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RESUMEN

En el presente trabajo se reporta el disefio y la implementacion de un sistema de
sensores para la medicion de la humedad en el lecho de un biofiltro de lecho
escurrido con espuma de poliuretano (EP) como medio de soporte. Las
mediciones obtenidas a partir de los sensores fueron usadas a su vez para la
implementacion de estrategias discretas de control que permitieran mantener la

humedad del lecho en el rango de entre 70 y 90%.

En una primera etapa del trabajo se diseiid el conjunto de sensores empleados
para la determinacion de la humedad del lecho. También se implementaron
sensores para la medicién de la humedad relativa de la corriente de aire a la
entrada y a la salida para la determinacién de arrastre de agua en funcion de la
diferencia de humedades. Se llevaron pruebas de desecado con una corriente de
aire a la entrada de 1.7 L/min para determinar el tiempo promedio en el cual un
lecho completamente saturado pierde todo el medio acuoso retenido. En una
segunda etapa se lleva a cabo un estudio con un cambio en la configuracion del
aire a la entrada, se implementa una etapa de prehumidificacion para determinar
el tiempo promedio de la pérdida del medio acuoso retenido para una corriente

de aire cercana a las condiciones de saturacion.

Para el monitoreo de las variables instrumentadas se emple6 un programa en un
ambiente virtual soportado en LabVIEW con el propdsito de mantener el sistema
en la condiciéon de humedad deseada, se implementd un sistema por estrategias
de control para las acciones discretas de la bomba que suministra el medio
acuoso al lecho del biofiltro. La contribucidon principal del presente trabajo es
la determinacidén y el control de la humedad del lecho en condiciones dindmicas
para una obtener una adecuacion de las necesidades de la biopelicula y la mejora

en el proceso global de eliminacidon de contaminantes.

NOMENCLATURA

PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales



H,S: Sulfuro de hidrogeno

COV: Compuesto Organico Volatil

BLE: Biofiltro de Lecho Escurrido

HAP: Contaminantes Peligrosos del Aire (Hazardous Air Pollutants)

EP: Espuma de poliuretano

PLC: Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller)
e(t): Error del sistema en el dominio del tiempo

0;: Valor de consigna o valor deseado de determinada variable

0y: Valor real medido de la variable objetivo del sistema

u(t): Entrada en el dominio del tiempo

y(t): Salida o respuesta en el dominio del tiempo

TDR: Reflectometria en el Dominio del Tiempo (Time Domain Reflectometry)
Cror: Concentracién de Tolueno (ppm)

Parm: Presion Atmosférica (kPa)

ng: Ratio del volumen de la fase gaseosa y el volumen representativo elemental
V;: Velocidad superficial

jp: Consumo bioldgico de determinado contaminante objetivo

FZ: Flujo masico del aire

ps. Densidad del aire

pc: Densidad del material de empaque

Jy: Tasa de evaporacion del agua por unidad de volumen del reactor

W: Contenido de agua en una base de peso seco

Re: Tasa de evaporacion de agua del lecho

Rer: Tasa de produccion de agua

Rv: Tasa de agua transferida a la fase gaseosa

HR.: Humedad relativa del aire

EC: Eficiencia de remocidon

Vin: Voltaje de entrada (v)



Vout: Voltaje de salida (v)

Criofiitro: Capacitancia del biofiltro (pF)

epr. Constante dieléctrica del medio filtrante

v: Fraccidon volumétrica de cada elemento del i-ésimo elemento del lecho del biofiltro
H(%): Humedad porcentual del lecho de espuma de poliuretano

Vi Valor de conductividad eléctrica medido por el sensor del lecho (Valor digital)

Vimax: Valor maximo de conductividad eléctrica obtenido en condiciones dindmicas

(Valor digital)

VRH: Valor gravimétrico de retencion hidraulica (g)

MRH: Maximo valor gravimétrico de Retencion Hidraulica (g)

MR4: Maxima cantidad de medio acuoso retenido en el lecho (L)

N: Numero total de piezas de espuma de poliuretano

Vgp: Volumen individual de cada pieza de espuma de poliuretano (L)

e: Fraccioén hueca de la espuma de poliuretano

k,: coeficiente de escurrimiento por cada bloque

w;: Tasa de medio acuoso arrastrado por la corriente gaseosa (g/min)

hoyt: Humedad absoluta de la corriente gaseosa a la salida del biofiltro (g/L)
hi,: Humedad absoluta de la corriente gasecosa a la entrada del biofiltro (g/L)
Qg: Caudal volumétrico de la corriente gaseosa a la entrada del biofiltro (L/min)
MRy Maxima cantidad de medio acuoso retenido en el lecho obtenido de forma
experimental (L)

pw: Densidad del medio acuoso (g/L)

HRi: Humedad relativa del lecho

Ar: Area de transferencia total de bloque a bloque (m?)
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1. INTRODUCCION

1.1 La energia

Desde el comienzo de la historia de la humanidad, la energia ha estado
estrechamente ligada al desarrollo y crecimiento de la sociedad. Las diferentes
manifestaciones de la energia no dependen de la comprensién que el hombre
tiene sobre ella, pero cuando el ser humano tuvo un mejor entendimiento de la
forma de utilizarla y las ventajas que ofrecia su uso, comenzd el verdadero
progreso técnico y tecnoldgico. La evolucién de la sociedad parte del
descubrimiento del fuego y la forma de reproducirlo. Gracias al fuego podian
ahuyentar a animales peligrosos, mantener la temperatura apropiada para su
supervivencia y un medio de coccidén para los alimentos; por lo que este
representaba seguridad, confort y nutricion. Para poder producir el fuego, la
humanidad entendidé que eran necesarios ciertos materiales capaces de sustentar
la combustion: los combustibles. Tras la primera revoluciéon industrial, la
sociedad humana comenzd su migracidon hacia el carbdon, como un energético de
uso intensivo. Con el desarrollo de la maquina de vapor, se descubrié el potencial
de la energia térmica para ser transformada en trabajo util. A principios del siglo
XX se tuvo el primer gran acercamiento hacia el hidrocarburo por excelencia: el
petroleo. La fabricacion de vehiculos automotores y el desarrollo de las técnicas
de destilacién de hidrocarburos, convirtieron al petrdleo en simbolo de poder
economico, confort y progreso. Lamentablemente el uso desmesurado ha

acarreado severos problemas ambientales.
1.2 Contaminacion ambiental

La contaminacién atmosférica consiste en la deposicion de materiales
indeseables en la atmosfera, la cual es una mezcla de gases que se encuentran en
un delicado equilibrio de concentraciones y del cual dependen las diferentes
especies animales y vegetales del mundo. Por lo tanto, la emision de compuestos
que rompen el equilibrio atmosférico representa un peligro constante con un

largo historial.
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Si bien, existen fuentes de contaminacion natural, las contribuciones
antropogénicas de compuestos indeseables han sido especialmente superiores,
especificamente desde la revolucidon industrial. Pero, independientemente del
tipo de génesis que se tenga, los niveles de contaminacidon han alcanzado
maximos historicos, por ejemplo, estudios han revelado que en los tltimos 200
afios la concentracion global de CO2 ha incrementado en un 31%, es decir, 20 Gt

de carbdn se han agregado al medio ambiente [1].

La energia es indispensable para la sociedad actual: sin ella las fébricas no
podrian operar, no existirian las comodidades del mundo moderno, incluso el
area de la salud depende completamente de ella. El crecimiento acelerado de la
poblacidon ha incrementado las requisiciones energéticas del mundo, y con ello
también han incrementado las emisiones contaminantes [2]. Las fuentes fosiles
(petroleo, carbon y gas) son la base energética del mundo, la quema de
combustibles de origen fosil asi como su uso en la industria quimica incrementan
la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera, tales como:

CO2, CO, CH4, CFC, compuestos halogenados, N20, ozono y peroxiacetilnitrato
[1].

Tristemente el control de las emisiones contaminantes no siempre ha sido un
tema prioritario. El poco o nulo control sobre la emisiéon de gases contaminantes
provenientes de la quema de combustibles fosiles ha comprometido la integridad
del medio ambiente teniendo como consecuencia directa de esto al

calentamiento global [3].

Como puede verse, los problemas ambientales més importantes relacionan
directamente el wuso intensivo de la energia con el cambio climatico
(contaminacioén atmosférica y efecto invernadero). Por tal razon, en los ultimos
afios se ha analizado un amplio margen para la minimizacion de gases de efecto
invernadero mediante el uso eficiente de la energia y el mayor uso de las fuentes

renovables de energia [2].

12



1.3 Fuentes renovables de energia

Las fuentes tradicionales de energia que sostienen las actividades humanas a
nivel mundial se concentran en los hidrocarburos: el carbon, el petrdleo y el gas.
Sin embargo, los hidrocarburos no son los Ginicos repositorios de energia, existen
otras fuentes de energia, como las fuentes renovables de energia. A diferencia
de las fuentes fosiles las fuentes renovables pueden estar continuamente
disponibles para la sociedad y se regeneran en ciclos de tiempo

considerablemente breves [4], [5].

El sol es esencialmente el origen, directo o indirecto, de toda manifestacion de
la energia dentro del planeta: la energia térmica del sol provoca las diferencias
de presion que dan lugar a los vientos, también provoca el cambio de fase del
agua que eventualmente provoca la precipitacion y por ende la energia
hidréaulica. La energia luminica del sol es parte esencial de la fotosintesis de las
plantas que a su vez constituyen la biomasa. De forma general, podemos decir
que las fuentes renovables de energia son: eolica, termosolar, fotovoltaica,

hidraulica, mareomotriz, geotérmica y biomasa [4], [6].

1.3.1 Biocombustibles

La energia solar es utilizada por las plantas para sintetizar la materia orgdnica
mediante la fotosintesis. La materia orgénica puede ser incorporada vy
transformada por animales e incluso el ser humano [6]. El termino
biocombustible es un nombre genérico usado para referirse a los combustibles
derivados de la biomasa, materia orgdnica proveniente de plantas, de desechos
de animales y humanos; la biomasa es un método natural de almacenamiento de

la energia solar en forma de energia quimica [7].

En los inicios de la civilizacion, la madera fue el energético predominante y su
uso tenia un caracter mayormente domestico: calor y cocina. Sin embargo,
conforme incrementd el consumo per cdpita de energia y también la poblaciéon

mundial, la quema de la madera llego a ser insuficiente para satisfacer las
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necesidades energéticas de la humanidad; la madera fue sustituida primero por

el carbon y eventualmente por el petrdleo y el gas [8].

La biomasa se ha convertido en una atractiva fuente de energia debido a sus
bondades ambientales. A diferencia de los combustibles convencionales, los
combustibles derivados de la biomasa liberan emisiones de carbono neutras, es
decir, carbono que previamente habia sido fijado por los organismos vivos
empleados como fuente de energia. Aunque los biocombustibles son muy
prometedores, lo cierto es que por si solos no son capaces de sostener la demanda
energética mundial, pero si pueden tener cierto grado de alternancia con los

combustibles tradicionales [9].

Al comienzo del siglo XXI el uso de la biomasa era sumamente diferente en los
diferentes paises: Por un lado, la mayoria de los paises de la OCDE usan menos
del 3% de la biomasa para la produccidén de energia, en tanto, varios paises en
vias de desarrollo cubren mas del 30% de sus necesidades energéticas de
productos agricolas o boscosos. Por ejemplo, mas del 35% de la energia eléctrica
en Cuba provino de la cafia de azucar; y el Brasil mas del 25% de las necesidades
energéticas del pais se sustentaron en cafia de azucar y maiz, usados para la

produccidon de biocombustibles y electricidad [8], [10].

Biocombustibles solidos

Los residuos organicos soélidos, en sus diferentes presentaciones (madera,
cultivos especificos, residuos de cultivos y desechos orgénicos) son materiales
renovables y sustentables. A estos materiales se les suele conocer como
“biomasa”, y pueden ser usados como fuente de energia y productos quimicos.
Cuando se combustiona a la biomasa vegetal, se suele liberar diéxido de carbono,
este es usualmente considerado neutro ya que previamente habia sido fijado de
la atmosfera en las plantas, arboles y cultivos. Los combustibles so6lidos pueden

ser divididos en 5 grupos de acuerdo con su fuente de origen:

1. Madera y residuos provenientes de bosques
2. Residuos de cultivos para consumo humano

3. Cultivos destinados a la generacidén de energia

14



4. Desechos orgédnicos de animales

5. Desechos s6lidos municipales

La madera con fines energéticos debe provenir preferiblemente de los desechos
y excedentes de la industria y la construccién. Por otro lado, los desechos de
cultivo tienen un potencial energético interesante, debido a que tradicionalmente

eran productos indeseables provenientes de la industria alimenticia.

Ademas, existen cultivos destinados especificamente a la generacidon de energia
los cuales no son utilizados para consumo humano. Los céspedes y matorrales
de rotacidn corta pueden ser utilizados para la generacion de energia. Los pastos
perenes solian ser utilizados como forraje, sin embargo, su alto contenido de

celulosa y lignina han llamado la atencidén para su uso energético.

En general, la biomasa tiene una densidad energética muy por debajo de los
hidrocarburos fésiles, debido a esto se requieren volimenes considerablemente
grandes de biomasa para ser competitivos, todo esto acarrea costos energéticos
adicionales, por ejemplo, para la transportacion. Los criterios establecidos para

el uso de pastos energéticos son:

1. Adecuado para la region donde se quiere implementar

2. Se debe propagar con facilidad

3. Debe tener un alto rendimiento por hectarea

4. Balance positivo de energia

5. El cultivo debe ser sostenible

6. Debe ser resistente a plagas y enfermedades

7. Diversidad genética que hace que estas se adapten a las condiciones
8. Debe ser perene

9. Tener costos competitivos con cultivos alimenticios.

La biomasa como fuente de energia parece prometedora, sin embargo, por si
misma no puede ser considerada competitiva contra las fuentes fésiles de

energia, Existen aspectos técnicos, tecnoldgicos, ambientales y sociales que
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deben ser trabajados atun para el uso responsable de los biocombustibles s6lidos

[11].

Biocombustibles liquidos
Los combustibles liquidos derivados del petroleo son ampliamente usados en
todo el mundo, y las cantidades que suelen consumirse afio con aflo no son menos

que impresionantes.

Los biocombustibles liquidos son productos de procesos para la obtencion de
combustibles de segunda o tercera generacién, y tienen como objetivo alternar e
incluso remplazar a los combustibles liquidos tradicionales. Algunos de estos
pueden complementar e incluso remplazar a la gasolina (como el metanol,
bioetanol, biobutanol y gasolina FT) o al Diesel (Biodiesel). Respecto a los
combustibles que pueden alternar con la gasolina aquellos que han sido

mayormente utilizados y desarrollados han sido el metanol y el etanol.

Metanol

El metanol (CH30H) es un alcohol simple, conocido comUinmente como alcohol
de madera. Es toxico, sin color, liquido con un olor ligero, el cual puede ser
usado en motores que encienden con chispa. Aunque tiene un poder calorifico
menor a la gasolina, su alta tasa de octanos otorga potencia y aceleracion. El
metanol es corrosivo y derramarlo en agua representa un peligro ambiental, sin
embargo, ofrece mejoras en las emisiones, como reduccidon en hidrocarburos y
6xido de nitrogeno. Anteriormente habia sido empleado en vehiculos M85 (85%
de metanol con 15% de gasolina); sin embargo, el uso mas prometedor del
metanol estd orientado actualmente hacia las celdas de combustible de

hidrogeno, donde mediante un proceso se forma hidrogeno a partir de metanol.

Bioetanol

El etanol tiene un alto calor de vaporizacidn, lo que significa que a medida que
el combustible es vaporizado la mezcla se enfria a una temperatura mas baja que
la gasolina, manteniéndose vaporizado y permitiendo el acceso de mayor
cantidad de combustible al motor, compensando su menor contenido de energia.

El etanol tiene una mayor cantidad de octanos y una mayor cantidad de oxigeno.
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Sin embargo, debido a que su calor de combustidén es menor que el de la gasolina,
se tiene una reduccion en el rendimiento y un incremento del consumo de entre
15-25%. Otra desventaja del etanol como combustible consiste en la presencia
de agua, esto puede provocar corrosion en tanques de acero; el etanol debe

someterse a un tratamiento adicional para hacerlo anhidrido.

