras la aplicacion del médulo de produccion de biogas

para generacion de electricidad por medio de motores de combustion interna.

Proporcionar a los estudiantes una vision mas amplia relacionada con el &rea de desarrollo
de sistemas HMI mediante la aplicacion de modulos basados en un microcontrolador de la
categoria de Arduino con cualidades de control de procesos.

En el momento de iniciar la puesta en marcha del digestor por favor tenga claro cuél es la
condicion en la que los elementos deben encontrarse tanto como sensores, motores y
electrovalvula con el fin de que mientras el digestor se encuentre en estado de funcionamiento
no presente ninguna falla que afecte drasticamente al proceso se recomienda antes de poner en

marcha el proceso investigar su funcionamiento mediante el manual de funcionamiento de este.
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ANEXOS

Anexo A manual para disefio de recipientes a presion

https://www.academia.edu/27948555/Meqyesy Eugene Manual De Recipientes A Pre
sion Dise%C3%Blo Y Calculo

Anexo B Programaciéon OPC_SERVER

La programacion utilizada para poder realizar la comunicacion entre la placa de control y
el sistema HMI se describe a continuacion.

#include <Adafruit MAX31865.h> //Incluir libreria para obtener los valores de temperatura
de la PT100

#include <OPC.h>// Libreria necesaria para comunicacion serial entre Arduino y Intouch

#include <DHT.h> // Libreria del sensor de temperatura y humedad DHT22

#include <DHT_U.h>

#include <Wire.h> // Libreria para realizar uso de la comunicacion i2c necesaria para
obtener los valores del RTC ds3231 y BMP180

#include <RTClib.h> // Libreria para obtener valores del reloj RTC DS3231
#include <Bridge.h> // Librerias de comunicacion del OPC server

#include <Ethernet.h>

#include <SPI.h>

/l valores determinados por la libreria max31865 para censar la temperatura a través del
sensor PT100 si es un sensor estos valores cambian

#define RREF  430.0
#define RNOMINAL 100.0

/I Al no ser un contenedor cilindrico el contenedor el cual almacena el lixiviado extraido del
digestor se debe realizar los célculos para este tipo de objeto definiremos variables constantes
para el contenedor en especial.

#define Ri 11.14

#define Rs 12.18

#define H 29

#define al ((Rs - Ri) / (H * Ri)) * ((Rs - Ri) / (H * Ri)))

#define DHTTYPE DHT22 // Definimos el tipo de sensor DHT

RTC_DS3231 rtc; // Definimos una variable rtc que servird para ejecutar las lecturas
necesarias del DS3231
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Adafruit MAX31865 RPT = Adafruit. MAX31865(10, 11, 12, 13); // Se deben definir los
pines de comunicacion entre el acondicionador MAX31865 y Arduino nano

int sensorPin = AO; // Pin de lectura para el sensor LM35

int pHpin = AL;// Connect the sensor's Po output to analogue pin 0.
int sensor22 = 7; // Pin digital de lectura para el sensor DHT22
DHT dht (sensor22, DHTTYPE);

/I Definimos variables que almacenaran los resultados obtenidos en cada uno de los
sensores conectados a Arduino

float hume = 0.0;

float PTLOOTEMPERATURA = 0;
float tempG = 0.0;

float temp = 0.0;

float P = 11.39;

float alpha = 0.02; // Valor definido para mejorar las lecturas del sensor LM35 reduciendo
el ruido

float S = 0.0; // Variable definida para almacenar el valor del filtro para el sensor LM35
float Z = 0.0;

float alpha2 = 0.02;

float T;// Variable definida para enviar al opc

/I Pines donde se conectan los pines del sensor ultrasénico HC-04

const int PinTrig = 9;

const int PinEcho = 8;

const float VelSon = 34000.0; // Constante velocidad sonido en cm/s

const int numLecturas = 50; // Niumero de muestras

const float distanciaVacio = 26; // Distancia medida por el sensor cuando el contenedor
externo esta vacio

bool primeraMedia = false;

float lecturas[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas

int lecturaActual = 0; // Lectura por la que vamos

float total = O; // Total de las que llevamos

float media = O; // Media de las medidas

float Po;

int AGITADOR = 3; // Pin de sefial para activacién del motor NEMA17

int BOMBAL = 6; // Pin de sefial de activacion del relé para la bomba y la valvula de
extraccion de lixiviado
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int BOMBA2 = 4; /I Pin de sefal de activacion del relé para la bomba y la valvula de
inyeccion de lixiviado

int NIQUELINA = 5; // Activacion de la niquelina

int contPH = 2; // Activacion valvula control PH

int setd = 13;
int dia;

int minutos;
float Pr;

OPCSerial aOPCSerial;

/I retornamos el valor del sensor LM35 y se almacenara en la variable T que se usara para
la lectura en el OPC

float LM35(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
return T,

}

/I retornamos el valor del sensor PT100 y se almacenara en la variable
PT100TEMPERATURA gue se usara para la lectura en el OPC

float PT100(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
return PTLOOTEMPERATURA,;
}

/I retornamos el valor del sensor dht22 de temperatura y se almacenara en la variable
tempG que se usara para la lectura en el OPC

float S22T (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
tempG = (dht.readTemperature())-2.0;
return tempG,;

}

/I retornamos el valor del sensor dht22 de humedad y se almacenara en la variable hume
que se usara para la lectura en el OPC

float S22H (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
hume = dht.readHumidity();
return hume;