Pese a todo, una razdén para sustituir a la gasolina por etanol es que el etanol
puede ser obtenido de material bioldgico y es tanto renovable como sostenible,
ademdas de que se reducen las emisiones de carbono mediante su uso. Sin
embargo, un problema persistente es que los principales sustratos para la
obtencion de etanol son de cardcter alimenticio. Por ello, la investigacion actual
esta direccionada en la busqueda de sustratos para la produccion de etanol que
no sean cultivos de consumo humano, por ejemplo, la lignocelulosa, el cual es
un material sumamente abundante, que ademéas de no ser de consumo humano es

considerablemente econdémico.

Biodiesel

Tanto el transporte como la industria pesada utilizan el Diesel ampliamente. Este
suele ser empleado en tractores, barcos, bombas, generadores, trenes, camiones
para transporte pesado, etc. El motor disefiado por Diesel arranco por primera
vez en 1893, este tenia el propdsito de funcionar con carbdn en polvo y aceites
vegetales. Debido a que la industria petroquimica tuvo un crecimiento abundante
a principios del siglo XX, se dejo de utilizar combustibles vegetales para ser

completamente desplazados por la fraccion de crudo llamada solamente Diese!/
[11].

El biodiesel puede ser obtenido a partir de aceites vegetales, naturales o
reciclados, incluso de grasa animal [6], [12]. Para reemplazar al Diesel como
combustible sin la necesidad de hacer modificaciones en los motores donde se

emplea, es necesario que el sustituto tenga propiedades similares tales como:

e Un poder calorifico de entre 38-40 MJ/kg [11]

e Un indice de cetanos de alrededor de 50 [11]
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e La viscosidad del combustible es importante debido a que este debe fluir
sin problemas por las lineas de transporte y a través de los inyectores, si
el sustituto es muy viscoso este puede sufrir de una atomizacion pobre
[11], [13].

e Se requiere un punto de ignicién de entre 64-80°C [11].

e El sustituto debe estar disponible en grandes cantidades [11]-[13].

Plantas de
hidrocarburos

Craqueo »  Biodiesel

Hidrocarburos
de microalgas

Biomasa ——» Pirolisis ——» Biopetroleo —— » Biodiesel

Biomasa —» Gasificacion » SintesisFT | FT-diesel
Aceite de
microalgas

Extraccion » Transesterificacion > Es_ter_es te

biodiesel
Aceite de
plantas

Figura 1. Rutas para la produccion de Diesel alternativo capaz de alternar con Diesel
de origen fosil.

Existen diferentes fuentes de las que puede obtenerse el biodiesel, tanto
proveniente de productos agricolas como de cultivos microbianos, Los procesos
utilizados para cada fuente potencial de biodiesel se presentan en la Figura I.

[111, [13].

Las propiedades del biodiesel lo acercan mucho a su contraparte fésil. Los

ésteres metilicos provenientes de diferentes sustratos tienen la viscosidad, la
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densidad, el nimero de cetanos, entre otras propiedades, para ser facilmente
adaptados a los motores Diesel [14]. La investigacion actual esta direccionada
al estudio de diferentes sustratos para la obtencién de biodiesel, asi como el
mejoramiento de los procesos, de tal forma que puedan disminuirse los costos

de produccion del biocombustible [15].

Biocombustibles gaseosos

Los biocombustibles gaseosos son utilizados tanto en la industria energética, asi
como en la industria quimica. Si bien son ampliamente usados en la generacion
de calor, ya han adquirido popularidad en la generacidén de energia eléctrica y se
ha extendido su uso en el transporte. Los biocombustibles gaseosos mas comunes

son: Biogas, Hidrogeno, Dimetil éter (DME) [11].

1.3.2 Biogas

Cuando la materia orgdnica se somete a descomposicion en ausencia de oxigeno,
se genera un gas compuesto en su mayoria por metano (CH4), con una cantidad
considerable de Didoxido de carbono junto con otras fracciones minoritarias de
otros compuestos orgdnicos importantes. Las condiciones favorables para la
generacion de biogas suelen presentarse en rellenos sanitarios asi como en
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR); ademds su generacion y
capturar en granjas es posible mediante la digestion anaerobia de estiércol
animal, en el caso de la industria alimenticia mediante la digestion anaerobia de

residuos orgdnicos alimenticios.[16]

La composiciéon de biogéas y su proporcién volumétrica es muy variable, estas
dependen tanto de la naturaleza de la materia como la fuente de la materia prima.

La concentracién promedio de los compuestos del biogés es de:

e Metano (CH4) de entre 55-70%,

e Diodxido de carbono (CO2) de entre 30-45%,
e Nitrogeno (N2) entre 0y 1%

e Oxigeno (O2) con un maximo de 0.5%,

e Sulfuro de hidrogeno (H2S) de entre 0-10,000 ppmy

19



e Compuestos halogenados <0.1 mg Nm >,

e Compuestos organicos de silicio 2—41 mg N™3,

e Agua 5-10%,

e Benceno, Tolueno y Xileno (BTX) < 0.1-5 mg Nm— 3,
e Hidrocarburos 0-200 mg Nm— 3

e Amoniaco (NH3) 0-100 ppmv [17]

Existen bacterias que son capaces de generar metano a partir de la digestion de
compuestos presentes en la materia organica, esta clase de microorganismos son
conocidos como metanogénicos. Es digno de mencion que ademds de los
metanogénicos existen otras especies de microorganismos que, a diferentes
condiciones de temperatura, humedad, presion y pH, con capaces de generar
otros compuestos mediante la degradacién de la materia prima, tales como
hidrogeno o sulfuro de hidrogeno. A pesar de lo anterior, porcentualmente la

generacion de metano es mayoritaria [16].

Tabla 1. Comparacion del poder calorifico del biogas con otros
combustibles (adaptacion de [16])

Combustible Valor calorifico(aproximado)
Gas natural 36MJ/m?

Gas LP (Licuado de petroleo) 45.2MJ/kg

Queroseno 43.1MJ/kg

Diésel 45MJ/kg

Biogas 21MJ/m?

Se ha reconocido abiertamente que los compuestos presentes en el biogas tienen
impactos directos en el ambiente, y de hecho se considera que el metano es un
gas de efecto invernadero particularmente notable. Sin embargo, muy temprano
en el siglo XX los paises en vias de desarrollo reconocieron el alto potencial
energético de los desechos orgénicos animales, pero el biogas proveniente de la
degradacion anaerdbica de materia organica no era el foco de interés debido a
que la energia proveniente de combustibles fosiles era abundante y barata, pero
todo cambio a principios de la década de 1970 a raiz de algunas crisis petroleras.

A partir de ese momento crecid el interés en la energia proveniente del metano,
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resultando en el desarrollo de reactores anaerdobicos de alta velocidad con el
propdsito de tratar grandes cantidades de aguas residuales con procesos

anaerobicos [16].

La energia contenida en el biogds no es nada despreciable, si bien en su
rendimiento global parece ser facilmente superado por los combustibles
convencionales tradicionales (Tabla 2), al tener en cuenta que en marcos
productivos el metano es un producto residual, su captura para usos energéticos
lo hace sumamente atractivo. Teniendo en cuenta lo anterior, su explotaciéon
representa ingresos importantes asi como costos evitados, con beneficios

ambientales implicitos [18].

1.3.3 Purificacion de biogas

Pese al potencial tan grande que posee, existen problemas asociados con la
captura y uso del biogads. A excepcidon del metano, los compuestos presentes en
el biogas se consideran indeseables debido a que restan valor energético al gas
o tienen impactos negativos en los sistemas donde se pretende implementar, por
ejemplo, se consideran perjudiciales para cualquier dispositivo de conversion
termo catalitica; ademas la presencia de estos compuestos genera emisiones
nocivas para el medio ambiente. Los principales contaminantes del biogas son
el H2S, el NHs y los siloxanos. Aunque el CO2 implica carbon neutro y no se le
considera técnicamente un contaminante, diluye el poder calorifico de la mezcla.

[17].
Los principales contaminantes y sus efectos se explican a continuacion:

o Sulfuro de hidrogeno (H2S) y Mercaptanos: El H2S es un gas con mayor
densidad que la del aire. A concentraciones superiores a 15 ppm puede
provocar irritacion ocular y de las vias respiratorias, hasta nduseas y vomito
en humanos. En concentraciones por encima de las 150 ppm puede provocar
paralisis de los nervios olfatorios. Se considera mortal en exposicion

prolongada para concentraciones superiores a 375 ppm, el efecto letal para un
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maximo de una hora se presenta para concentraciones superiores a 750 ppm y
se tienen efectos inmediatos para concentraciones de 1000 ppm (0.1%).

El H2S es altamente corrosivo para equipos metdlicos como compresores y
motores de combustion interna. Reducen la vida util de los lubricantes y
piezas metalicas de motores. Ademads, el H2S puede dar paso a la formacion
de SO2y SOs3, que en presencia de agua son mas tdXicos y corrosivos que su
precursor.

Amoniaco (NHs): El NH3 es mas ligero que el aire, es toxico y lacrimogeno.
El limite de Exposicion Ocupacional Estandar es de 10 ppm. La combustion
de NHs da lugar a la formacion de NHx, precursor de lluvia acida.

La generacion de NHs estd asociada a la degradacion anaerdbica de proteinas
que, aunque es necesario para la actividad metaboélica de algunas bacterias en
altas concentraciones se considera inhibitorio. Algunos metanogénicos son
considerablemente mas susceptibles a la presencia de NH3, por lo que la
generacion in situ del compuesto puede impactar desfavorablemente en el
rendimiento de la biomasa para la generacién de metano (CHs4).

Siloxanos: Son compuestos que contienen un enlace Si-O y radicales
organicos. Pueden presentarse en el biogas de forma lineal o ciclica, y tienen
propiedades como estabilidad térmica, baja inflamabilidad, son levemente
toxicos y de baja biodegradabilidad (se consideran recalcitrantes). Durante la
oxidacion en camaras de combustién forman Oxidos de Silicio, los cuales se
depositan como microcristales de cuarzo en los equipos del motor (bujias,
valvulas, cabezas de cilindro, etc.) que lleva a la abrasion de la superficie

interna del motor. Por lo anterior, se considera indispensable su remocion[17].

Debido a lo anterior, es imprescindible sujetar a la mezcla gaseosa a un

tratamiento posterior. Ademas de los propositos ambientales, el uso energético

del biogas también condiciona el proceso o los procesos de purificaciéon a los

que se debera someter la mezcla gaseosa [17].

La eliminacion del H,S es indispensable para la mayoria de los usos energéticos del

biogas. Por ejemplo, para su uso en calentadores de agua o calderas asi como su uso

en vehiculos automotores y generacion de potencia eléctrica se requiere su eliminaciéon
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si la concentracion supera las 1000 ppm. Es digno de mencion que para la inyeccidon
de biogas en la red de gas natural haya normativas reguladoras que dictan el estandar
en paises como: Alemania, Francia, Suecia y Suiza, donde la concentracion permitida

no debe superar 100 mg/Nm® [19]-[21].

Existe una amplia gama de técnicas para retirar diferentes contaminantes
objetivos, muchas de estas utilizan la comprension de las caracteristicas fisico-
quimicas de los compuestos indeseables para su remocidén, otros métodos
consisten en tecnologias emergentes basadas en la capacidad que tienen ciertos

consorcios microbiologicos de remover estos contaminantes [22].

Eliminacion de H»2S

Debido a sus efectos adversos, el H2S es el principal contaminante presente en
el biogas por lo que su remocion es indispensable practicamente para cualquier
uso energético. Los métodos utilizados en el tratamiento del H2S pueden ser
divididos en dos tipos: in situ y ex situ. Muchos de los métodos de tratamiento
son de un caracter fisico-quimico y estan disefiados para el tratamiento de altas
cargas del contaminante, ya que estos tratamientos estan ligados a la industria
petroquimica. Sin embargo, el biogas tiene un contenido sensiblemente menor
de H2S. El desarrollo de tecnologias de tratamiento basadas en procesos
bioldégicos ha vuelto sumamente rentable el tratamiento del H2S a bajas
concentraciones, como el que se tiene presente en corrientes gaseosas de
biogéas[17]. Todo tipo de tratamiento tiene ventajas y desventajas asociadas,
algunas de estas tienen que ver con aspectos fisico-quimicos de los medios
usados en los tratamientos. Otro factor limitante para el tratamiento del
contaminante es la concentracidon del H2S en la mezcla y la tasa de la corriente

gascosa (Tabla 4).

Métodos fisico-quimicos
Las caracteristicas fisico-quimicas de los contaminantes condicionan las
tecnologias para su tratamiento. Para el caso del H2S se usan metodologias

tradicionales para el control de contaminantes gaseosos, tales como: absorcion,
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adsorcién y membranas de separacion (para concentraciones moderadas a bajas

de H:S, por debajo de las 20 ton/dia) [17].

Absorcion

Consiste en la transferencia del contaminante del gas a un medio liquido, esto
ocurre debido al gradiente de concentraciones entre ambos medios. El
rendimiento de este método depende de la solubilidad del contaminante en el
medio liquido, existen dos tipos de absorcion: fisica o quimica. En la absorcion
fisica, suele disolverse el H2S en un disolvente. En tanto la absorcién quimica
requiere ademdas de una etapa de reaccién quimica entre el H2S y el disolvente.
Los disolventes fisicos suelen ser agua o algun disolvente orgénico, aunque el

método méas comun es el lavado en agua [17].

En agua

Consiste en un método robusto de deposicion del H2S en agua por un gradiente
de concentraciones. Existen dos tipos de proceso de absorcién en agua: la
absorcién en un solo paso y la absorcién regenerativa. Para el caso de la
absorcidon en un solo paso se requiere un alto consumo de agua, caso contrario a
la absorcion regenerativa, donde suele tratarse el agua saturada para ser
reutilizada. Algunos problemas implicitos en la remocién del H2S mediante
lavadores de agua son el uso de grandes volumenes de agua o el crecimiento de

microorganismos en el soporte de retencion [17].

Quimica

Debido a la afinidad que tiene el H2S por cationes metadlicos puede llevarse a
cabo una absorcidén quimica en soluciones acuosas. Estos procesos ayudan a
disminuir el consumo de agua y de energia; algunas soluciones usualmente
empleadas pueden ser: Solucion de NaOH, solucion de FeClz, solucion de
Fe(OH)s y soluciones de aminas. Estas soluciones pueden capturar azufre
elemental de un proceso previo de conversion catalitica (S°) o también sulfuro

(S2) [17], [18].

La absorcion quimica de H2S en una solucion de Fe(III)-EDTA ha Ilamado

particularmente la atencion. El H2S se disuelve en una solucién acuosa y se
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elimina cataliticamente mediante quelatos de hierro. El azufre producido puede
ser retirado de la solucion mediante sedimentacion o filtraciéon. Entre las
ventajas del uso de la solucion de Fe-EDTA estan: se evita un gran consumo de
productos quimicos, la regeneracion se lleva a cabo a temperatura ambiente, el
CHa4 y el CO2 mantienen volimenes practicamente constantes en todo el proceso
y la eficiencia de remocion va desde el 90% hasta el 100%. Entre las desventajas
se cuentan: la eficiencia depende mayormente del flujo volumétrico de la
solucién y para una concentracion maxima de 2% de H2S en el biogds con un

flujo volumétrico maximo del biogas de 1dm*/min [17].

Adsorcion

Consiste en la transferencia del contaminante del gas a un medio so6lido. Suelen
considerarse procesos ‘secos’ debido a que en estos procesos no suelen usarse
fases liquidas. En estos procesos suelen emplearse lechos en configuraciones de
flujo ascendente o descendente con el objetivo de favorecer el contacto del gas
con el s6lido. Estos procesos suelen darse en procesos por semi lotes, debido a
que el flujo constante del gas gradualmente satura el medio adsorbente. La
adsorciéon no suele darse en procesos de desulfuraciéon a gran escala debido a que
el adsorbente no puede ser regenerado y su vida util es relativamente corta.

Suele emplearse para la purificacion de biogas a pequefia escala [17], [18].

Adsorcion en carbon activado

Consiste en la deposicion de azufre elemental (S°), proveniente de la reduccion
catalitica del H2S, en carbon activado, se usa a menudo ioduro de potasio (KI) o
acido sulfarico (H2SO4) como un catalizador. Las condiciones de operacion para
la adsorcién usualmente implican presiones que van desde los 700 a 800 kPa y
temperaturas de entre 50 y 70°C. Las etapas de regeneracidon requieren de
configuraciones de dos o més contenedores y el uso de nitrégeno caliente. Sin
embargo, el carbon activado no suele regenerarse, usualmente se sustituye [17],

[18].
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Adsorcion en oxidos de hierro

El H2S reacciona facilmente con el 6xido e hidroxido de hierro para formar
sulfuro de hierro, por ello, las esponjas de hierro son conocidas como los mejores
adsorbentes. Debido a que las esponjas de hierro suelen tener una superficie de
contacto menor para la adsorcion del H2S, se utilizan virutas de madera
impregnadas de 6xido de hierro como material de reaccion, de esa forma se
incrementa la superficie de contacto. Debido a que le proceso es ligeramente
endotérmico, suele ser necesario elevar la temperatura al rango de 25 a 50°C.
Debe de evitarse la condensacion de agua en el 6xido de hierro, dado que el agua
reduce la superficie reactiva. Para etapas de regeneracion es necesario
acondicionar el proceso para impedir la autoignicién y configuraciones de dos o

mas lechos para la reactivacién por turnos [17], [18].