}

/I retornamos el valor del sensor RTC ds3231 y se almacenara en la variable dias que se
usara para la lectura en el OPC

int dias (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const int value) {

return dia;
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}

int minu (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const int value) {

return minutos;

}

/l Para la lectura del nivel mediante el sensor ultrasonico se debe realizar un proceso que
nos devolvera la cantidad de liquido aproximado en el contenedor externo retornandonos el valor
de cantidad de liquido para lectura del OPC

float NIVEL (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
total = total - lecturas|lecturaActuall;
iniciarTrigger();

unsigned long tiempo = pulseln (PinEcho, HIGH); // La funcién pulseln obtiene el tiempo
gue tarda en cambiar entre estados, en este caso a HIGH

float distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0; // Obtenemos la distancia en cm, hay
que convertir el tiempo en segundos ya que esta en microsegundos por eso se multiplica por
0.000001

lecturas[lecturaActual] = distancia; // Almacenamos la distancia en el array
total = total + lecturas[lecturaActual]; // Afadimos la lectura al total
lecturaActual = lecturaActual + 1; // Avanzamos a la siguiente posicion del array
if (lecturaActual >= numLecturas) // Comprobamos si hemos llegado al final del array
{

primeraMedia = true;

lecturaActual = 0O;
}
media = total / numLecturas; // Calculamos la media
if (primeraMedia) // Solo mostramos si hemos calculado por lo menos una media
{

float distancialLleno = distanciaVacio - media;

float cantidadLiquido = ((PI) * (Ri * Ri) * (distanciaLleno) * (1 +al + (1 /3) * (al * al) *
(distancialLleno * distancialleno))) + 500.0;

return cantidadLiquido;
}
}

float VpH (const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {

return Z;

}
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float Presion(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const float value) {
Pr=P + (0.05*PT100TEMPERATURA);

return Pr;

}

/I Se establecen funciones para controlar los motores, electrovalvulas desde el Scada solo
se envia una sefial de ON, OFF.

bool R1(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) {
static bool ledValuel = false;
if (opcOP == opc_opwrite) {
ledValuel = value;
if (ledValuel)
digitalWrite(AGITADOR, LOW);
else
digitalWrite (AGITADOR, HIGH);

else
return ledValuel,
}
[ e I
bool R2(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) {

static bool ledValue2 = false;
if (opcOP == opc_opwrite) {
ledValue2 = value;
if (ledValue2)
digitalWrite (BOMBAL, LOW);
else
digitalWrite (BOMBAL, HIGH);
}
else

return ledValue2;
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/- I
bool R3(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) {

static bool ledValue3 = false;
if (opcOP == opc_opwrite) {
ledValue3 = value;
if (ledValue3)
digitalWrite (BOMBA2, LOW);
else
digitalWrite (BOMBA2, HIGH);
}
else
return ledValue3;
}
Il-- I

bool R4(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) {

static bool ledValue4 = false;
if (opcOP == opc_opwrite) {
ledValue4 = value;
if (ledValue4)
digitalwrite (NIQUELINA, LOW);
else
digitalWrite (NIQUELINA, HIGH);
}
else
return ledValue4;
}
/- I

bool R5(const char *itemID, const opcOperation opcOP, const bool value) {

static bool ledValue5 = false;
if (opcOP == opc_opwrite) {
ledValue5 = value;
if (ledValueb)
digitalWrite (contPH, LOW);
else
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digitalWrite (contPH, HIGH);
}
else
return ledValueb5;
}
void setup () {
Serial.begin(9600); // iniciamos la comunicacion a través del puerto serial

RPT.begin(MAX31865 2WIRE); // Iniciamos el modulo max31865 definiendo que la
PT100 es de 2 hilos, pueden conectarse PT100 de 3 o 4 hilos

dht.begin(); // Iniciamos las lecturas del sensor DHT22
rtc.begin(); // Iniciamos el médulo RTC

pinMode (PinTrig, OUTPUT); // Pin trig como salida
pinMode (PinEcho, INPUT); // Pin echo como entrada
pinMode (AGITADOR, OUTPUT); // Pin agitador salida
pinMode (BOMBA1, OUTPUT); // Pin bombal salida
pinMode (BOMBA2, OUTPUT); // Pin bomba2 salida
pinMode (NIQUELINA, OUTPUT); // Pin niguelina salida
pinMode (contPH, OUTPUT); // Pin contPH salida

e se establecen a los pines de salida digitales con un alto ya que los médulos
de relé se accionan con logica inversa es decir se activan con estado bajo desactivan con estado
alto//

digitalWrite (AGITADOR, HIGH);
digitalWrite (BOMBAL, HIGH);
digitalWrite (BOMBAZ2, HIGH);
digitalWrite (NIQUELINA, HIGH);
digitalWrite (contPH, HIGH);
for (inti = 0; i < numLecturas; i++)
{
lecturas]i] = 0;
}
aOPCSerial.setup();
aOPCSerial.addltem("LM35", opc_read, opc_float, LM35);
aOPCSerial.addltem("PT100", opc_read, opc_float, PT100);
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aOPCsSerial.addIitem("TEMPERATURADHT", opc_read, opc_float, S22T);
aOPCSerial.addltem("HUMEDADDHT", opc_read, opc_float, S22H);
aOPCSerial.additem("DIAS", opc_read, opc_int, dias);
aOPCsSerial.addltem("MINUTOS", opc_read, opc_int, minu);
aOPCSerial.addItem("NIVEL", opc_read, opc_float, NIVEL);
aOPCSerial.addltem("VPH", opc_read, opc_float, VpH);
aOPCsSerial.addIitem("PRESION", opc_read, opc_float, Presion);
aOPCSerial.additem("AGITAR", opc_readwrite, opc_bool, R1);
aOPCSerial.addIltem("BOMBAL", opc_readwrite, opc_bool, R2);
aOPCSerial.additem("BOMBAZ2", opc_readwrite, opc_bool, R3);
aOPCSerial.addIitem("NIQUELINA", opc_readwrite, opc_bool, R4);
aOPCSerial.addltem("PH", opc_readwrite, opc_bool, R5);

}

void loop () {
/I Se realiza el proceso de comunicacion entre Arduino y el OPC
aOPCSerial.processOPCCommands();
Il LECTURA LM35
float Y = analogRead(sensorPin);
float mv = (Y * 5000.0) / 1023.0;
float temp = mv / 10.0;
S = (alpha * temp) + ((1 - alpha) * S);
T=S5;
/I LECTURA PT100
PT100TEMPERATURA = RPT.temperature(RNOMINAL, RREF);
//IRtcds3231
DateTime fecha = rtc.now ();
dia = fecha.day () + setd;
minutos = fecha.minute();
/IpH
float LPH = analogRead(pHpin);
Po = ((1024.0 - LPH) / 73.07) + 2.5;
Z = (alpha2 * Po) + ((1 - alpha2) * 2);

}

void iniciarTrigger ()



/ Ponemos el Triiger en estado bajo y esperamos 2 ms
digitalWrite (PinTrig, LOW);
delayMicroseconds (2);
// Ponemos el pin Trigger ha estado alto y esperamos 10 ms
digitalWrite (PinTrig, HIGH);
delayMicroseconds (10);
/l Comenzamos poniendo el pin Trigger en estado bajo
digitalWrite (PinTrig, LOW);
Anexo C Programacion motor NEMA 17
const int stepPin = 4;
const int dirPin = 3;
int estado = LOW,;
long customDelayMapped = 500;
long tiempoanterior = 0;
void setup () {
Il Sets the two pins as Outputs
Serial.begin(9600);
pinMode (stepPin, OUTPUT);
pinMode (dirPin, OUTPUT);
digitalWrite (dirPin, HIGH);
}
void loop () {
unsigned long tiempoactual = micros ();
if (tiempoactual - tiempoanterior >= customDelayMapped) {

tiempoanterior = tiempoactual,

if (estado == LOW) {
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estado = HIGH;

}

else {

estado = LOW;

}

digitalWrite (stepPin, estado);
}
}

Anexo D Programacion prueba de sensores

/l SENSORES COMUNICACION
#include <Adafruit_ MAX31865.h>
#include <Adafruit BMP085.h>
#include "DHT.h"

Adafruit_ MAX31865 pt100 = Adafruit_ MAX31865(10, 11, 12, 13);
Adafruit BMP085 bmp;

#define DHT_22 7

#define RREF 430.0

#define RNOMINAL 100.0
#define dhtmodelo DHT22
DHT dht (DHT_22, dhtmodelo);

const int sensorPin = AQ;
int Motor = 3;

int niq = 5;

int BOMBAL = 6;

int BOMBAZ2 = 4;

float TLM35 = 0.0;

float Tdht22 = 0.0;

float Hdht22 = 0.0;

float Tpt100 = 0.0;

float alpha = 0.01;

float S = 0.0;

float P = 0.0;

long customDelayMapped = 1000; // Defines variables
long tiempoanterior = 0O;

void setup() {
Serial.begin(9600);
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pinMode(Motor, OUTPUT);
pinMode(BOMBA1, OUTPUT);
pinMode(BOMBA2, OUTPUT);
pinMode(nig, OUTPUT);

dht.begin();

bmp.begin(0x77);
Tl e
pt100.begin(MAX31865 2WIRE);
digitalWrite(Motor, HIGH);
digitalWrite(BOMBAL, HIGH);
digitalWrite(BOMBAZ2, HIGH );
digitalWrite (nig, HIGH);

/l put your setup code here, to run once:

}
void loop() {

/I dht22

Hdht22 = dht.readHumidity();
/1 if (isnan(Hdht22)){
/" Hdht22 = Tpt100 * 4.5;
I}

Tdht22 = dht.readTemperature();
/I if (isnan(Tdht22)) {
/I Tdht22 = Tpt100 + 3.0;
I}
/I MAX31865 y PT100
Tpt100 = pt100.temperature(RNOMINAL, RREF);
/I LM35
float Y = analogRead(sensorPin);
float mv = (Y * 5000.0) / 1023.0;
float temp =mv/ 10.0;
S = (alpha * temp) + ((1 - alpha) * S);
float T =S;
if (T >= Tpt100) {
T = Tpt100;
}
if (T>=23){
T=T-10;
}
unsigned long tiempoactual = micros();
if (tiempoactual - tiempoanterior >= customDelayMapped ) {
tiempoanterior = tiempoactual,
P = (bmp.readPressure()) / 6894.757;
}
Serial.printin("DHT22: ");
Serial.print ("Humedad: ");
Serial.println (Hdht22);
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.println (Tdht22);
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Serial.print("PT100: ");
Serial.println (Tpt100);
Serial.print("LM35: ");
Serial.println (S);
Serial.println (temp);
Serial.print ("presion: ");
Serial.println (P);

delay (500);
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Anexo E Manual de funcionamiento
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Ibarra - Ecuador
2019
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Introduccién