Membrana de separacion

El H2S puede ser separado del biogds mediante la difusiéon en una membrana
semipermeable. Dicha membrana no puede ser traspasada por la corriente
gaseosa de CHa4, pero tanto el H2S como el CO:2 pueden traspasarla. El proceso
de eliminacion del H2S mediante una membrana de absorcidén de fase gaseosa a

liquida consiste en lo siguiente:

e Las moléculas de la corriente gaseosa fluyen en una direcciéon y son
difundidas a través de la membrana [17].
e Al traspasar la membrana, las moléculas son absorbidas por un liquido

(preferentemente NaOH) que fluye en contracorriente.

Para poder apreciar mejor la eficacia del método baste un ejemplo: a una
temperatura de entre 25 a 35°C, el biogas con una concentracién de 2% (20,000
cm?®/m?®) de H2S puede ser reducida a menos de 250 ppm (250 cm?®/m?), teniendo

una eficiencia de mas del 98%.

Pese a ser considerablemente eficientes, las membranas de separacidén tienen
grandes desventajas por encima de otros métodos. Sobre todo la implementacion
del sistema es sumamente compleja, ademdas tiene asociados altos costos de

mantenimiento y la propia fabricacion de la membrana representa altos costos
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economicos [19]. Todo lo cual impacta en el precio final del biogas para

propodsitos energéticos.

Métodos bioldégicos

La tendencia global actual tiene una aceptacion creciente hacia el desarrollo
sostenible, por lo que los proyectos energéticos que se conjuntan con el cuidado
del medio ambiente han llegado a ser un campo de interés activo, como lo son
las biotecnologias para el tratamiento de contaminantes [18]. El particular
interés que se tiene sobre las biotecnologias, por encima de su contraparte fisico-
quimica, es que estas no suelen utilizar cantidades intensas de energia para

retirar contaminantes del biogas [23].

Las biotecnologias para el tratamiento de contaminantes, particularmente para
la eliminacion del H:S, depende de la capacidad que tienen ciertos
microorganismos de metabolizar contaminantes en un proceso denominado:
oxidacion biocatalitica. Para los microorganismos los diferentes compuestos
organicos volatiles (COV), pueden ser tanto fuente de energia (contaminantes
oxidados en rutas catabdlicas), como fuente de carbono (para procesos

anabolicos, como el crecimiento de las células) [23],

En términos generales, los procesos quimicos de eliminacién del H2S son caros
debido a la demanda de reactivos quimicos y los costos energéticos asociados a
los procesos. Por otro lado, los métodos bioldgicos han demostrado tener el
potencial de superar casi todas las desventajas de los procesos quimicos
tradicionales [17]. Las biotecnologias para el tratamiento de COV tienen ciertas
generalidades: son sistemas basados en la degradacion de contaminantes
mediante la actividad bioldégica de microorganismos especificos para un rango
de flujo y concentraciones especificos (Figura). Las principales biotecnologias
utilizadas para la remocidon de H2S son los Biofiltros de Lecho Escurrido (BLE)

y los Biofiltros [22].

Biolavadores
Como se ha comentado anteriormente, los procesos tradicionales para la

eliminacién del H2S son caros debido a la necesidad de reactivos y a las
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requisiciones energéticas implicadas. Estas problemadaticas asociadas a los
procesos tradicionales han abierto la brecha para el desarrollo de tecnologias
mas econdmicas y ambientalmente amigables. Los procesos bioldégicos para la
eliminacién del sulfuro de hidrogeno se han presentado como una alternativa
deseable por encima de los métodos quimicos tradicionales, superando incluso
las desventajas que adolecen estos ultimos [22].
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Figura 2. Diagrama esquematico de un biolavador.
Un biolavador convencional est4d constituido por dos subunidades: (1) una torre
de absorciéon y (2) un biorreactor (Figura 2). En la torre de absorcidon los

contaminantes gaseosos se transfieren a un medio acuoso en condiciones de

saturacioén (o cercanas a la saturacion), la transferencia se lleva a cabo en un
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liquido disperso (mediante un atomizador o un aspersor) en una configuraciéon
de contracorriente para un flujo gaseoso ascendente [22], [23]. El liquido alojado
en la parte inferior (donde se han alojado los contaminantes gaseosos) de la
columna de absorcion es recirculado al reactor biolégico donde se lleva a cabo
la oxidacion por microorganismos libres o inmovilizados en un medio inerte[22],

[23].
Algunas de las ventajas de los Biolavadores son las siguientes:

e Estabilidad en la operacion y buen control de los parametros bioldgicos
(pH, nutrientes).
e Los biofiltros no tienen grandes caidas de presion

e Su instalacién no requiere espacios grandes.
Sin embargo, atn tienen limitaciones tales como:

e Los biofiltros estan adaptados para el tratamiento de compuestos
organicos volatiles (COV) con coeficientes de Henry por debajo de 0.01 y
concentraciones en la fase gaseosa menores a 5g/m?>.

e Se tiene una superficie de contacto sumamente pequeila para la
transferencia de gas/liquido (generalmente por debajo de los 300 m™!)

e Se producen lodos sedimentados en el fondo del biorreactor ademas de

aguas residuales que deben ser tratadas posteriormente [23].

Estudios recientes han mostrado que la adicion de agentes emulsionantes (como
aceites de silicon) en la soluciéon acuosa pueden mejorar significativamente la
eliminacién de contaminantes poco solubles, ya que estos favorecen la
transferencia de masa de los COV. Sin embargo, a pesar del progreso en el
desarrollo de los Biolavadores existen biotecnologias que superan con facilidad

las virtudes de los estos [17].

Biofiltros
Desde 1980 las tecnologias biolégicas para el control de olores mediante el
tratamiento de compuestos organicos volatiles (COV) y contaminantes

peligrosos del aire (HAP, por sus siglas en inglés), han sido establecidas como
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una opcion ambientalmente bondadosa a la vez que ha sido capaz de reducir

costos de operacion.

Si bien, la gama de tratamientos no representa un volumen considerablemente
numérico, ya existen métodos bien catalogados y de eficacia probada. Algunos
de estos procesos combinan las ventajas de los tratamientos quimicos y las
bondades de los tratamientos bioldgicos, aunque actualmente se persigue el
desarrollo de tratamientos que puedan desprenderse por completo de la etapa
quimica. En este aspecto, los biofiltros son tecnologias sumamente
prometedoras, los cuales ya han sido aplicados en un amplio rango de pH tanto

en condiciones anaerdbicas como aerobicas [17].

Los biofiltros son biorreactores de lecho fijo, en el cual los microorganismos
son inmovilizados. En lo que a configuracion se refiere, un biofiltro de lecho
escurrido es equivalente a un lavador quimico de gases. Los gases contaminados
fluyen a través del medio poroso y la oxidacidon bioldgica del compuesto
organico volatil (COV) solo se lleva a cabo cuando esta difundido en la

biopelicula [23]. Existen dos configuraciones para los biofiltros:

e Biofiltros de disefio abierto: poseen un flujo de gas ascendente, suelen
estar instalados en el exterior ya que requieren de grandes espacios, por
lo que son sumamente influenciados por los cambios de clima.

e Biofiltros de disefio encerrado: necesitan volimenes mads restringidos que
la configuracion abierta, suelen instalarse en habitaciones cerradas y

pueden tener flujo ascendente o descendente.
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Figura 3. Diagrama esquematico de un biofiltro

Algunas otras caracteristicas de los biofiltros de una configuracién tradicional

son:

e Poseen un lecho de materiales organicos, tales como: compostas, desechos
de madera, turba, bagazo de cana, cascaras de cacahuate, etc. [22], [23].
Los materiales que suelen usarse de soporte tienen el proposito de
suministrar minerales para sostener a la poblacion microbioldgica [22].

e Posee un sistema de irrigacion ocasional que se recircula del fondo de la
columna.

El liquido que suele recircularse tiene el objetivo de dar un aporte
adicional de nutrientes o ser un medio neutralizante para el constante

reacondicionamiento del biofiltro [22], [23].
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Los biofiltros consisten en tecnologias facilmente de habilitar, sin embargo,
tienen problemas implicitos, por ejemplo: el material usado como medio de
soporte suele degradarse, de tal forma, que debe ser cambiado para garantizar el

rendimiento del equipo [22] .

Biofiltros de lecho escurrido

Los biofiltros de lecho escurrido consisten en columnas empacadas que, a
diferencia de los biofiltros, utilizan empaques de material inerte para sostener
cultivos microbiologicos [23]. Suelen ser utilizados para el tratamiento de

corrientes gaseosas altas y a bajas concentraciones de H2S [17], [22] (Figura 4).

Flujo de gas (m*h1)

F 3

1,000,000
100,000 Biofiltros de lecho

escurrido

Biolavadores Incineracion
AR Biofiltros | |
1,000 Adsorcion con Lavadores Condensacion

regeneracion
100
Crio-Candensacian
Adsorcidn sin regeneracidn

0 T

Y

1 10 100
Concentracidn (g nr?)

Figura 4. Rango de aplicacion para el tratamiento de gases [22].

Los biofiltros de lecho escurrido (BLE) tienen la misma constitucién base de los
biofiltros (Figura 5). El material de soporte suele ser un medio poroso, los
microorganismos se alojan en la superficie y los poros de este material. Los
materiales filtrantes usado como medio de soporte deben (1) facilitar el flujo del
gas y liquido a través de ¢l, (2) favorecer el crecimiento y desarrollo de la

microflora y (3) resistir el aplastamiento y la compactacion [23]. Los medios
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inertes usados en los biofiltros de lecho escurrido mas comunes son: estructuras
de plastico, resinas, ceramicos, celite, espuma de poliuretano (EP), entre otros
[24].

Irrigacion
continua

Corriente de gas

tratada
4—

Medio de soporte
inerte inoculado

Solucion con
nutrientes

—>

Corriente de gas
contaminado

Etapa de
recuperacion
del medio

Figura 5. Diagrama esquematico de un biofiltro de lecho escurrido.
Otra caracteristica de los BLE es que el sistema cuenta ademéas con una fase de
recirculacion periddica de un medio liquido el cual funciona como un medio de
humidificacion, para aportar nutrientes y para la neutralizacion de la biopelicula,
la corriente acuosa suele ingresar al sistema desde la parte superior para

recuperarse en la parte inferior de la columna [22].

Un sistema impulsor introduce la corriente gaseosa al sistema, esta entra

usualmente a contra corriente del flujo acuoso. El contaminante se trasfiere
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desde la corriente gaseosa hacia la biopelicula humeda para ser transformado
eventualmente en alguna forma reducida de azufre, asi como en CO2 y H20 [17],
[22]. Otra diferencia béasica entre los biofiltros y los biofiltros de lecho
escurrido, es que estos Ultimos requieren de una irrigacion periddica debido a
que el medio de soporte no consiste en una fuente de minerales, por lo que los
microorganismos dependen completamente de la irrigacidén para la obtencidén de

carbono [23].

Ventajas
Si bien los biofiltros de lecho escurrido son mas complejos de construir y su
operacion no es simple, tienen implicitas ventajas que los promueven como una

opcién viable por encima de otros sistemas biologicos. Algunas ventajas son:

e Se tiene un control del proceso bioldégico basado en la capacidad de
controlar el medio acuoso recirculado.
e Es un reactor bioldgico estable.
e Es capaz de tratar mayores cargas de contaminante sin sufrir problemas de
inhibicion[17].
Desventajas

Sin embargo, aun padece problemas y limitaciones asociadas al tratamiento de

biogds con interés energético. Entre los problemas méas comunes se tienen:

e Taponamiento del sistema debido a la acumulacion de azufre elemental
(S%) producto de la oxidacion biologica parcial del H2S.

e Riesgos potenciales y nada despreciables de explosividad debido a la
presencia de oxigeno aportado para favorecer la oxidacién (en sistemas
aerdbicos).

e Presencia de trazas de siloxanos y de compuestos organicos reducidos de
azufre (CORA).

o Humedad excesiva que dificulta el control del microambiente de los

microorganismos suspendidos [17], [22].
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o Sobre secado de la biopelicula que compromete la integridad de los

microorganismos, lo que también afecta la remocion de contaminantes

[25].

La investigacion aplicada a los biofiltros de lecho escurrido tiene como objetivo
principal el desarrollo de un proceso bioldgico robusto y fiable para el
tratamiento del H2S a concentraciones altas (por encima de los 10 gm™), teniendo
en cuenta que el H2S es el principal contaminante del biogads para propositos
energéticos [17], [22]. Muchos de los campos de investigacion actual se dirigen
a la solucion de alguna de las anteriores limitaciones (o derivada de estas). Los
campos abordan las probleméticas mediante aspectos relacionados con la
transferencia de masa, las caracteristicas microbioldégicas de los reactores, los
parametros de operaciéon y el modelado para el control automadtico de los

procesos implicitos en los biofiltros de lecho escurrido [17].

1.3.4 Humedad de la biopelicula

Como se detalld6 previamente, uno de los problemas mas importantes para el
funcionamiento de los biofiltros tiene que ver con el control de la humedad del
lecho para evitar tanto la humedad excesiva como el sobre secado del lecho
biologicamente activo [18]. El principal reto a nivel reactor consiste en mantener
la humedad del lecho en un rango ideal para favorecer la degradacion del Hz2S

[22].

El contenido de humedad de un medio filtrante biolégicamente activo es el
parametro de operacion mas importante en un biofiltro de lecho escurrido,
debido a que este impacta directamente en el rendimiento del sistema, y es el
parametro mas susceptible a cambios [25]. La falta de un control eficiente de

humedad puede acarrear diferentes problemas:

a) Falta de humedad
e Para un lecho sin colonizar, si la humedad es insuficiente puede impedirse
la formacion de una biopelicula que soporte la respiracion y el crecimiento

microbiano [25].
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e Paraunlecho con una biopelicula existente, la falta de humedad disminuye
la actividad bioldgica del sistema lo que acarrea a una disminucién en el
rendimiento global del sistema [25]-[27].

b) Exceso de humedad

e Para una biopelicula existente, el exceso de humedad impide Ila
transferencia de masa de la fase gaseosa a la biopelicula, especialmente
para sustancias contaminantes hidrofobicas[22], [25].

e Se puede producir el taponamiento del medio poroso lo que disminuye la
superficie de contacto con la biopelicula y la formacién de zonas

anaerobias [22], [25], [26].

La humedad oOptima para la operacion de un biofiltro depende de las
caracteristicas fisicas del medio de soporte y del contaminante objetivo. Para el
caso de medios inertes, la literatura y la experiencia en la operacion de biofiltros
sugieren que la humedad 6ptima para compuestos hidrofobicos se encuentra en
el rango de entre 40 y 60% de humedad por peso, preferentemente hacia el valor
menor del rango. En el caso de medios ligeros altamente porosos usados como
medio de soporte de biopeliculas para el tratamiento de COV hidrofilicos (como
lo es el caso del H2S), la humedad deseable se encuentra en el rango de entre 70

y 90% de humedad [25].

El control de la humedad del biofiltro requiere un mejor entendimiento del
proceso de secado del medio de soporte debido a cambios en la humedad relativa
y la temperatura de la corriente de gas a la entrada, ademéas también es
importante tomar en cuenta la produccidon de calor debido a la oxidacion del
contaminante por parte de la biopelicula [26]. Por lo anterior, podriamos decir
que los principales factores que pueden llevar al desecado o a la sobre

humidificacidén de un biofiltro son:

e Enfriamiento adiabatico/humidificacion
e Biooxidacion
e Perdidas por condensacion/ganancias de calor

e Degradacion del medio de soporte

36



e Sistema impulso de la corriente gaseosa [22], [25].

La degradacion del medio de soporte no afecta directamente a los biofiltros de
lecho escurrido, los cuales suelen tener medios filtrantes inertes. Ademas, las
configuraciones de operacidén que contemplan una etapa de prehumidificacioén de
la corriente gaseosa, con humedades relativas ligeramente por encima del 90%
(correspondientes a la temperatura de saturacién adiabdtica) logran evitar el

desecado debido al enfriamiento adiabatico [25].

En el caso de biofiltros completamente cerrados, la determinacion del contenido
de humedad del lecho es particularmente dificil. Tradicionalmente, el monitoreo

de la humedad para la automatizacion del proceso ha seguido dos enfoques:

e Obtencion de la humedad del lecho mediante puntos de muestreo
localizados en diferentes estratos del medio filtrante. Estas medidas
pueden basarse en la variacion de la conductividad o capacidad eléctrica.
La precision de este enfoque depende considerablemente de la cantidad de
zonas del lecho medidas, la longitud o volumen del lecho, la
homogeneidad del medio filtrante y la propia sensibilidad de los sensores
empleados [25].

e Obtencion de la humedad del lecho mediante celdas de carga. La medida
se basa en la capacidad de medir gravimétricamente la cantidad de agua
que es retenida en el lecho. Aunque la humedad medida gravimétricamente
es un indicador indirecto para conocer la humedad real constituye una
medida razonable y util para efectos de diseiio, operacion y control de

biofiltros de lecho escurrido [25].

Es bien conocido que los patrones desiguales de aspersion pueden contribuir a
variaciones espaciales en el contenido de humedad del lecho, esto puede afectar
la representatividad de las medidas obtenidas, en especial para muestras o
mediciones puntuales. Por tal razon, es necesario tener un sistema de irrigacion
y de medicidon cuidadosamente disefiado para producir datos significativos de

humedad [25].
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Los sistemas de irrigacion deben cubrir ampliamente el lecho, debe tomarse en
cuenta que las variaciones gravimétricas del peso total del lecho wunicamente
reflejan cambios en el contenido de humedad, por lo que son indicadores
indirectos. Los controladores mayormente empleados, utilizan las medidas
obtenidas de los puntos de muestreo, /as cuales son eventualmente procesadas
por controladores logicos programables (PLC) que determinan las necesidades

de irrigacion y controlan la duracion y la frecuencia de la aspersion [25].

1.4 Sistemas de control

La ingenieria de control tiene por objetivo comprender los sistemas fisicos y las
interacciones entre sistemas para tener dominio sobre los fenémenos que operan
en ellos. La practica de la ingenieria de control utiliza estrategias de disefio para
mejorar los procesos para la transformacion de la materia y el uso eficiente de

la energia.

Los sistemas automatizados requieren del soporte de distintos campos de las
ciencias para alcanzar sus objetivos concretos. Es necesaria la comprension de
leyes y modelos en campos cientificos que por su naturaleza matematica facilitan
el entendimiento de los sistemas fisicos reales. Un sistema de control consiste
en la interconexion de aquellos componentes para obtener una respuesta deseada
[28]. Al hablar de un sistema fisico nos referimos a la combinacién de
componentes o elementos que actlian conjuntamente para alcanzar un objetivo
en especifico. Por su parte, un componente es una unidad con propiedades
particulares dentro del sistema, el cual cumple con una funcién especifica [29].
Existen dos principios fundamentales a considerar para la comprension de los

sistemas desde el punto de vista del control:

e Larelacion causa y efecto: Representa la respuesta que ofrece un sistema
ante un estimulo. Para toda entrada al sistema existe una salida
correspondiente; una salida deseada es el resultado de una entrada
especifica. Esta relacion puede conocerse mediante un estudio minucioso

del propio sistema [28].
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e La realimentacidon en sistemas de control: los sistemas en lazo cerrado
utilizan una medida de la salida real para ser comparada con una salida
deseada y entonces llevar a cabo la correccion del estado actual del

sistema [28], [30].

La idea de una realimentacidon puede parecer engafiosamente simple, sin
embargo, es una herramienta extremadamente potente. La realimentacidén logra
reducir los efectos de las perturbaciones, disminuye la sensibilidad del sistema
a las variables de proceso y puede ayudar a un sistema a seguir fielmente sus

senales de entrada [30].

Muchas de las propiedades deseables de la realimentacion se pueden lograr con
controladores simples, tales como: control on/off, Proporcional, integral y PID.
Si bien se considera que el control PID es simple, el modelado fisico-matematico
que nutre el control no lo es realmente [28], [30]. Antes de hablar de los sistemas
de control existentes es importante ahondar un poco mas en la idea de la

realimentacion.

1.4.1 Retroalimentacion

Todo sistema fisico es susceptible a cambios o variaciones debido a la aplicaciéon
de un impulso entrante o una sefial de entrada. Este es esencialmente el
comportamiento de un sistema bajo el criterio del principio fundamental de causa
y efecto previamente comentado. La Figura 6 nos da una nocion simple de este
concepto: Un sistema puede recibir una sefial de entrada u(?), entonces el sistema

tiene una respuesta, la respuesta es una salida inducida por la entrada, es decir,

un efecto [31].

u(Y) 0,
> Sistema >

Figura 6, Diagrama esquematico de un sistema con una entrada y una salida
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Como se puede apreciar en la Figura 6, la salida y(?) estd relacionada con la

entrada u(¢) mediante la siguiente ecuaciodn:

y() =T u(t) (1.4.1)

T es un factor de proporcionalidad sobre la salida y(t) debido a la entrada u(t),
representa la susceptibilidad que tiene el sistema a responder a una entrada
u(t). Sin importar el tipo de fenémeno fisico que se represente, siempre existen

relaciones proporcionales de entradas y salidas [31].

Partiendo de la idea anterior podemos decir entonces que un sistema de control

busca solucionar el siguiente problema elemental:

“Dado un sistema T bajo control y su respuesta deseada y(t), encontrar una
sefial de entrada u(t) apropiada, tal que, cuando la seiial es aplicada al sistema

T, la salida del sistema debe ser la respuesta deseada y(t)”[31].

Existen dos tipos de control tradicional, los cuales tienen los mismos elementos
basicos, entrada-sistema-salida, pero con diferencias considerablemente

grandes:

e Sistema de lazo abierto: La sefial de entrada aplicada al sistema no
depende de la salida, es decir, la sefial u(t) no es una funcién de y(t) [31].
(véase la Figura 7).

e Sistema de lazo cerrado: en este tipo de control se utiliza una medida
adicional de la salida real, para compararla con la respuesta de salida
deseada (véase la Figura 7). La medida de la salida se denomina serial de

realimentacion [28].

a)
Respuesta de la Respuesta
P Controlador > Sistema —— de salida
salida deseada real
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b) Diferencia

Respuesta de la Respuesta
P Controlador > Sistema » desalida
salida deseada real

Dispositivo de
medicion

Figura 7. Tipos de sistemas, a) Lazo abierto b) Lazo cerrado.

En el caso del sistema de control de lazo cerrado se tiende a mantener una
relacion prescrita de la variable de salida con respecto a la variable de entrada,
la accion del sistema de control depende absolutamente de la diferencia de la
respuesta de salida deseada con la respuesta de salida real. Esta diferencia suele

denominarse error (e(t)), y se define de la siguiente forma:

e(t) = 0, — 0, (1.4.2)
Donde:

e 0;representa el valor prescrito o valor deseado para la variable a controlar
e 0, representa la salida real medida a través de instrumentos especificos

para el tipo de variable.

Para medir el lazo de realimentacidén se suelen ocupar instrumentos capaces de
medir la variable de salida a la vez que pueden influir en la entrada aplicada al
sistema, y especificamente, al proceso que corrige la salida. Los sensores son
instrumentos capaces de medir diferentes tipos de variables: humedad,
temperatura, conductividad eléctrica, concentracion de gases proximidad, entre
otros. Son capaces de generar un impulso eléctrico proporcional a la medicién

para ser comparados con la sefial de entrada prescrita [32].

Regularmente el valor consignado no suele variar con el tiempo, pero la salida
0, suele tener un comportamiento dinamico, es decir, cambia en el tiempo [32].

Para controlar un proceso, el sistema de control con realimentacion determina el
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grado del error, después el error se amplifica para controlar el proceso. El
concepto de realimentacion es el fundamento del andlisis y disefio de sistemas

de control [28].

La Figura 8, representa un sistema de control con realimentacién con un cambio
en la simbologia empleada para entenderse desde un punto de vista matematico,

necesario para definir mejor los sistemas de control clasicos.

+ e() u(t)
O:i(t) 4>©—> Controlador Proceso > (1)

- A

A

A

Sensor

Figura 8. Sistema de lazo cerrado identificando las variables de entrada, salida consignada,
salida real y error, como variables en el tiempo.

Controlador: Es un sistema que consta, basicamente, de dos elementos: Un
elemento de control y Un elemento de correccion. El elemento de control es
aquel que decide que accion se debe tomar cuando recibe una sefial de error
(e(t)). Por otro lado, el Elemento de correccion es aquel que se utiliza para
producir un cambio en el proceso para eliminar el error; este ultimo elemento
suele denominarse Actuador.

Proceso: Se define como proceso, o planta, al sistema donde se encuentra la
variable a controlar.

Sensor: Es aquel elemento que produce una sefial cuantificada relacionada con
la condicidén de la variable controlada. Este elemento proporcional la sefial de
realimentacion al elemento de comparacion el cual determina el grado del error

[32], [33].

42



1.4.2 Enfoques de control clasico

Control on/off

Es un tipo de control simple, esta basado en el proceso de comparacion mediante

un lazo de realimentacion, por lo que es un sistema de lazo cerrado.

Salida(6)

Tiempo (s)

Figura 9. Comportamiento de un sistema de control on/off.
Como su nombre lo sugiere, el controlador se activa o desactiva en valores
concretos. Elementalmente se establece un valor de consigna para su activacion,

esta accion se describe en matematicamente en la ecuacion (1.4.3)

u(t) Umax SLe> 0 (1.4.3)
Umin Ste <0
Aunque el objetivo es mantener el sistema en un valor deseado, la salida es
oscilante entorno al valor objetivo (véase Figura 9). En un estado ideal libre de
error la salida ideal es igual al valor prescrito. Cuando la salida real es menor
al valor prescrito entonces el sistema se activa (umax), solo cuando el valor de la
salida es mayor al valor consignado después de un tiempo arbitrario (donde e<0)

el sistema de control se desactiva (umin) [30].
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Control Proporcional

Si bien, el control on-off permite lograr cierto grado de gobierno sobre la salida
del sistema, el sistema sobreactiia. Una pequefia variacidon en la salida del
sistema lleva a la accién maxima. El control proporcional por su parte evita esta
sobre accion mediante un control proporcional al error, es decir, un error
pequenio lleva a una accidn pequeria, mientras que un error grande lleva a una
accion grande [30]. El control proporcional trata de disminuir el tamafio del

error a través de una relacion como el que se aprecia en la ecuacion (1.4.4)

u(t) = K(6; —0y) = Ke(t) (1.4.4)

Donde K representa la ganancia del controlador, el cual es un factor de
proporcionalidad aplicado al error (e(?)), para determinar el grado de

intervencién del controlador (u(%?)) en cada instante de tiempo [32].

Control Integral

Pese a que en el control proporcional la respuesta tiene una relacidon directamente
proporcional al tamafio del error evitando la sobre accidén, no es poco comun que
se desvie del punto de consigna. Esto puede ser evitado con el control integral.

En el control integral la salida del controlador es proporcional a la integral de

la sefial de error e en el tiempo, es decir:

u(t) =k, e(x)dr (1.4.5)

Para este caso K;representa la ganancia integral. Considerando la naturaleza del

control cuando el error (e) es constante y teniendo asi una salida constante se

tiene que:

u, =keyt (1.4.6)
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Como uo es constante el error es igual a 0. De esto se deduce que, si hay un
estado estacionario y un controlador tiene una accion integral, el error del

estado estacionario siempre es 0 [30], [32].

Sin embargo, el control integral tiene asociada una inestabilidad relativa. Esta
inestabilidad se puede reducir mediante aplicar una extensiéon del control
integral denominado Control proporcional integral, el cual es la combinaciéon

del control proporcional con el control integral de la forma [32]:

u(t) = Ke(t) + k jo’e(z)dz (1.4.7)

PID
Cuando el control adquiere una forma derivativa, la salida del controlador

proporcional a la razén de cambio con el tiempo del error (e), es decir:

de(t)
dt

u(t) =k, (1.4.8)

Para la salida kd representa la ganancia derivativa. En el control derivativo, tan
pronto como la sefial de error inicia puede haber una salida del controlador muy
grande debido a que estd asociada a /a razon de cambio del error y no al error
en si. De esta forma, el control derivativo no corrige al error actual, toma una
accion correctiva para un error futuro, antes de que este se presente. Si el error
es constante o varia con lentitud, el control derivativo no puede tomar accién

por lo cual se le suele usar combinado con otras formas de control [32].
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Figura 10. Comportamiento de un controlador PID en el tiempo.

El control PID consiste en sumar las virtudes propias del control proporcional,
el integral y el derivativo. En una sola ecuacidon se representa el historial del
sistema: el pasado (accion integral), el presente (proporcional) y el futuro (por
una extrapolacion lineal) (véase la Figura 10). El controlador PID obedece a la

ecuacion (1.4.9) [30].

de(t)

1 ¢t
u(t)=K e(r)+?j0e(z)dz+Td (1.4.9)

1

Los parametros del controlador se llaman: ganancia proporcional K, tiempo
integral Ti y tiempo derivativo Td. El controlador PID ha demostrado tener la

capacidad de resolver una amplia cantidad de problemas de control.

1.5 Control inteligente

En las Gltimas décadas, un enfoque de control ha ganado considerable atencion.
Para diferenciarlo del enfoque clasico o tradicional (que ya hemos abordado)
suele llamarsele Control inteligente. Como hemos visto anteriormente, la forma
tradicional de abordar el comportamiento dinadmico de un sistema o proceso es
mediante el uso de modelos matematicos que emplean ecuaciones diferenciales

[31].
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El termino Control inteligente esta direccionado a problemas de control de un
caracter general, esto es, referido a sistemas que no pueden ser descritos
adecuadamente mediante un marco de ecuaciones diferenciales, sin embargo, si
se requieren otros modelos matematicos; por ejemplo, modelados de sistema de
eventos discretos. En general los modelos pueden ser aplicados a sistemas
ordinarios y, mas importante, a sistemas cuya complejidad desafia a los métodos

de control convencionales [31].

Algunos enfoques de control inteligente emplean Sistemas basados en reglas
(por ejemplo: sistema experto basado en reglas y logica difusa) o son en si
mismos Sistemas de control basados en reglas, los cuales han sido aplicados con
éxito en el campo de la biotecnologia moderna con resultados sumamente

prometedores [31], [34].

1.5.1 Sistemas de control basados en reglas

Como su nombre lo expresa, son sistemas de control que trabajan mediante la
aplicacion de reglas expresadas en términos de proposiciones logicas, los cuales
comparan resultados y aplican nuevas inferencias logicas en funcioén del cambio
dado en las variables de control. Estos sistemas se han vuelto sumamente
populares debido a que facilitan la modelizaciéon del comportamiento y el control
de sistemas fisicos complejos. Los sistemas de control basados en reglas definen
acciones si se cumplen ciertas condiciones predefinidas. Consisten en una
herramienta muy popular aplicada en control jerarquizado, control experto y
control difuso. Los andlisis de reglas mas completos, la inferencia y los sistemas
basados en reglas suelen ser ejecutados en el dominio de la ldgica. Estos
sistemas ldgicos son construidos como composiciones de axiomas y reglas

inferenciales [35], [36].

1.5.2 Calculo proposicional

Se conoce como Cdlculo proposicional al sistema l6gico méas simple, en lo que
a su sintaxis y semantica se refiere. Este es construido unicamente con simbolos

proposicionales y conectivos logicos, introduciendo asi muchas ideas basicas
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que se incorporaran a un sistema logico avanzado. El nombre Proposicional
alude al hecho de que este tipo de l6gica esta limitada al uso de proposiciones
como el unico medio para expresar el conocimiento acerca de los hechos sujetos
a consideracion. Por lo anterior puede decirse que las proposiciones légicas son
representaciones lingiliisticas que permiten expresar y razonar los estados de un

sistema en términos binarios, es decir, como cierto o falso [35], [36].

La expresion formal de una proposicion logica emplea al menos tres tipos de

elementos, los cuales son:

e Un conjunto de simbolos proposicionales (de carédcter alfabético)
P={p, q, r,...p1, q1, ¥1,...,p2, q2, 72}
e Un conjunto de conectores ldgicos: A (conjuncion), V (disyuncién), -
(negacion), — (implicacion) y <> (equivalencia).
e Un par de simbolos especiales: T (denota que una formula es siempre

verdadera) y L(denota que una formula siempre es falsa).