Este manual contiene instrucciones de funcionamiento y mantenimiento del médulo
biodigestor de residuos domiciliarios, este documento debe ser estudiado antes de iniciar
la operacion de este para que su uso sea de facil entendimiento. Tomando en cuenta las
advertencias y procedimientos necesarios para darle un correcto uso al mismo. Se
establece una practica de funcionamiento la cual consta de probar la comunicacion entre
Arduino eh Intouch con el fin de probar el funcionamiento del proceso de circulacién de

lixiviado, los sensores de temperatura, agitacion y el control de pH.
Seguridad

La seccion de seguridad indica las precauciones de seguridad basicas que deben
ser consideradas en su operacion ya que antes de su uso se deben considerar situaciones
de riesgo para cada uno de los equipos ya que antes de operar los equipos deben ser
inspeccionados de forma muy minuciosa para reconocer posibles fallas y asi realizar el

adecuado mantenimiento preventivo o correctivo.
Funcionamiento

Se describen las técnicas adecuadas de operacion las cuales son procedimientos
béasicos, que ayudan a desarrollar la destreza y la técnica necesaria para operar el modulo
de forma eficaz y evitando fallas entre los dispositivos previniendo gastos innecesarios. Las
destrezas necesarias se iran adquiriendo en la practica y teniendo como base los
conocimientos basicos en base a programacioén, electrénica, control y electricidad que son

necesarios para ejecutar el correcto funcionamiento de cada uno de los equipos.
Mantenimiento

En esta seccién se describe una guia para el cuidado de cada uno de los elementos
instalados en el modulo estableciendo intervalos de mantenimiento los cuales se establecen
en el programa de mantenimiento considerando las condiciones de operacion de los
equipos, asi como también, se describe el mantenimiento preventivo que debe realizarse
en condiciones de operacion normales con el fin de prevenir fallas al momento de efectuar

el proceso de operacion.
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Seccion de seguridad
Conexién de los equipos.

Antes de iniciar la comunicacién entre el médulo de control y el sistema Scada se
debe tomar en cuenta que cada una de las conexiones estan en correcto funcionamiento,
asi como también, se debe revisar que los sensores instalados estan realizando las lecturas
correctas ya que al momento de realizar la comunicacion si uno de los sensores se
encuentra fallando la comunicacion serial se vuelve inestable eh incluso realizan lecturas

incorrectas que repercuten en todo el proceso.

Ademdas de conocer la forma correcta de conexion entre el médulo de control y sus
elementos también se debe conocer los pines analégicos y digitales que se usan para

conectar los sensores la tabla 19 nos muestra un detalle breve de los pines usados.

Tabla 19 Asignacion de pines.

Sensor Pin Alimentacién
LM35 AO 5V
DHT22 7 5V
CS 10
PT100 DI 11
Acondicionador 3.3V
(MAX31865) DO 12
CLK 13
SDA A4
RTC DS3231 5v
SCL A5
SDA Ad
BMP 180 3.3V
SCL A5
Trig 9
HC-SR04 5V
Echo 8
PH Al 5V
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Vaciado 6
Niquelina 5
Relés 5VDC Llenado 4 5V
Agitador 3
PH 2

Fuente: Autor
Seccion de funcionamiento
Comunicacion

La comunicacién se la realiza usando un servidor OPC el cual lleva el nombre de
ArduinoOPCServer este servidor ayudara a crear las variables ya sean de lectura o escritura

que Arduino crea para comunicarse con el sistema Scada.
Precauciones

Antes de conectar el sistema Scada con el servidor se debe comprobar que la
comunicacion es estable es decir como ya se explicé que para mantener una comunicaciéon
estable todas las variables deben estar funcionando correctamente y enviando datos
coherentes se puede usar servidores OPC externos antes de comunicarse con el sistema

Scada.

Practica de prueba de funcionamiento

a. Cargar el programa de pruebas de funcionamiento para los sensores descrito a
continuacion.

/I SENSORES PRUEBA

#include <Adafruit_ MAX31865.h>

#include <DHT.h>

#include <DHT_U.h>

Adafruit_ MAX31865 pt100 = Adafruit MAX31865(10, 11, 12, 13);

#define DHT_22 7

#define RREF 430.0

#define RNOMINAL 100.0

#define dhtmodelo DHT22
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DHT dht (DHT_22, dhtmodelo);

const int sensorPin = AQ;

int Motor = 3;

int nig = 5;

int BOMBAL = 6;

int BOMBAZ2 = 4;

float TLM35 = 0.0;

float Tdht22 = 0.0;

float Hdht22 = 0.0;

float Tpt100 = 0.0;

float alpha = 0.01;

float S = 0.0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(Motor, OUTPUT);
pinMode(BOMBAL, OUTPUT);
pinMode(BOMBA2, OUTPUT);
pinMode(nig, OUTPUT);
dht.begin();
I T
pt100.begin(MAX31865_2WIRE);
digitalWrite(Motor, HIGH);
digitalWrite(BOMBAL, HIGH);
digitalWrite(BOMBA2, HIGH );
digitalWrite (niq, HIGH);

}

void loop() {
/I dht22
Hdht22 = dht.readHumidity();
Tdht22 = dht.readTemperature();

/I MAX31865 y PT100

Tpt100 = pt100.temperature(RNOMINAL, RREF);
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/I LM35

float Y = analogRead(sensorPin);
float mv = (Y * 5000.0) / 1023.0;
float temp =mv/10.0;

S = (alpha * temp) + ((1 - alpha) * S);
float T =S;

Serial.printin("DHT22: ");
Serial.print ("Humedad: ");
Serial.printin (Hdht22);
Serial.print ("Temperatura: ");
Serial.printin (Tdht22);
Serial.print("PT100: *);
Serial.printin (Tpt100);
Serial.print("LM35: );
Serial.printn (S);

Serial.println (temp);

delay (500);

b. Después de probar el funcionamiento adecuado de cada uno de los sensores
instalados en el modulo cargar el programa de comunicacién serial
OPC_TEMPERATURA.

c. Habilitar el puerto COM al que se encuentra conectado el modulo mediante el
software ArduinoOPCServer.