En términos lingiiisticos las equivalencias para cada simbolo son las siguientes,

expresadas en la Tabla.

Simbolo Equivalente linguistico
A y (and)
\% o (or)
= no (not)
— Si entonces (if then)
> Si y solo si (if and only if)
T Cierto (True)
1 Falso (False)

Por ejemplo, asumiendo el significado de A y B como sigue
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A=el cielo es azul

B=el cielo tiene nubes
Entonces diriamos que 4 A B significa:

‘El cielo es azul y tiene nubes’

Sin embargo, es digno de mencidén que no toda expresién puede considerarse una
proposicion logica. De hecho, las unicas expresiones legales dentro de la logica
proposicional son las formulas bien formadas (o simplemente formulas).
Elementalmente, una formula es una expresién a la que puede ser asignada un

valor 16gico (cierto o falso).

1.5.3 Sintaxis de la l6gica proposicional

La relacion entre los elementos proposicionales y los elementos légicos para
formar proposiciones logicas estd dada por una serie de condiciones ldgicas
basicas, las cuales nos permiten distinguir como debe estar estructurada una
formula bien formada (el termino bien formada se refiere a la estructura de la

sintaxis por lo que no se refiere a que sea cierto o falso).

Sea P el conjunto de los simbolos proposicionales. El conjunto de todas las

formulas logicas proposicionales FOR esta definida inductivamente como sigue:

e Los dos simbolos especiales 7 eFORy £ €FOR,;

e Para cualquier p € P, p € FOR;

e Si @ €FOR entonces ("®) € FOR;

e Si @, ¥ €FOR entonces (PAY¥Y) €FOR, (VYY) €FOR (d—Y) €FOR, (P ¥)
€ FOR.

e Ningun otro elemento pertenece a FOR.

Los elementos del conjunto de simbolos proposicionales y los simbolos
especiales constituyen lo que se denomina como Formula atomica o simplemente
datomos. Todas las formulas estan constituidas por &tomos conectados mediante
conectores ldégicos; estos ultimos tienen una jerarquizacién definida de la

siguiente forma:
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e Negacion(™)

e Conjuncidn (A)
e Disyuncién (V)
e Implicaciéon (—)

e Equivalencia (<)

También los paréntesis nos permiten priorizar las operaciones légicas por lo que
es importante respetar los elementos de agrupacion. En el caso de formulaciones
complejas suele ser muy util o hasta indispensable el uso de paréntesis para

estructurar apropiadamente la formula.

1.5.4 Semantica de la logica proposicional

No debemos dar por hecho que los diferentes simbolos combinados poseen
significados por si mismos. A fin de evaluar cualquier foérmula de ldégica
proposicional es indispensable asignar un significado a sus simbolos. El proceso
de establecer una relacion entre el conjunto de simbolos su significado se conoce
como asignar una interpretacion a la formula proposicional. Para esto es
necesario asignar el valor de verdad a la formula, es decir, evaluar el valor de

verdad de sus componentes y de toda la formula hasta el final.

Desde un punto de vista matematico, a fin de asignar el valor de verdad a los
simbolos proposicionales uno debe hacer un definir un apropiado mapeo /. Sea
P el conjunto de los simbolos proposicionales y denote {T,F} el conjunto de los

valores de verdad (cierto y falso respectivamente).
Una interpretacion de I es cualquier funcion de la forma
I:P - {T, F}

En el caso de I(p) = T diremos que p es cierto bajo la interpretacion de I, lo cual

se escribe como

Elp
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Esto se lee como p es satisfecho bajo la interpretacion de I. Si por otro lado

I(p) = F diremos que p es falso bajo la interpretaciéon de /. Esto se escribe como
I Ip
Lo cual se lee como ‘p no esta satisfecho bajo la interpretacion de 1’.

De acuerdo a lo indicado las reglas de cualquier formula bien formada de FOR
solo se les puede asignar su valor de verdad una unica vez, de esta forma se

provee una conocida interpretacién inicial de los simbolos proposicionales.

1.5.5 Consecuencia logica
En términos de proposiciones logicas las consecuencias logicas pueden ser

definidas de la siguiente forma:

Sea @, ¢ € FOR cualquier formula. La férmula ¢ sigue logicamente de la formula ®
«— para cualquier interpretacion I satisface @, también I satisface ¢. La forma

de abreviarlo es:
DEp

Si eso ocurre, podemos decir que ¢ es una consecuencia logica de ®. Una

definicion equivalente de consecuencia logica es la siguiente:

Se dice que una formula G es una consecuencia logica de un conjunto de
formulas F ={F,,..,E,} n=1, y esto se denota como F &G, si por cada

interpretacion de w para los cuales w(Fyn ..AF,) =T tenemos que w(G) =T.

2. ANTECEDENTES

En el presente apartado se presentan aquellos trabajos de investigacién que
sirven como fundamento para la realizacion del presente trabajo. Cabe mencionar
que no se encontraron antecedentes directos respecto al estudio del proceso de

humidificaciéon de Biofiltros de lecho escurrido.
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Chris Van Lith et al (1997) hicieron una revisién respecto al disefio tradicional
de los biofiltros con medios de soporte organicos. Respecto a la parte de
monitoreo de la humedad del lecho, distinguieron entre tres diferentes esquemas
de instrumentacidén, sensores basados en la conductividad del lecho, sensores
capacitivos y celdas de carga. Ademads, indican algunos problemas asociados con
la medicién de sensores basados en la conductividad del lecho: debido a que la
medicion solo representa el estado de una pequenia area del lecho se requieren
varios puntos de medicion en el lecho para tener una medida considerablemente
precisa de la humedad y tanto mads es asi en lechos considerablemente
heterogéneos. El problema con las mediciones gravimétricas desde el punto de
vista de los autores es que no permiten conocer el estado on-/ine de la humedad

del lecho.

Respecto a los sistemas para el control de la humedad del lecho Chris Van Lith
et al establecen que los datos obtenidos del monitoreo de la humedad pueden ser
procesados para emplearse en esquemas de control que van desde un control

manual hasta un control automdatico como puede apreciarse en la Tabla 4.

Tabla 2. Opciones de control de humedad de biofiltros [37].

Método Descripciéon

Automatico PLC: El contenido de humedad del medio filtrante es medido
automaticamente. Los resultados del monitoreo controlan un
sistema automatico de aspersion del medio. Un contenido de

humedad excesivo provoca que se suspenda la irrigacion.

Semiautomatico La frecuencia y duracion de la irrigaciéon son controladas
mediante un temporizador el cual es ajustado
periddicamente basado en muestreos del medio o un

monitoreo automatico de la humedad.

Manual/Periddico Se instala una valvula manual a un sistema de aspersién. La
aspersion es llevada periddicamente basado en muestreos

peridédicos del medio.

Manual/ad hoc No se instala ninglin sistema de aspersion. La humedad se
monitorea peridodicamente y si es necesario, se ajusta

manualmente mediante una manguera atomizadora.
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De acuerdo a los autores, patrones desiguales de aspersion y lechos heterogéneos
pueden provocar considerables variaciones espaciales en el contenido de
humedad del lecho. Por lo anterior, se requieren sistemas de irrigacion

cuidadosamente disefiados.

Por otro lado, Peter A. Gostomski et al (1997) emplearon por primera vez la
Reflectometria en el Dominio del Tiempo (TDR) para determinar la cantidad de
agua presente en un lecho humedo, esta técnica fue disefiada originalmente para
estimar el volumen de agua en suelos. Ademads, se evalud la tensiometria como

una opcidn adicional para la medicion on-/ine del agua en el lecho.

Para el estudio de secado se empled un medio de soporte de compost con una
humedad inicial de 60% (por peso seco). La temperatura promedio de la prueba
fue de 30°C el flujo del aire a la entrada fue de 0.11L/min. Por otro lado, los
experimentos con el biofiltro usaron un compost constituido de dos terceras
partes de madera y un tercio de estiércol de pollo. El flujo volumétrico de la
corriente gaseosa (15 L/min, CroL=140ppm) a una temperatura promedio de
25°C. El contenido volumétrico de agua fue normalizado con el maximo valor
obtenido durante los experimentos. La caida de presion promedio en el biofiltro
fue de 12 Pa, la presion atmosférica promedio fue de 86.1 kPa, la presion

promedio a la salida es de Patm+13.7 kPa.

Los resultados mostraron que un lecho puede ser secado muy rapidamente cuando
se tienen corrientes con humedades relativas menores al 90%. Cuando la
corriente gaseosa tiene valores de humedad relativa cercanos a 90% la perdida
de agua del lecho se estim6 en 1% por dia. Se confirmé que para un lecho

compacto la medicidén basada en TDR es factible.

Marcia Morales et al (2003) detallaron las mecénicas de secado que suelen
operar en un biofiltro, siendo predominantes el secado debido a (a) Una
incompleta saturacién del flujo gaseoso y (b) debido a la reaccion bioldgica.

Emplearon un modelo matematico para un estudio analitico de la perdida de
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humedad de un lecho biolégicamente activo. Tal modelo incorporo transporte de

masa y de calor acoplando fenémenos fisicos y bioldgicos.

El modelo matematico basado en el balance de masa tiene un enfoque
fenomenoldgico y es de interés especial para el presente trabajo. a) Para el

contaminante en la fase gaseosa la ecuacién (2.1) describe el balance de masa.

aCtol _ aCtol _

_ _y Qb 2.1
M9 3¢ 997 I (2.1)

Donde 71, es la ratio entre el volumen de la fase gaseosa y el volumen
representativo elemental, V; es la velocidad superficial y jj, es la tasa de consumo

biologico para el tolueno.

b) Para el vapor de agua en la fase gaseosa (humedad absoluta del aire):

X FZ X j,
— " —_— _|_ —_—
ot pang 0z  mg

(2.2)

Donde F7 es el flujo masico de aire, p; es la densidad del aire, p. es la densidad
aparente del material de empaque y j, es la tasa de evaporacioén del agua por

unidad del volumen de reactor.

c) El contenido de agua en la fase unificada solido-liquido:

ow
¥=R6+Rer (2.3)

Donde: W es el contenido de agua en una base de peso seco, Re es la tasa de
evaporacion del agua y Rer es la tasa de produccién de agua. La tasa de

evaporacion del agua (Re) es igual al agua transferida en la fase gaseosa (Rv).

Los términos del balance de masa completo se detallan en el trabajo de los
autores. Para la parte experimental se empled6 una mezcla de aire
prehumidificado y tolueno que ingres6 al biofiltro, el rango de la humedad

relativa para las pruebas fue entre 50 a 75% (RHa). Por otro lado, el rango de
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temperaturas fue de 28-40°C y las velocidades del aire entre 2.94 y 29.42 m/h.
Se utilizo una celda de carga para para medir el agua perdida debido a las

mecanicas de desecado.

Se observo una pérdida del 50% del agua presente en el lecho al cabo de 100
horas en un primer caso y 65 horas para un segundo experimento, las humedades
relativas de la corriente gaseosa fueron menores a 60% y las tasas de evaporacién
fueron 10 y 18 mgagua/gturba seca respectivamente. La tasa de evaporacion mas baja
obtenida fue de 0.5 mgagua/gturba seca, para una temperatura de 20°C y una
humedad relativa de la corriente gaseosa a la entrada de 90%. En las pruebas se
comprobo que la mayor eficiencia de remocion de tolueno (EC/ECmax>0.9) se
tuvo para corrientes gaseosas a la entrada con humedades relativas por encima

del 70% y un contenido de agua en el lecho de 1.5<W<2 gagua/gturba seca.

Yang et al (2013) estudiaron la medicidon de la humedad en un lecho de viruta
de madera. Identificaron problemas con la medicion de la humedad de lechos no
compactos por los métodos tradicionales de medicion. Descartaron la medicidén
del contenido de agua en el lecho usando TDR porque en primera instancia este
método fue disefiado para la medicidén de contenido de agua en lechos semejantes
a suelos. Identificaron a los sensores de rayos X como los mejores para la
medicion de la cantidad de agua en un lecho humedo, pero fueron descartados
por ser una metodologia demasiado costosa y riesgosa para ser implementadas

un biofiltro.

La propuesta de los autores consistié en la fabricacion de sensores basados en
la impedancia correlacionados con un modelo de contribuciones dieléctricas
considerando que el lecho puede ser intrinsecamente conductor de la electricidad

y no Unicamente el agua.
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Figura 11. Diagrama esquematico simplificado del circuito del sensor (extraido de

[38])

Consideraron que el comportamiento dieléctrico del lecho himedo es andlogo a
una conexion paralela de una resistencia y un capacitor por lo que un cambio en
la humedad afecta al voltaje de salida del circuito. Debido a lo anterior la ratio
del Viny Vout también puede ser un indicador directo de la humedad del lecho.
El diagrama eléctrico que los autores emplearon para el disefio del sensor puede

apreciarse en la Figura 15.

Ademas, se implementaron estrategias de control basadas en la medicidén on-line
de la humedad del lecho como fuente de retroalimentacidon. Las estrategias de
control tenian el objetivo de mantener el lecho en una humedad dentro del rango
de 45% a 55%. La estrategia de control fue compuesta de dos enfoques: El primer
enfoque fue disefiado para agregar agua durante 30s (120 ml) una vez al dia. El
segundo enfoque seguia el siguiente procedimiento, cada 3 horas se comparaban
las lecturas de los sensores (Vin/Vout) si la lectura era menor a 2.4 (equivalente
a 44% de humedad) la bomba se accionaba durante 30s. Si el valor de la lectura
se encontraba en el rango de 2.4 y 3.0 la bomba no se accionaba. Y si la lectura
era superior a 3.0 se detenia el primer enfoque y no habia acciones del segundo

enfoque.
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Los autores identificaron comportamientos en las mediciones que aluden al buen
funcionamiento del sensor. Por ejemplo, un pico de voltaje mayor a 0.1
inmediatamente después de la irrigacion, relacionado con la sensibilidad del
sensor a variaciones en la cantidad de agua. El control de la humedad favoreci6
la eficiencia de remocidén del biofiltro logrando retirar hasta 92% de amoniaco
durante la biooxidacién y una disminucién de hasta el 84% de 6xido nitroso en

el proceso.

Por ultimo, Zheng et al (2017) retomaron el estudio de los sensores basados en
la impedancia y en algunos pardmetros que pueden afectar a la medicion de la
cantidad de agua en el lecho de un biofiltro. En primera instancia encontraron
nuevos problemas en la medicion de la cantidad de agua usando TDR en lechos
heterogéneos, altamente porosos o con altas caidas de presion. El estudio se
enfoco en un lecho conformado de viruta de madera, con el propoésito de
examinar el efecto de la distribucidon del tamafio de particula y la carga de
nitrogeno en las mediciones del sensor de humedad. Una vez determinado el
grado de interferencia de la distribucion del tamano de particula y la carga de
nitrogeno en la medicidn, los autores desarrollaron un modelo para facilitar la

medida de la cantidad de agua del lecho on-line.

Las pruebas llevadas a cabo muestran que el contenido de humedad medido por
el sensor basado en la impedancia puede verse considerablemente afectado por
altas distribuciones de tamafio de particula. En un estudio comparativo, cuando
las mediciones del sensor se encuentran por encima de 55% de humedad un lecho
con una ratio volumétrica de 1:4 puede registrar valores 0.5 veces menores que
un lecho con una ratio volumétrica de 1:1, para la misma cantidad de agua
retenida. Esto demuestra que para lechos altamente porosos es necesario hacer

un ajuste en las mediciones directas basadas en la impedancia.

Los autores evaluaron el grado de interferencia debido a la constante dieléctrica
de cada uno de los elementos implicados. El estudio mostr6 que en valores de
humedad porcentual por encima del 55% por peso humedo la presencia de nitrato
de amonio puede desviar las mediciones en alrededor de +5%, mientras que en
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la presencia de hidréxido de amonio enriquecido puede tenerse una medicidon

incrementada de hasta 250% en comparacioén con un lecho humedo con agua.

Con base al estudio los autores hicieron un ajuste en el valor de la capacitancia

del medio filtrante de la siguiente forma:

Chi e
Lecura = 1 + [-2fitro (2.4)
Cref
Con un valor de capacitancia del medio del biofiltro de:
egrA
Cbiofiltro = d (2.5)

Donde: 4 es el area de los platos del sensor y d es la distancia de entre los platos.

Para la constante dieléctrica del medio del biofiltro se tiene que:

n

e = ) el (2.6)

i

Para la cual e es la constante dieléctrica del medio del biofiltro, i es cada
componente del medio, v es la fraccion volumétrica de cada componente y a es

un valor cercano a 0.5.

Como se comentd previamente, los trabajos reportados como antecedentes
enfocan su estudio en biofiltros (con medios de soporte organico) a diferencia
del presente trabajo cuyo objeto de estudio es un Biofiltro de lecho escurrido.
La propuesta del presente trabajo de investigacion es diseflar e implementar un
conjunto de instrumentos que permitan el monitoreo de la humedad del lecho en
condiciones dindmicas, asi como el control de la irrigacion del lecho para un
lecho poroso inerte tomando en cuenta la perturbacién debido a un arrastre
adiabatico por parte de una corriente de aire a la entrada a diferentes condiciones

de humedad relativa.
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3. JUSTIFICACION

Existe una considerable cantidad de pardmetros que afectan la capacidad de
remocion de contaminantes de un biofiltro de lecho escurrido. De entre todos
estos, la humedad del medio filtrante bioldgicamente activo es el maés
importante, ya que tiene un impacto directo en el rendimiento del sistema y es
sumamente susceptible a cambios. Si bien, la literatura ofrece informacidn sobre
el rango 6ptimo de humedad para diferentes medios filtrantes y consorcios
bacterianos, no se tiene un sistema estandar de irrigacion que garantice la mas
alta eficiencia de remocion de contaminantes del sistema de biofiltracion. En el
presente trabajo se propone la implementacién de un sistema de control para el
optimizar el proceso de humidificacion aplicado a un biofiltro de lecho escurrido

escala laboratorio para el tratamiento de H»S.

4. OBJETIVO GENERAL

Optimizar el sistema de irrigacion para un mejor control de la humedad del lecho

empacado en un Biofiltro de lecho escurrido.

5. OBJETIVOS PARTICULARES

a) Disefiar e implementar un sistema de sensores de humedad relativa de gas,
humedad del lecho empacado, temperatura del gas y temperatura del
liquido recirculado.

b) Determinar las curvas de respuesta voltaje-tiempo del sistema para la
humedad del lecho empacado.

c) Implementar una estrategia de control para la humidificacion del lecho.
6. MATERIALES Y METODOS
6.1Sistema experimental

6.1.1Biofiltro de lecho escurrido escala laboratorio

Todas las pruebas se llevaron a cabo en un biofiltro escala laboratorio

manufacturado en el Tecnoldégico de Estudios Superiores de Ecatepec (véase
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Diagrama esquematico padg. 61). Los materiales empleados para la construccion
de la columna empacada, el tanque de recirculacién y el sistema de control se

detallara a continuaciodn.

Columna empacada

El sistema experimental consta de un biofiltro de lecho escurrido escala
laboratorio construido con un tubo cilindrico de PVC transparente con
acoplamientos herméticos. El diametro interno del tubo es de 0.06m, la altura

total del dispositivo es de 0.77m.

El material de empaque utilizado consta de fracciones pseudocirculares de
Espuma de Poliuretano distribuido uniformemente en la longitud axial del
cilindro de PVC. La altura efectiva del material de empaque es de 0.35m lo cual

corresponde a un volumen empacado de 0.989 It.

El flujo volumétrico de aire que alimenta a la columna esta configurado para 1.7
Lt min' (ajustado manualmente con un caudalimetro de bola). La humedad
relativa y la temperatura de la corriente gaseosa, se miden empleando sensores

DHTI11 a la entrada y a la salida del biofiltro.

Para la fase liquida se empled una bomba de recirculacién (2E-NDVR, Little
Giant; Colorado, USA) y un aspersor (QPHA Spray Tip Brown, Spraying System
Co.) dentro del biofiltro, que irriga el liquido a un flujo volumétrico de 0.23
It/min. La bomba se activa y desactiva empleando un relevador (SRD-05VDC-
SL-C, Ningbo Songle Relay Co.; China) que se activa y desactiva a través del

microcontrolador.
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Figura 126. Diagrama esquematico del sistema de humidificacion del biofiltro. (1)
Compresor de aire, (2) caudalimetro de bola, (3) sensor de humedad y temperatura
DHTI11, (4) empaque de espuma de poliuretano, (5) sensores de humedad, (6)
comparador LM393, (7) tanque de liquido de recirculacion, (8) sensores de
temperatura DS18B20, (9) bomba de recirculacion Little Giant, (10) tarjeta de
adquisicion de datos I/0, (11) relevador SRD-05VDC-SL-C, (12) computadora.
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Para la medicién de la humedad del lecho se emplearon electrodos de acero
inoxidable. Las sondas utilizadas para la medicion de la conductividad eléctrica
fueron manufacturadas en acero inoxidable y tienen una longitud efectiva de 1”
con un diametro de 1.5mm, estas se encuentran atornilladas a la columna de PVC
y estan hermetizadas para impedir fugas de la corriente gaseosa. EI tipo de
medicion se basa en la conductividad eléctrica de un lecho no conductor. Se
emplea un sensor basado en un comparados LM393 (Texas Instruments; Texas,

USA).

Se emplearon dos sensores DS18B20 (Dallas Semiconductor;, Texas, USA) para
medir la temperatura dentro del tanque de recirculacién, uno inmerso en el
liquido recirculado y otro en la parte superior del tanque (head space) fuera del

liquido.

Todos los sensores estan conectados a la misma tarjeta de adquisicion de datos,
la cual estd conectada a su vez a una computadora para la captura continua de
datos durante las pruebas. Los datos son procesados posteriormente para cada
estudio particular. Se utilizo una tarjeta Arduino Uno como una tarjeta I/O para
la captura de los datos obtenidos, asi como para el control de la bomba. Al ser
un hardware libre y tener un entorno de programacion abierto, fue adaptado a las
necesidades particulares del proyecto; ademas es sumamente amigable con otros
esquemas de programacidon, por ejemplo, la programacién por bloques en el
ambiente LabVIEW que se empled para el desarrollo de los programas de

monitoreo y control utilizados en el presente trabajo.

Sistema de monitoreo y de aplicacion de estrategias de control

Para el estudio de la respuesta del sistema a las acciones de la bomba se utilizo
un sistema de adquisicion de datos, el cual eventualmente evoluciono al sistema
de control por estrategias empleado. El conjunto de instrumentos para el
monitoreo de la humedad de la corriente gaseosa, la humedad del lecho, la
temperatura de la corriente gaseosa y la corriente acuosa, asi como el sistema de

accion de la bomba de recirculacion se detallara a continuacion.
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6.2Pruebas para la caracterizacion de los sensores de humedad del

lecho

Los sensores introducidos en los tres estratos de la columna vertical tienen el
propdsito de cuantificar la variacion de la conductividad eléctrica al hacer
circular o suspender medio de cultivo en el lecho empacado. Las sondas
empleadas para este estudio y para el monitoreo de la humedad del empaque del
biofiltro fueron manufacturadas, la razén fue que no existian sondas comerciales
que cumplieran con las necesidades especificas del estudio. Se requerian sondas
que pudieran medir la conductividad eléctrica, pero que no fueran susceptibles
a la corrosion debido a que el liquido recirculado era una suspension de base

acuosa.

La conductividad eléctrica estd directamente asociada con la cantidad de medio
de cultivo presente en el lecho. La maxima retencion hidrdulica del lecho estara
dada por una irrigacion suficientemente prolongada para que el lecho pueda
saturarse de medio. Ademdas, se requiere saber del valor maximo de la
conductividad eléctrica para el lecho humidificado y asi establecer la humedad

porcentual de la siguiente forma:

H(%) = (VVM ) +100 = (VRH

100 (6.2.1)
o MRH)

Donde:

e H(%): representa la humedad porcentual del lecho

e Vy: Valor de conductividad eléctrica medida por el sensor

o V,ux: Valor de conductividad eléctrica méaximo en condiciones dindmicas.

e VRH: Valor Retencion Hidraulica, es el valor gravimétrico de medio
acuoso retenido en el lecho.

e MRH: Méaxima Retencion Hidrdulica, es el maximo valor gravimétrico de

medio acuoso retenido en el lecho.

Por lo anterior, se llevaron a cabo tres sets de experimentos con las mismas

condiciones de operacion:
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e Se parte de un lecho completamente seco.

e El caudal volumétrico de la corriente gaseosa se establece en 1.7 1t/min

e La corriente gaseosa pasa por una etapa de prehumidificacién en el tanque
de recirculacion de medio de cultivo.

e El caudal volumétrico de liquido recirculado (medio de cultivo) es de 0.23

It/min

Los tiempos de irrigacién para cada experimento fueron de: 5, 10 y 20 minutos.
Cada prueba para cada tiempo de irrigacidén se llevd a cabo por triplicado, es
decir, se repitio la misma prueba con 5 minutos de irrigacion bajo las mismas
condiciones de operacidén para eventualmente darle un tratamiento estadistico a

los datos; de la misma forma para la irrigacion de 10 y 20 minutos.
La rutina establecida para la captura de datos consistié en lo siguiente:

1. 5 minutos de captura de datos sin accidén de la bomba
2. Tiempo de irrigacion con captura de datos segun la prueba
3. 20 minutos de captura de datos sin la accion de la bomba después de la

irrigacion.

6.3Pruebas de desecado del lecho del biofiltro

Se llevaron a cabo dos pruebas para la determinacion del secado del lecho. En
primer esquema se configurd para que la corriente de gas a la entrada del
biofiltro no estuviera prehumidificada, es decir, se ingresé la corriente de aire

al biofiltro sin previamente hacerse pasar al tanque de recirculacion.

En el segundo esquema la corriente de gas a la entrada del biofiltro se encontraba
prehumidificada, esto mediante hacer pasar la corriente de gas por el tanque de

recirculacidon y eventualmente ser ingresada al biofiltro.

En cada caso se midi6 la humedad relativa a la entrada y a la salida del biofiltro.
En la segunda configuracion se pretende alcanzar humedades de la corriente
gaseosa cercanas a la saturacion con el objetivo de reducir el arrastre adiabatico

de medio acuosos del lecho.
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Las pruebas siguieron la siguiente rutina:

1. 20 minutos de irrigacion para un lecho completamente seco
2. El caudal volumétrico de la corriente de gas a la entrada fue de 1.7 L/min.

3. Después de la irrigacion se capturaron datos por aproximadamente 8 horas.

Para determinar la cantidad de medio de cultivo que es necesario suministrar
diario se emplea un balance de masa simple. Para calcular la médxima cantidad

de medio acuoso que es capaz de retener el lecho se emplea la ecuaciodn:

MRy = N * (Vgp x &) *x k (6.2.2)
Donde:
MR s: Méxima cantidad de medio acuoso que puede retener el lecho [L].
N: Numero de piezas de espuma de poliuretano que conforman el lecho

Vegp: Volumen de cada pieza individual de espuma de poliuretano [L]
&: Fraccion hueca del lecho de espuma de poliuretano.
k: Constante de escurrimiento.

Para el calculo del agua retirada por parte de la corriente gaseosa se empled un

balance de masa simple:

Wy = (houe = hin) * Qg (6.2.3)
Donde:
w;: Tasa de medio acuoso perdido [g/min].
hoyt: Humedad absoluta a la salida del biofiltro [g/L]
hin: Humedad absoluta a la entrada del biofiltro [g/L]

Qg: Caudal volumétrico de la corriente gaseosa a la entrada del biofiltro [L/min].

Para determinar experimentalmente la cantidad de agua que retenida en el lecho

se siguid la siguiente rutina:
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1. Se irrigo continuamente el lecho durante 20 minutos con la corriente de
gas circulando por el biofiltro.

2. Después de la irrigacién se midiéo gravimétricamente la cantidad de agua
retenida en cada pieza de espuma de poliuretano.

3. Se determin6 la cantidad total de agua retenida mediante una suma

aritmética
1
MR, =—Z s (6.2.4)

Donde:

MRméxexp: Es la cantidad maxima de medio retenida en el lecho determinada

de forma experimental [L].
pw: densidad del medio acuoso [g/L]
n: n-esima pieza de espuma de poliuretano.

s;: agua retenida en la i-esima pieza de espuma de poliuretano del lecho

[g].

6.4 Pruebas del control aplicado
Se llevaron a cabo pruebas de control aplicado para el control del sistema de

irrigacion, cada esquema

6.4.1 ON/OFF

Para el controlador on/off implementado para las pruebas, se tomo en cuenta las
mismas condiciones 6ptimas de humedad: que el lecho empacado se mantenga
en un rango de humedad entre 70-90% de humedad. Debido a las oscilaciones
entorno al punto de consigna, consideraremos un valor intermedio garantizando
asi que el valor neto de humedad no excedera el 90% pero tampoco disminuird a
menos del 70%. El valor de consigna se establecerd justo en medio del rango

optimo preestablecido, es decir, serd de 80% de humedad del lecho.

Para este tipo de control usaremos un valor de humedad promediado, esto debido

a que si consideramos un controlador independiente por sensor se tendrdn
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interferencias de accion; por ejemplo, si el Sensor 1 marca un valor por encima
del 90%, mientras que el Sensor 3 marca un valor por debajo del 70%, debido a
que se tiene un unico sistema de irrigacidén no estaria definida la accion para ese
caso, por lo que no podria garantizarse que el sistema se encuentre en el rango

oprimo de humedad.

Wy
Humedad 4 o o [Umax sie>o0| L H‘ Q N Lecho del * 60;
deseada \ u(t) Unin Sie <0 Bomba biofiltro -
80%
Sy
Sp Valor promediado ) S
HR = * 100 |« <
MVR (Sr) . S

Figura 13. Diagrama esquemdtico del control on/off del sistema de humidificacion.

Prueba de 12 horas

Para un lecho previamente humidificado se accion6 el sistema de control, los
sensores comenzaron con valores de humedad arbitrarios dependientes de las
condiciones ambientales y del propio biofiltro en el momento de la accion.
Para el caso de la prueba de 12 horas las condiciones fueron las siguientes:

e La corriente de gas paso por una etapa previa de humidificacién, por lo
que la humedad de la corriente gascosa a la entrada y a la salida del
biofiltro se encontraba en condiciones cercana a la saturacion.

e La temperatura promedio de la primera mitad de la prueba fue de 24°C,
para la segunda mitad de la prueba la temperatura promedio del sistema
fue de 28°C.

La humedad promedio del lecho fue de 53% al inicio de la prueba, antes de la

primera accion de la bomba.

Prueba de 6 horas

En el caso de la prueba de 6 horas las condiciones de operacidon del biofiltro

fueron las siguientes:
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e De la misma forma que en la prueba de 12 horas, la corriente de gas paso
por una etapa de prehumidificacidon, por lo que, a la entrada y a la salida
la corriente gaseosa se encontraba en condiciones cercanas a la saturacion.

e Lahumedad promedio del lecho al comienzo de la prueba fue de 56% antes
de la primera accion de la bomba.

La temperatura promedio de la primera mitad de la prueba fue de 24°C, y para

la segunda mitad de la prueba fue de 27°C.

6.4.2 Estrategias de control basadas en reglas

Se establece un esquema de control considerando el valor de cada sensor en las
acciones discretas de la bomba. Las acciones de 1a bomba obedecen a sentencias

de la forma:

If S1=A and S2=B and S3=C
Then P=[HIGH/LOW], delay(t) [min, s];
Donde:

A, By C: Son los valores porcentuales de humedad del lecho.
P: Bomba encendida o apagada

t: El tiempo de accion de la bomba dependiente de los valores medidos por los

S€NnSsorcs.

En la Figura 18, se puede apreciar el esquema de control empleado para el control
de la humedad del lecho, incluyendo una perturbacién asociada al arrastre

adiabatico de agua debido a la corriente de gas (w;)

+ €
Humedad — > )—————*
deseada 1 ) Ifer=4: & e2=B. & L/H‘ Bormb Q | Lecho del + % .
(70-90%) .C‘.D e " e=C. then B—t g omba "l biofiltro >
S,
B Sensores del [
Sn < A S,
HR, = *100[* humedad del |«
MVR < lecho < Ss
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Figura 14. Diagrama esquemdtico del control (basado en la experiencia del operador) de
humedad del BLE.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan, detallan y discuten los resultados de las pruebas

para la caracterizacion de los sensores y el control aplicado a la bomba (on/off).