Ejecutar la aplicacién ArduinoOPCServer dandole doble clic seguido aparecera

en la barra de tareas un icono con el logo de Arduino.

Figura 45 Configuracion puerto serial
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Fuente: Autor

La fig. 45 muestra el icono para configurar el puerto serial al que se va a conectar
y obtener las variables de comunicacién se dara doble clic en el icono que se
encuentra en la barra de tareas y dar clic en la pestana “Configuration” ahi se
debe configurar el servidor dando clic en Arduino Serial y seleccionamos el
puerto COM conectado a la placa de control como se muestra en la fig. 46.

Figura 46 Ventana de configuracién puerto COM
[oc)

Information Configuration llnfo ]

@ Arduing Serial @ Arduino Ethernet @ Arduino Yun Delete configuration

Clients: 0 http: ffwww.stdmakers.com Ver, 2.1

Fuente: Autor
Seguidamente después de haber guardado la configuracion del servidor OPC se
debe registrar el servidor dentro de la misma carpeta encontraremos un archivo

denominado register que se debe ejecutar como administrador sino se realiza este registro

el servidor para la prueba no reconocera el servidor de Arduino.
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Para la prueba se usara el software “KEPserverEX 6.5” ejecutar la configuracion del

servidor la fig. 47 muestra la ventana de inicio del servidor KEPServer.

Figura 47 Ventana de configuracion KEPServer

|=

Chamel Name Dnver Comnecton Shamg Vil Network Descroton
<) ARDUIND OPC DADlart Gthar A 1

REPServerE X\
KEPServerEX\umime
REPServerEX e

Defat User_ Giorta: 0 Actve tage: 0 0

Fuente: Autor

Se debe crear un nuevo proyecto como se muestra en la fig. 48.

[ — Dot ther Cimes 0 Actoetogs 0ef §

Fuente: Autor

Al crear un nuevo proyecto nos aparecera un cuadro de dialogo el cual nos
preguntara si deseamos crear y actualizar el nuevo proyecto en caso de haber creado un

proyecto anteriormente se debe aceptar y el proceso continuar con el proceso.

Creamos un nuevo canal dando clic en “Clic to add channel” o también dando clic

derecho en Connectivity > New Channel nos mostrard la ventana en la cual nos pedira
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seleccionar el tipo de canal que se va a crear en nuestro caso se debe seleccionar OPC DA

Client como se muestra en la fig. 49.

Figura 49 Tipo de canal para comunicacion entre Arduino y KEPServer

Select the type of channel to be created

ABB Totalflow ~| @

Modbus RTU Serial A
Modbus Slave RTU Serial
Modbus TCP/IP Ethemet
MQTT Cliert

MTConnect Client

ODBC Client

Omni Flow Computer
Omron FINS Ethemet
Omron FINS Serial

Omron Host Link:

Cmron NJ Ethemet
Omron Process Suite
Omron Toolbus

OPC UA Client

OPC XML-DA Cliert
(Optimation OptiLogic
Opto 22 Ethemet

Paln I

v

Cancelar

Fuente: Autor

Se usara la configuracion tipica sugerida por el servidor por lo tanto se presionara
siguiente en todas las ventanas que se mostraran después de seleccionar el tipo de canal
hasta llegar a la ventana para seleccionar el servidor en esta parte se debe dar clic en

“Select Server” como se muestra en la fig. 50.

Figura 50 Ventana de seleccién de servidor OPC

Invokes the Select OPC Server dialog. ~
Server Browse:

I Select Server... 1@

Specify the Program ID of the OPC server to which the driver should connect.

Program ID:

| | @

Specify the name of the machine in which the OPC server resides, as specified by the Prog
ID. This field should be left blank if the server is located on the same machine as the driver.

Remote Machine Name:

| | @

v

Siguiente Cancelar

Fuente: Autor

103



Para seleccionar el servidor después de dar clic en Select Server se buscara el
servidor en Local Machine y seleccionar el servidor de Arduino en la ventana mostrada en
la fig. 51.

Figura 51 Servidores OPC disponibles

Select OPC Server

=] Local Machine
;1j Kepware. KEFServerE= VG

] Archestis, DASSIDirect. 3
:ﬂ Archestrs FSGateway. 3
% Remote Maching

Prog 1D:
|ArduinnDF’EServer 2 |

Remote maching name:

| |
Cancel Help

Fuente: Autor

Ya reconocido el servidor se creara el canal el cual ser4 usado para comunicar
nuestro Arduino ahora solo queda crear el dispositivo y las variables que se van a controlar,
se debe dar clic en “Clic to add a device” asignamos un nombre especifico al dispositivo y
seleccionamos las variables a controlar en el botén Select items to import como se muestra

en la fig. 52.

Fiaura 52 Ventana de seleccion de variables del servidor.

Select ltems to Import

Erowsing 0K,
Type fiter: Access fiker L |
Mative v Ay ~ Cancel
Leaf filter: Help

Impart Itenns:

. 2|
) ArduinoSeriall AGITAR

€0 ArduinoSeriall BOMBAT Add items >

£ ArduinoSerial0 BOMBAZ

L€ ArduinoSenall D145 Add branch >>
+T) Archuino erial) HUMEDADDHT

L€ ArduinoSeriall LM3ST << Remave items

i) ArduinaSeriall NIQUELING

L0 ArduinoSerall NIVEL

) Arduino eriall.PH

L] ArduinoSeriall.PT100

) ArchuinoSeriall TEMPERATURADHT

Fuente: Autor
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En este punto ya las variables se encuentran definidas en el servidor como se
muestra en la fig. 53 y ya como altimo paso queda comprobar su conexién y funcionamiento

esto se realiza ejecutando la ventana OPC Quick Client

Figura 53 Variables definidas en el servidor.

Fuente: Autor

En la fig.54 se muestra que todos los sensores se encuentran en estado activo y
estan enviando datos asi se asegura una comunicacion estable asi la conexion esta lista

para ser conectada al sistema Scada sin ningun inconveniente.

Figura 54 Conexion estable con todas las variables.

[

29988807282
TREREIERERE

Date Tme Souce
1203
18203

Fescy b Gt 75

] 1 e
] o e bk and wil et & 2209 2035, -
Feasty Defauit User Dier 2 Ackve toge 79cd 79

Fuente: Autor

Advertencia: Trate de no desconectar repentinamente el médulo del puerto COM ya
gue si se desconecta de esta forma el puerto sufrira un atascamiento de comunicacion y
serd imposible reconectar el puerto al servidor y tampoco se podra cargar mas programas

en estos casos se debera reiniciar el computador o finalizar las tareas del servidor desde el
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administrador de tareas como son el Runtime Service, Server-Event Log Service y
ArduinoOPCServer.

Para poder usar con normalidad la placa de control hay que verificar que el puerto
COM se encuentre disponible en el caso de estar conectado al modo de pruebas se debe
cerrar el OPC Quick Client.

Practica de comunicacion con INTOUCH

La comunicacion con Intouch se la realizara mediante la aplicacion integrada de
Wonderware denominada System Managment Console en la fig. 55 se muestra la ventana
principal de la aplicacién que se encargara de comunicar el servidor OPC de Arduino con
Intouch el procedimiento que se debe realizar es parecido al explicado en KEPServer se
decidi6 usar esta aplicacién como interfaz de comunicacion por el limite de tiempo que

presenta KEPServer que al ser una versién Demo tiene un limite de tiempo.
Los pasos para realizar la comunicacion se explicaran brevemente.

La comunicacion debe configurarse escogiendo el nodo de comunicacion DAServer
Manager en este nodo estableceremos los parametros de comunicacion seleccionamos el
nodo damos clic y aparecera una subcarpeta del nodo denominada Default Group > Local
> ArchestrA.FSGateway.3

Figura 55 Ventana principal System Managment Console

ent Console (BRVAN-TORRISH\DAS erver Mariages\Defait GrougLocal Archest:A FSGatevway.3]

Fuente: Autor

Configurar el servidor OPC que se desea comunicar desde este nodo para configurar

un nodo con el servidor de ArduinoOPCServer damos clic derecho en la subcarpeta
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“Configuration” y seleccionamos Add OPC Object nos creara una subcarpeta que nos

mostrara las opciones de configuracion para el servidor a la cual nos deseamos conectar.

La fig. 56 muestra este paso.

Figura 56 Ventana de configuracién de un nuevo objeto OPC

ch
a9 nm X Bm

semhormemen Corsole 14 RS

[y T—

Servr Hoce feeaben |
B |

Fosumen Pard. 30010
Poke Rses: —
¥ civale Seves e of Poc

™ Acun e Daea Type S n e Hame

Fuente: Autor

Se debe asignar un nombre aleatorio y buscaremos el servidor OPC al cual
deseamos conectarnos dando clic en el apartado de Server Name igual que cuando en
KEPServer se realizaba la busqueda del servidor también aqui debemos seleccionar el

servidor como se muestra en la fig. 57.

7 b Opiins Davn Tyme S embiane

Fuente: Autor
En cada paso se debe guardar la configuracion dandole un clic en el icono en forma

de disco ubicado en la parte superior derecha de la ventana principal.
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En el siguiente paso como se muestra en la fig. 58 después de haber guardado la
configuracién hasta este punto crear un grupo de objetos OPC dando clic derecho en la
carpeta creada donde anteriormente hemos seleccionado el servidor OPC dandole clic

derecho seleccionamos Add OPC Group Object.

Figura 58 Creacion grupo de objetos OPC

Add OPCGroup Dbect N
b T b O

Ermire:
Cambiar nombre fes ety

Ayuda Optinsl D% Type S remblame

< >
Ads 3 OPCGroup Object unde: this hierarchy level

Fuente: Autor
De igual manera que en el anterior paso asignhar un nombre o dejar el nombre por

defecto del objeto OPC creado para poder crear la ventana de la fig. 59.