7.1 Caracterizacion de los sensores de humedad del lecho

Como se defini6 anteriormente, el propodsito de la prueba era la caracterizacion
de los sensores para diferentes tiempos de irrigacion, asi como la determinacién
del wvalor digital méximo en condiciones de operacion dindamicas. A

continuacidén, se detallan los resultados apreciados en las curvas-respuesta del

sistema.
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Figura 15. Curvas respuesta del sistema a diferentes tiempos de irrigacion. A) Sensor 1, B) Sensor 2 y C) Sensor

3.

Es importante definir algunos detalles del comportamiento que puede apreciarse

en las graficas de la Figura 19:

El escalén abrupto que hace ascender la curva del 0 valor digital hasta n valor
digital representa la intervencidon de la bomba en la rutina predefinida.

El descenso escalonado en el valor digital representa la interrupcién de la
irrigacion. Después del escaldon el valor digital para cada sensor se mantuvo
en valores estables ligeramente perturbados.

La meseta de valores estables en las curvas-respuesta tienen diferentes
duraciones, la mas corta es para los 5 minutos de irrigacion en tanto la mas

larga es para los 20 minutos de irrigacion.

Para el caso de cada sensor el comportamiento fue distinto a los mismos tiempos

de irrigacidn:

La Figura A muestra que el lecho en el estrato superior es altamente
susceptible a la irrigacion de la bomba. Independientemente del tiempo de

irrigacion se observa el mismo comportamiento.

El lecho logro saturarse aceleradamente debido a su cercania con el aspersor.
De tal forma que después de la suspension de la irrigacidén no se tuvo un
descenso escalonado demasiado grande en comparacion con los otros estratos.
Como se puede apreciar en la Figura B y C a mayores tiempos de irrigacion,
los valores digitales son mayores. Lo anterior indica que se requiere una
irrigacién mas prolongada para favorecer la retencidon hidrédulica en el lecho
de los estratos inferiores, particularmente cuando se parte de un lecho
completamente seco, el comportamiento es distinto cuando se parte de un

lecho previamente humidificado.

Por otro lado, para el caso de los estratos inferiores, en tiempos
suficientemente prolongados, se suelen presentar perturbaciones adicionales
directamente asociadas con el descenso del medio de cultivo de estratos

superiores.
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7.2 Pruebas de desecado del lecho del biofiltro

Mediante pruebas gravimétricas de retencion hidrdaulica en condiciones
dindmicas (hold up dindmico) se determind que la retencién promedio de medio
acuoso en el lecho empacado es de 9 gr. Esa cantidad de agua retenida se utilizo

para trazar las curvas de desecado.

Temperatura
del aire

Temperatura

del aire
—A— 16—0— 22
—w— 17— 23
—— 18—9— 24
—4— 19—— 25
—»— 20—<— 26
—&— 21— 27

—— 14—e— 21
—@— 15—k— 22
—A— 16—a— 23
—v— 17— 24
—— 18——25
—4— 19—<—26

Tiempo de desecado completo (hrs)
Tiempo de desecado completo (dias)

. 4 .‘ ; [ 2027
50 92.0 92.5 93.0 93.5 94.0
Humedad relativa del aire a la entrada (%) Humedad relativa del aire a la entrada (%)

Figura 16. Curvas de tiempo de desecado para diferentes temperaturas y humedades relativas
de la corriente de aire a la entrada.

La Figura 20, representa las estimaciones para el tiempo de desecado con una
corriente sin prehumidificacion (lado izquierdo) para una humedad relativa del
aire por debajo del 50% y una corriente de aire con una configuracién de
prehumidificacién en el rango de 92 a 94% de humedad a la entrada (lado
derecho). El célculo se estimd para el rango de temperaturas de 14 a 27°C. Por
ejemplo, considerando una humedad relativa constante de 30%, para 27°C el
tiempo de desecado es de aproximadamente 3.8 horas; en tanto para 19°C el
tiempo de desecado puede extenderse hasta 6.2 horas. Por otro lado, el tiempo
de desecado para una corriente de aire a la entrada por encima del 94% puede
extenderse por encima de 11 dias para retirar completamente la carga de medio

acuoso retenido en el lecho empacado.

La humedad promedio de la corriente gaseosa a la entrada del lecho para el
estudio fue de 27% con una temperatura promedio de 19°C, en tanto la corriente

de gas salido con una humedad promedio de 95%. Como puede apreciarse, la

71

b)



corriente de gas a la entrada con una humedad promedio por debajo de 40%

provoca un desecado alto del lecho para tiempos cercanos a 9 horas.
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Figura 17. Pruebas de desecado. a) Prueba de desecado de lecho para una corriente de gas
sin  prehumidificacion. B) Prueba de desecado para una corriente gaseosa con
prehumidificacion.

Para el caso del biofiltro con una corriente de gas prehumidificada, la humedad
promedio a la entrada era de alrededor del 95%, con una humedad promedio a la
salida de 95%. Como puede apreciarse en la Figura 20 los datos obtenidos son
considerablemente més estables. Debido a que la corriente de gas tiene
humedades promedio muy cercanas tanto a la entrada como a la salida existe una
notable disminucidén en el arrastre adiabatico del agua presente en el lecho. Por
lo tanto, para la operacion de un biofiltro de lecho escurrido es recomendable
una configuracidon con una corriente gaseosa prehumidificada, de esta forma

pueden reducirse considerablemente las intervenciones del sistema de irrigacion.

Debido a que las pruebas se extienden por periodos prolongados, las
estimaciones de desecado empleando los valores promedio de humedad y
temperatura de la corriente gaseosa a la entrada nos permiten tener una idea
general del tiempo de desecado del empaque del biofiltro. Por tal razdn, la tasa
de evaporacién es distinta en cada momento de la prueba y depende del cambio
de la humedad relativa de la corriente de gas a la entrada y la temperatura
ambiental (condiciones atmosféricas). Sin embargo, es considerablemente util

para efectos del control de la cantidad de liquido retenido en el lecho usar la
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instrumentacién para la estimacion de desecado en configuraciones que no
permiten una prehumidificacion de la corriente de gas a la entrada de un biofiltro

de lecho escurrido.

La determinacion de la tasa de evaporacion y el tiempo de desecado permite
disefiar las estrategias para el control discreto de las acciones del sistema de
irrigacion tomando en cuenta junto con ello la experiencia del operador del
sistema para lograr mayor precisiéon en las acciones del sistema de

humidificacidn.

7.3 Pruebas de control aplicado
A continuacién, se detallan y discuten los resultados de las pruebas del control

aplicado a la bomba para la irrigacion del lecho escurrido del biofiltro.

7.3.1 ON/OFF

Como se detall6 previamente, el punto de consigna para este control se
selecciond en 80% de humedad del lecho, para que independientemente de las
oscilaciones el valor pudiera mantenerse dentro del rango de 70-90% de
humedad. Se llevaron a cabo dos pruebas con el control aplicado al sistema, la
primera tuvo una duracién de poco mas de 12 horas y la segunda tuvo una

duracion de 6 horas.

Prueba de 12 horas

Como se aprecia en la Figura 21 (inciso a), la humedad promedio del lecho se
mantiene dentro del rango de humedad 6ptimo. Sin embargo, en el caso de los
valores individuales de los sensores debﬁumedad (Figura 21 inciso b), el Sensor
1, se mantuvo por encima del limite superior del rango 6ptimo de humedad, en
tanto el Sensor 2 se mantuvo oscilante, por momentos fuera del rango 6ptimo.
Para el caso del Sensor 3, practicamente el tiempo total de la prueba se mantuvo

dentro del rango o6ptimo.
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Figura 18. Prueba de 12 horas para el control on/off aplicado al control de la humedad del
lecho. a) Para valores de humedad promediados b) Individuales para cada sensor. Sensor 1
(m), Sensor 2(A) y Sensor 3 (0) Las lineas azules delimitan el rango de humedad optimo, las
lineas rojas representan las acciones de la bomba.

La bomba actudé un total de 4 veces durante toda la prueba. Como puede
apreciarse en la figura, debido a que el estrato superior medido por el Sensor 1
se encontraba por encima del 90% de humedad del lecho, y la humedad del
estrato inferior medida por el Sensor 3, la humedad del sensor 2 correspondiente
al estrato medio del lecho, se desplomo a valores cercanos al 60% de humedad,

antes de la accion de la bomba.
Prueba de 6 horas

Para la prueba de 6 horas, la bomba actud un total de 3 veces para la correccidén
del valor promediado de los sensores. A diferencia de la prueba anterior, debido
a que el valor de la humedad del lecho en el estrato superior estaba ligeramente
por encima del 90% y el valor de la humedad del lecho del estrato inferior se
encontr6 muy cerca del 80%, las acciones de la bomba fueron mayormente
provocadas por la humedad medida en el estrato medio del lecho. A diferencia
de las pruebas anteriores, los dos estratos inferiores se encontraron

practicamente todo el tiempo dentro del rango de humedad 6ptimo.
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Figura 19. Prueba de 6 horas para el control on/off aplicado al control de la humedad del
lecho. a) Para valores de humedad promediados b) Individuales para cada sensor. Sensor 1
(m), Sensor 2(A) y Sensor 3 (¢) Las lineas azules delimitan el rango de humedad d6ptimo,
las lineas rojas representan las acciones de la bomba.

El problema de utilizar el valor promedio de la humedad medida por los sensores
es que la realimentacion del sistema de control que acciona la bomba en el
esquema on/off no tiene en cuenta los valores propios de los estratos del lecho
y, por ende, puede que uno o dos se encuentren fuera del rango Optimo de
operacion. Las ventajas operativas de esta configuracion radican en la sencillez
de la implementacion, considerando que las operaciones de planta en un biofiltro
de lecho escurrido son predominantemente bajo el concepto de PLC, es decir,

acciones por interrupciones con tiempos de accion predefinidos.

7.3.2 Estrategias de control basadas en reglas

En el caso de las pruebas con las estrategias de control aplicadas al proceso de
humidificacion la Figura 24 muestra el comportamiento del sistema a la
irrigacion. Partiendo de un lecho completamente seco, los primeros 40 minutos

corresponden al periodo de adecuacidén del empaque al liquido recirculado.
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Figura 20. Prueba de 12 horas para el control por estrategias aplicado al control de la
humedad del lecho. a) Para valores de humedad promediados b) Individuales para cada sensor.
Sensor 1 (m), Sensor 2(A) y Sensor 3 (0) Las lineas azules delimitan el rango de humedad
6ptimo, las lineas rojas representan las acciones de la bomba.

Durante la prueba de 12 horas el sistema de irrigacidén intervino un total de
cuatro veces para estabilizar los valores de humedad dentro del lecho. La primera
accion de la bomba, después de la irrigacion inicial, tuvo una duracion de 30s,

en tanto las acciones restantes duraron 15s cada una.

Si bien las estrategias de control no consideraron los valores promedio, sino los
valores individuales obtenidos por cada sensor, en el valor promediado de la
Figura 24 (lado derecho) ubica en todo momento la cantidad de liquido en el
lecho dentro del rango ideal. Es digno de mencion que los efectos de una
irrigacion breve se pueden extender durante minutos o hasta horas, por lo que
después de la irrigacion el sistema considera un periodo de reaccion y estabilidad

antes de tomar una accidn adicional.

Aunque a primera vista las acciones de control basadas en estrategias parecen
tener el mismo efecto en la humedad del lecho, la mayor virtud que tiene este
esquema de control es que se reduce la sobre accidon del sistema para valores de
humedad arbitrarios al arranque de la planta, esto implica que sin importar el
valor de humedad medido por los sensores, el esquema de control toma las
acciones que emulan el comportamiento de un operario con el objetivo de

preservar la integridad de los microorganismos que inoculan el soporte.
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8. CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar un sistema de sensores para la medicion de la
humedad de la corriente gaseosa, la temperatura de la corriente gaseosa y del
liquido para la determinacion de la humedad del lecho. Se concluye que la
medicion de la variacién de la conductividad eléctrica de un lecho inerte
compuesto por un medio poroso es una medida congruente con la humedad del
lecho, siempre y cuando se determine de forma experimental la correlacidén entre
la retencion gravimétrica y el valor digital de conductividad. La medicion de la
humedad de la espuma de poliuretano basada en la conductividad eléctrica es

fiable debido a la capacidad de retencion hidrdulica del material.

Tomando en cuenta el segundo objetivo planteado, la determinacién de las curvas
de respuesta voltaje-tiempo permiten establecer las correlaciones numéricas
necesarias para la determinacién de estrategias de control que han de ser
aplicadas al sistema. El estudio de la respuesta del sistema para el proceso de la
humidificacion del lecho inerte permitié establecer los criterios de calibracion
y correccién de la medicion de los sensores en condiciones dindmicas. Tras
entender la respuesta del sistema al proceso de humidificacion y hacer la
correlacion con las pruebas gravimétricas se logrd tener una medida mas precisa
de la cantidad de liquido real retenida en el lecho, esta medicién podra tomarse
en cuenta en la determinacion de la eficiencia global de remocion de

contaminantes del biofiltro.

Al conocer mejor la dindmica de desecado presente en el biofiltro de lecho
escurrido y tomar en cuenta los efectos de una corriente gaseosa con humedades
relativas por debajo del 50% se hizo un cambio en la configuracién de la
circulacién de la corriente gaseosa a la entrada del sistema. El propoésito del
cambio es incrementar la humedad relativa a la entrada (para incrementarla hasta
el 95%) del biofiltro para reducir la tasa de evaporacion por arrastre adiabéatico,
todo esto tomando en cuenta condiciones psicrométricas. Mediante esta

configuracién logro reducirse considerablemente la tasa de desecado del
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biofiltro, lo cual a su vez pudo ser validado por una inspeccidn visual del lecho

y eventualmente pruebas gravimétricas.

El disefio de las estrategias de control basadas en la experiencia del operador
sumadas a una mejor comprensioén de la dindmica de desecado permite mantener
el sistema en el rango optimé de humedad para obtener la mayor eficiencia global
de remocion de contaminantes. El uso de estrategias de control mas sofisticadas
permite a su vez reducir las intervenciones de sistema de humidificacion y
preservar la integridad de la biopelicula. La adicién rutinaria de liquido al
sistema para la humidificacion del lecho usualmente lleva a la sobre
humidificacion del medio de soporte, el uso de estrategias de control permite

mantener en un rango Optimo de humedad al empaque del biofiltro.

En conclusion, puede decirse que, el uso de sensores y ambientes virtuales para
el monitoreo y el control de variables de proceso en un biofiltro permitiran la
mejorar de la capacidad de remocion de contaminantes y mejores estudios
respirométricos, en tanto tales sistemas de medicién puedan disefiarse e

implementarse eficientemente para la medicién de variables.
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ANEXO 1

Codigo empleado para la captura de datos.
A continuacién, se muestra el codigo empleado para el monitoreo de las
variables: humedad del lecho, humedad de la corriente gaseosa, temperatura de

la corriente gaseosa y temperaturas en el tanque.

1. Incluir las librerias para los sensores DHT11 y DS18B20: Dar clic en el boton

’ ’

“Programa”, clic en el apartado “Incluir libreria” vy, por ultimo,

’

“Administrar bibliotecas”.

@ sketch_augl6a Arduino 1.8.11

Archivo Editar Prograrma Herramientas Syuda
Werificar/Carnpilar Ctrl+R.
Subir Ctrl+l

sketch_augC

SubirUsando Programador  Ctrl+Mayis +U
Exportar Binarios compilados  Ctrl+A&l+5

Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+k

Incluir Libreria 3 i
Afadir fichera... Administrar Bibliotecas.. Ctel+Mayis +1

Afadir biblioteca ZIP..,

Arduino bibliotecas
Bridge
EEPRCikA
Esplora
Ethernet
Firrnata

GEM

HID

Keyboard
LiquidCrystal
Mouse

Robot Contral
Robot IR Rermote
Robot kotor
5D

5Pl

Servo

Software Serial
Spacebrewiun
Stepper

TFT

Figura 1. Acceso a las bibliotecas Arduino
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2. Buscar las librerias para los sensores DHT11: En la entrada de busqueda del

Gestor de Librerias introducir “DHT” y seleccionar la libreria “DHT sensor

library” de Adafruit.