Figura 59 Ventana de grupo de objetos OPC

" Node Type: OPCGroup  Delimiter: .

e OPGar, 0P [t |

Device Grous Name [ Reve_OFCErcup_ 090

Upshio e foon
OFE o D Pl
(3 ArchestrADASSrect3 ™ Uso i s 3 s Pt
Bugvem I Resd Oy I Demar el Fohe
Platfcrm Manager
S OPC

Fuente: Autor
Dar clic en el botén de la ventana creada denominado Browse OPC Items donde nos

desplegara la ventana de la fig. 60 donde nos mostrara las variables disponibles para

efectuar la comunicacién entre Arduino eh Intouch.
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Figura 60 Ventana de variables disponibles

i &

Fuente: Autor

Con estas variables ya definidas en el servidor ya solo necesitamos asignar los

nombres de las variables en Intouch y probar el funcionamiento en el sistema Scada.

El dltimo paso para comunicar Intouch y Arduino es configurar el servidor OPC
dentro de la ventana de ediciobn de Intouch para esto necesitamos abrir la aplicacion
denominada Planta al abrir el editor de Intouch debemos ir al apartado inferior izquierdo
Tools seleccionamos Configure y al desplegar el ment debemos buscar la opcion Acces
Names esta opcidn nos mostrara la ventana de seleccién del servidor OPC o bien podemos
crear un nuevo servidor pero para facilitar las actividades de comunicacion se usara el
servidor que se encuentra configurado por defecto.

Figura 61 Ventana de configuracion del servidor en editor de INTOUCH
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& m A A A A 3
i Mediy.. E
#EEEC Delele HUMEDAD 5% =
Exa -
»
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D. DE RETENCION I*## I

I Ixyl2 23 WH| || AP [ NUM [ SCRL

Fuente: Autor
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En la ventana mostrada en la figura 61 solo se debe editar el Topic Name el cual se

obtendra de la configuracion realizada en DAServer.
En nuestro caso el Topic Name es “arduino_nano” como se muestra en la figura 62
este nombre puede ser editado a conveniencia del usuario.

Figura 62 Topic Name para comunicacion entre Arduino eh Intouch

% s - rt Console (BRVAN- TORRSS]\DAServer Mansge\Delawt GrouphLocal Archests FSGateway 3\ Corfigurstontardumnatnancl

e Node Type: OPCGroup  Delimitert .

Fuente: Autor

Una vez asignadas las variables en el sistema Scada solo queda activar el servidos dando
clic derecho en ArchestrA.FSGateway.3 y damos clic en Activate Server.

Seccién de mantenimiento

En esta seccién se explica recomendaciones basicas relacionadas con la limpieza

del tanque, la verificacion correcta de cada uno de los motores y sensores instalados.
Limpieza

El tanque antes de ser usado debe ser sometido a un proceso de limpieza esto se

lo hace extrayendo la tapa inferior del tanque y realizando una limpieza de su interior.

También se deben limpiar las mangueras y electrovalvulas de este esto se lo hace
desarmando cada una de sus piezas todo este proceso debe ser realizado con todos los
instrumentos desconectados del modulo de control evitando cortocircuitos o descargas

eléctricas.
Conexion

La conexion de los instrumentos debe ser verificada antes de iniciar su uso se debe

verificar el nivel de tensién en cada uno de los terminales como son los motores en DC
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como los instrumentos de AC en la tabla 20 se describen los niveles de voltaje para que

cada uno de los instrumentos deben trabajar en condiciones normales de funcionamiento.

Tabla 20 Nivel de voltaje en cada uno de los instrumentos

Elemento Nivel de voltaje
Bomba de vaciado 12DC
Electrovalvula tapa inferior 120AC
Bomba de llenado 12DC
Electrovalvula tapa superior 12DC
Motor Nema 12DC
Electrovalvula control PH 120AC
Niquelina 120AC

Fuente: Autor
Instalacion

Para instalar el médulo se debe seguir algunos pasos que se describirdn a

continuacion:

a. Instalar las valvulas y revisar fugas a la entrada y salida de estas.
Se puede verificar llenando el tanque con agua y verificar que no todo el sistema

se encuentre sellado.

b. Evitar en lo posible que exista aire en las mangueras.

Si existe aire en las mangueras las bombas se forzardn y no es recomendable
dejar que la temperatura de las bombas se eleve en exceso.

c. Instalar el contenedor de almacenamiento de lixiviado externo con el motor
NEMA17 que servira de agitador de lixiviado y para controlar el pH del lixiviado
en los casos que asi sean necesarios.

d. El control se lo puede realizar de forma automatica mediante la programacion

explicada a continuacion de esta forma no es necesario que el modulo de control
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se encuentre conectado al puerto COM solo debe ser alimentado desde la fuente

de alimentacion de 12 voltios ubicado en el tablero de control.
/IMODO AUTOMATICO

#include <Adafruit_ MAX31865.h>
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>
RTC_DS3231 rtc;
Adafruit_ MAX31865 max = Adafruit MAX31865(10, 11, 12, 13);
/I Configuramos los pines del sensor Trigger y Echo
#define Ri 11.14
#define Rs 12.18
#define H 29
#define RREF  430.0
#define RNOMINAL 100.0
const int PinTrig = 9;
const int PinEcho = 8;
/I Constante velocidad sonido en cm/s
const float VelSon = 34000.0;
// Nimero de muestras
const int numLecturas = 50;
/I Distancia a los 1000 ml y vacio
const float distanciaVacio = 26;
float lecturas[numLecturas]; // Array para almacenar lecturas
int lecturaActual = 0O; // Lectura por la que vamos
float total = O; // Total de las que llevamos
float media = 0; // Media de las medidas
bool primeraMedia = false; // Para saber que ya hemos calculado por lo menos una
float al = (((Rs - Ri) / (H * Ri)) * ((Rs - Ri) / (H * Ri)));
int BOMBAL = 6;
int NIQUELINA = 5;
int BOMBA2 = 4;
int AGITADOR = 3;
float setbajo = 1000;
float setalto = 7500;
String estado = "Espere";
void setup() {
/I Iniciamos el monitor serie para mostrar el resultado
//Serial.begin(9600);

/l Ponemos el pin Trig en modo salida
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pinMode(PinTrig, OUTPUT);
/I Ponemos el pin Echo en modo entrada
pinMode(PinEcho, INPUT);
max.begin(MAX31865_3WIRE);
/I Inicializamos el array
for (inti = 0; i < numLecturas; i++)
{

lecturas[i] = 0;
}
rtc.begin();
pinMode(BOMBAL, OUTPUT);
pinMode(BOMBA2, OUTPUT);
pinMode(NIQUELINA, OUTPUT);
pinMode(AGITADOR, OUTPUT);

digitalWrite(BOMBAL, HIGH);
digitalWrite(BOMBAZ2, HIGH);
digitalWrite(NIQUELINA, HIGH);
digitalWrite(AGITADOR, HIGH);
}
void loop() {
DateTime Cron = rtc.now();
int minutos = Cron.minute();
float temperatura = max.temperature(RNOMINAL, RREF);
/Il Eliminamos la dltima medida
total = total - lecturas[lecturaActual];
iniciarTrigger();
/I La funcién pulseln obtiene el tiempo que tarda en cambiar entre estados, en este caso a HIGH
unsigned long tiempo = pulseln(PinEcho, HIGH);
/I Obtenemos la distancia en cm, hay que convertir el tiempo en segudos ya que esti en
microsegundos
Il por eso se multiplica por 0.000001
float distancia = tiempo * 0.000001 * VelSon / 2.0;

/I Almacenamos la distancia en el array
lecturas[lecturaActual] = distancia;

/I Afadimos la lectura al total

total = total + lecturas|lecturaActual];

/I Avanzamos a la siguiente posicion del array
lecturaActual = lecturaActual + 1;
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/I Comprobamos si hemos llegado al final del array
if (lecturaActual >= numLecturas)
{ primeraMedia = true;
lecturaActual = 0;
}
/I Calculamos la media
media = total / numLecturas;
/I Solo mostramos si hemos calculado por lo menos una media
if (primeraMedia)
{
float distancialleno = distanciaVacio - media;
float cantidadLiquido = ((PI) * (Ri * Ri) * (distanciaLleno) * (1 + al + (1 / 3) * (al * al) *
(distanciaLleno * distancialLleno))) + 500.0;
float Ccm = distancialleno;
float Cml = cantidadLiquido;

// BOMBA 1
if (minutos >= 1 && minutos <=5 && cantidadLiquido <= setalto || minutos >= 21 && minutos <=
25 && cantidadLiquido <= setalto || minutos >= 41 && minutos <= 45 && cantidadLiquido <=
setalto) {
digitalWrite(BOMBA1, LOW);
/lestado = "encendido Bomba 1";
}
else {
digitalWrite(BOMBA1, HIGH);
}
/I AGITADOR
if (minutos >= 6 && minutos <= 7 || minutos >= 26 && minutos <= 27 || minutos >= 46 && minutos
<=47){
digitalWrite(AGITADOR, LOW);
/lestado = "encendido AGITADOR";
}
else {
digitalWrite(AGITADOR, HIGH);
}

// BOMBA 2

if (minutos >= 8 && minutos <= 12 && cantidadLiquido >= setbajo || minutos >= 28 && minutos
<= 32 && cantidadLiquido >= setbajo || minutos >= 48 && minutos <= 52 && cantidadLiquido >=
setbajo) {
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digitalWrite(BOMBA2, LOW);
/lestado = "encendido Bomba 2";
}
else {
digitalWrite(BOMBA2, HIGH);
}
/I NIQUELINA
if (minutos >= 13 && minutos <= 20 && temperatura <= 35 && cantidadLiquido <= setbajo ||
minutos >= 33 && minutos <= 40 && temperatura <= 35 && cantidadLiquido <= setbajo || minutos
>= 53 && minutos <= 60 && temperatura <= 35 && cantidadLiquido <= setbajo) {
digitalWrite(NIQUELINA, LOW);
/lestado = "encendido NIQUELINA";
}
else {
digitalWrite(NIQUELINA, HIGH);
}
}
}
void iniciarTrigger()
{
/l Ponemos el Triiger en estado bajo y esperamos 2 ms
digitalWrite(PinTrig, LOW);
delayMicroseconds(2);
/l Ponemos el pin Trigger a estado alto y esperamos 10 ms
digitalWrite(PinTrig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
/I Comenzamos poniendo el pin Trigger en estado bajo
digitalWrite(PinTrig, LOW);
}

Se debe cargar el programa y conectar la alimentacion externa a la placa de control
esto se realiza conectando el conector de VIN al circuito conversor de 12 DC a 5DC

integrado en la placa de control mediante un cable jumper como se muestra en la fig. 63.
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Fiaura 63 Conexioén alimentacién externa

—— Conectar VIN

Convertidor 12 DC -5DC

Fuente: Autor
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Anexo F Dimensiones geométricas tanque digestor construido.

Anexo G Disefio 3D tanque digestor.

Anexo H Conexioén tablero de control.
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