E Gestor de Liberfas

Tipo Todos + | Tema  Todos | [dht|
by Rob Tillaart
Arduino library for AM2320 AM2321 and AM2323 12C temperature and | idity . Supports AM2320, AM3231, AM2322,
These sensors are similar to DHT12 with 12C interface,
More info

Version 0.2.3 « Instalar

| DHT sensor library

by Adafruit Versién 1.3.8 INSTALLED
Arduino library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Arduino library for DHT11, DHT22, etc Termp & Humidity

Sensors

Aere lmfe

by beegee_tokyo

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requirerments, Last
changes: Back to working version by removing the last commit

More info

i_ml'l')

Cerrar

Figura 2. Descarga de libreria para sensor DHTI11

3. Buscar las librerias para los sensores DS18B20: En la entrada de busqueda

del Gestor de Librerias introducir “DSI8B20” y seleccionar la libreria

“DallasTemperature” de Miles Burton.
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Tipo | Todos

Gestor de Liberias X

w  Tema |Todos w  |Ds18e20|

More info

DallasTemperature ~

by Miles Burton , Tim Newsome , Guil Barros , Rob Tillaart Versién 3.8.0 INSTALLED
Arduino Library for Dallas Temperature ICs Supports DS18B20, DS18520, DS1822, DS1820

| Seleccione version « Instalar

More info

by Mathias Munk Hansen
Arduino library for the Maxim Integrated DS18B20 1-Wire temperature sensor. This library is very simple and intuitive to use,
and supports auto-discovering sensors with an optional highflow condition or manually addressing individual sensors.

More info

DS18B20_int

by Rob Tillaart
Library for D5S18B20 restricted to a single sensor per pin. uses integer math only.

Figura 3. Descarga de libreria DallasTemperature

4. Cédigo para el monitoreo: A continuacidén, se muestra el cédigo completo

para la lectura de los sensores. Las sondas empleadas para la medicién de la

humedad del lecho no requieren librerias adicionales ya que las lecturas que

otorgan son analdgicas.

Las lecturas son impresas en el monitor serial de Arduino para el tratamiento

posterior de los datos.

Pruebas_080420 §

ﬁ

#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

#define DHTPINL &

#define DHTTYPE DHTLL

#define DHTPINZ 9

#define DHTTYPE DHTL1

J#%e define el pin digital winero & como la entrada del sensor de humedad y temperatura DHT1L, el cual mide las condiciones del gas a la entrada del biofiltro.

//8e define el pin digital mimero 9 como la entrada del sensor de humedad y temperatura DHT11, el cual mide las condiciones del gas a la salida del biofiltra.

DHT dhtl [DHTPINL,DHTTYPE) ;
DHT dhtZ DHTPINZ,DHTTEPE) ;

#include <OneWire. k>

#include <DallasTemperature. b

int relay=7:
int Sensorl;
int Sensor;
int Zensord:
int Prom;
int PromZ:
int ¥M:

int VRL:

int VR2:

int ¥E3:

int templ:
<

#/%e declard el puertn digital 7 come "relay”, este es el puerto que activa el relevador de la bomba para humidificar el lecho del biofiltro
//La entrada "Sensorl” cuantifica la conductividad eléctrica del lecho en el estrats superior de la columna.
//La entrada "Sensord” cuantifica la conductividad eléctrica del lecho en el estrato medio de la columna wertical

//La entrada "templ” ¥ "huml” aludem a las mediciones hechas a la corriente gaseosa a la entrads de la columna por el sensor DHTLL v

>

Figura 4.

Codigo para captura de datos parte 1
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~

#include <DHT.h>
#include <DHT U.h>

#define DHTPINL 8 /#Se define el pin digital nimero 8 como la entrada del sensor de humedad y temperatura DHT11, el cual mide las condiciones del gas a la entrada del biofiltro.
#define DETTYPE DET11

#include <DHT.h>
#include <DHI_U.h>

#define DHTPINIL & //5e define el pin digital nimero 8 como la entrada del sensor de humedad y temperatura DHT11, el cual mide las condiciones del gas a la entrada del biofiltro.
#define DETTYPE DET1L

#define DHIPINZ 9 //Se define el pin digital nimero 9 como la entrada del sensor de humedad y temperatura DHTLL, el cual mide las condiciones del gas a la salida del biofiltro.
#define DETTYEE DET11

DHT dhtl{DHTEINL,DATTYEE);
DET dhu2(DHTPIN2, DATTYRE);

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperaturs.h>

int relay=T: //Se declard el puerto digital 7 como "relay”, este es el puerto que activa el relevador de la bomba para humidificar el lecho del biofiltro

int Senserl; //La entrada "Sensorl” cusntifica la conductividad eléctrica del lscho en =l estrato superior de la columna.

int Sensor2; //la entrada "Sensor2” cuantifica la conductividad eléctrica del lecho en el estrato medic de la columna vertical

int Sensord:

int Prom;

int Prom2; he

< >
Figura 5. Codigo para captura de datos parte 2
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int VM; ~
int VEL;

int VP2;

int VE3;

int templ; //La entrada "templ” y "huml” aluden 2 las medicionss hechas a la corriente gassosa a la entrada de la columna por =1 ssnsor DEILL

int huml;

int temp2; //La entrada "temp2” y "hum2” aluden a las mediciones hechas a la corriente gaseosa a la salida de la columna por el sensor DHT1L

int hum2;

int T1; //La entrada Tl representa el sensor de temperatura en 1 interior del tangue de recirculacifm, este se encuentra en la parte superior y no esta inmerso (HEAD UE)

int T2; //La entrada T2 representa el sensor de temperatura en el interior del tanque de recirculaciém, este se encuentra sumergido en el liquido recirculado.

const byre pinDatosDQ = 107 //Puerto digital en el que estan conectados los sensores DSLEB20, para este caso es el puerto digital 10. Tanto el termometro "T1" como el "T2" estan conect

OneWire oneWireObjeto (pinDatosDO):
DallasTemperaturs sensorDS18B20(soneWireObjeto);

void setup() {
Serial.begin (9600);

Serial.println("ESTABLECIENDO COMUNICACION CON LOS SENSORES™):
R 5 B i
delay(5000) ;

digitalWrite (relay, HIGH) ;

Serial.println("BOMBA APAGADA™); v
< >
Figura 6. Codigo para captura de datos parte 3

Pruebas_080420
~
pinMods (relay, OUTEUT) ;
dhtl.begin{) s //Se inicia la comnicacitn con el sensor dhtll tanto a la entrada como a la salida
dht2.begin() 7
sensorDS18B20.requestTenperatures();  // put your setup code here, to run once:
delay(3000);

Serial.println("COMUNICACION ESTABLECIDA™):
delay(3000) 7

023-analogRead(0)
023-analogRead(1);
Sensor3=1023-analogRead(2) ;

Prom=(Sensorl+Sensor2+Sensor3)/3;

templ=dhtl.readlempsrature () ;
temp2=dht2.r=adTemperature ()7

huml=dhtl.readHumidity () ;
hum2=dht2. readiumidity ()

Tl=sensorDS1g820.getTem =2 (0) ;
T2=sensorDS18820.getTenpCByIndex (1) ;

Serial.println("ESTATUS ACTUAL DEL SISTEMA™):
Serial.print("Sensorl: "):
Serial.print {Sensorl):

Figura 7. para captura de datos Codigo parte 4
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Serial.print (" Sensor2: "
Serial.print (Sensor2);
serial.print(" Sensor3: ");
Serial.print {Sensor3);
serial.print (" Promedio: "
Serial.princln{Prom);
Serial.print("Humedad in: ™);
Serial.print (huml);

Serial.print (" Humedad cut: ");
Serial.print (hum2);

Serial.print{" Temperatura in: ");
Serial.print (templ);
Serial.print (" Temperatura out:
Serial.print (temp2);
Serial.print (" Temperatura head up: ");
Serial.print(T1);

Serial.print (" Temperatura bottom: "
Serial.println(I2);

Serial.println("SECUENCIA DE ARRANQUE COMPLETADA"):
delay(2000) ;

Serial.println(”
Serial.printin("ENCENDIENDO BOMBA DURANIE 15 MINUTOS™):

digitalWrite (relay, LOW)

for(int i=0; i<l5; it++) //Captura de datos previc a la accion de la bomba 3000-600=2400 cicles de 500ms igual a 1200 segundos {20 minutos).
{

i; v
< >

Figura 8. Codigo para captura de datos parte 5
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E R NS EY L ") ~
delay(1000) 7}

Serial.println{"APAGANDO LA BOMBA™):

digitalirite (relay, HIGH) ;

Serial.println("LECTURA DE DATOS DESPUES DE LA IRRIGACION INICIAL");

Serial.println{”
Serial.println("ESIATUS DE ARRANQUE PREVIO AL LOOP DE CONTROL™):
Serial.print("Sensorl: ");

Serial.print (Sensorl);
Serial.princ{" Sensor2: "
Serial.print (Sensor2);
Serial.print(" Sensor3: ");
Serial.print (Sensor3);
Serial.print(" Promedic: ");
Serial.println(Prom);
Serial.print("Humedad in: ");
Serial.print (huml);

Serial.print (" Humedad our: ");
Serial.print (hum2);

Serial.print{" Temperatura in: ");
Serial.print (templ);
Serial.print(" Temperatura out:
Serial.print (temp2);
Serial.print(" Temperatura head up: "):
Serial.print(T1);

Serial.print (" Temperatura bottom:
Serial.println{I2);

< >

Figura 9. Codigo para captura de datos parte 6

Pruebas_080420
delay(15000) 7 3

Serial.printin{™ "):
Serial.println("INICIANDO LOGE™);
1

void loep() {
VM=600;
VBL=Sensorl*100/600;
VP2=Sensor2*100/600;
VP3=Sensor3100/600;

Sensorl=1023-analogRead(0):
023-analogRead(l);
023-analogRead(2);

Prom2=(VP1+VP24VE3) /3;

templ=dhtl.readTemperature();
temp2=dht2.readlemperatura();

numl=dhtl.readHumidity () ;
hum2=dht2. readHumidity () 7

Tl=sensorDS18B20.getTenpCByIndex (0) 7
T2=sensorDS18820.getTempCByIndex(l);

Serial.print ("Sensorl:/ "); 2
< >

Figura 10. Codigo para captura de datos parte 7
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Serial.print {Sensorl);

Serial.print (™ /VEL/ "):

Serial.print (VR1);

Serial.print(" /Sensor2:/ "):
Serial.print {Sensor2);

Serial.print (™ /VE2/ "):

Serial.print (VB2);

Serial.print (" /Sensor3:/ "):
Serial.print {Sensor3);

Serial.print (" /VE3/ "):

Serial.prin (VB3);

Serial.print(" /Promedio:/ ")
Serial.princ (Prom2);

Serial.print(" /Humedad in:/ ")
Serial.print (huml);

Serial.print(" /Humedad cut:/ "):
Serial.print (hum2);

Serial.print (" /Temperatura in:/ *);
Serial.print {templ);

Serial.print(" /Temperatura out:/ ");
Serial.print (temp2);

Serial.print(” /Temperatura head upi/ ");
Serial.print(T1);

serial.print (" /Temperatura bottom:/ ");
Serial.printin{I2);

digitalWrice (relay, L
delay(1000) 7

Figura 11. Codigo para captura de datos parte 8
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ANEXO 2

Interfaz en LabVIEW para el monitoreo de las variables
Para el monitoreo de las variables en tiempo real en un ambiente grafico se
realizd una interfaz en LabVIEW. Ademads, dicha interfaz permitio ejecutar las

estrategias de control para la irrigacion del lecho del BLE.

[*] NUEVO PANEL EN LABVIEW.vi Front Panel - X
File Edit ‘iew Project Operate  Tools Window Help i
28 o o s R 1
maesTRia e ericencia JRLSSIEII
MONITOREO Y CONTROL DE LA HUMEDAD DEL LECHO DE UN BLE ENERGETICA 1 ENERGIAS {3} £
RENOVABLES o] /7= 3
PUERTO DAY PUERTO 2 i 2 / o]
3 A
v O - vl IS
DE ECATEPEC
—- .
HUMEDAD DEL LECHO EMPACADO TEMPERATURA DE LA CORRIENTE GASEQSA BOMEA DE RECIRCULACION
100+ 5 O . - Activaflnactiva
) :
o = : :
g ] 30- 30-
a : 3
iy . 3
3 0- 20~
z
=
I
10 10-
GAS IN [T/H) d
] : g
0 38 L v
TIEMPO (ms) N out
TEMPERATURA EN EL TANQUE DE CAPTURA DE DATOS
l RECIRCULACION
our
g TEMPERATURA GAS : 3
9 Humedad in (HS) 30{ 30{
E 0 Z d Nombre del archivo
% w0 20+ testalsx EI
&
Humedad out 10’: 10{
0 TEMPERATURA MEDIO 0—: 05
DE CULTIVO - L
TIEMPO {ms) HEAD SPACE MEDIO DE CULTI¥O
v
< >

Figura 1. Panel frontal del VI para el monitoreo y control por estrategias de la humedad del biofiltro.

El panel frontal del VI para el monitoreo de la humedad del lecho, humedad de
la corriente gaseosa, temperatura del medio acuoso y temperatura de la corriente

gaseosa estd construido de la siguiente forma:

e En la cintilla superior se tiene un selector del puerto para la tarjeta Arduino
empleada como I[/O. El primer puerto es para las lecturas analdgicas
proveniente de los sensores de humedad del lecho con un control para
establecer el retraso dado en segundos (s). por otro lado, la siguiente entrada

es para la seleccion del puerto de la tarjeta Arduino con el programa
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precargado para la obtencién de la humedad de la corriente gaseosa, la

temperatura de la corriente gaseosa y la temperatura del medio acuoso.

e Debajo de la cintilla se tienen dos graficadores de onda. En la parte superior
se grafica la humedad del lecho medida por cada sensor y eventualmente
procesada, en tanto el graficador inferior mide la humedad relativa de la

corriente gaseosa.

e Contiguo a los graficadores se tiene un diagrama representativo del biofiltro
de lecho escurrido con la ubicacion de los diferentes sensores empleados para

medir las diferentes variables.

e A continuacidn, se tienen indicadores para la medicién de la temperatura de

la corriente gaseosa y del medio acuoso en el tanque.

e Por ultimo, se tiene un indicador LED virtual que indica si la bomba esta o
no accionada en funcion de las estrategias de control empleadas para la
dosificacion del medio acuoso al biofiltro. En la parte inferior se tiene un
boton para activar o desactivar la captura de los datos provenientes de los

sensores para su eventual almacenamiento en una hoja de cdlculo de Excel.

El diagrama de bloques del background del VI para la captura de datos se muestra

a continuacidn en la Figura 2.
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NUEVO PANEL EN LABVIEW.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

& ON P %Y o |15t ApplicationFont v | §ov v b ER

- X

=
*| Search 4 @ |\%

BUERTD rite To Measurement File
T - &
Ea e
HUMEDAD DEL LECHO EMPACADO L stop
Set Dymaml: Data Aftributes Nombre del archivo oo i

PLERTO 2

HEAD SPACE
FOBL]
et Dynamic Data Attributes
=~
R
i Aty

MEDIO DE CULTIVO
HIEL]

= OLIT .....
= = &

Hurnedad out

v
< bl

Figura 2. Esquema de bloques del background del VI para el monitoreo de las variables en
LabVIEW.

Las reglas empleadas para la estrategia de control usada para la irrigacion del
lecho se muestran en las Figuras 3 y 4 . En estas se puede apreciar el uso de una
estructura de Formula code para la programacion andloga a lenguaje C de las
condiciones de accion de la bomba, asi como las Estructuras de caso para los

diferentes tiempos de irrigacion en funcién del estado del lecho medido por los

S€nsorces.
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MAS NUEVO CONTROL POR JERARQUIZACIOM i Block Diagram *

Figura 3. Diagrama por jerarquizacion para las diferentes acciones de la bomba (Parte 1)

File Edit View Project Operate Tools Window Help
D& N P ¥ baf@ o+ |15ptapplication Font v | §ov Tiov @B dag +| Search
. Boolean 20

if(A<T0 & B0 &8 C10)
=40,

else if (1048 B8 0,30 A8 10<B A& B30 A& 104 C A& C<30)

se if (308 Befe A <40 B8 3048 Bl B<AD Bl 30<C Bf C<40)

34

el

se if (A0<8 & A <50 &2 40«8 B& B<50 B 40<C BB C50)

el

¥=10
else if (504 BB A <0 &t 50<B B8 B <60 Bt 50<C &8 C <60)

e\se‘\F (B0<A B A< TO 25 60<B B8 BT0 &8 60<C &8 C<T0)
e\se‘\f (FO<A Br8L 0,480 B8 TO<B A B<B0 A& TO<C &8 C<B0)
¥=0.25;

eise if (B>80 Bed B>B0 & CHE0)

else if (A=10 &8 10<B & B20 &8 10< C &8 C<20)
else \; (A=10 B8 10<6 && B20 &8 2040 &8 C<30)
Y=18

else if (A10 Brfy 20<8 Aol B30 & 2040 & C<30)

else if (B«10 Brfy 2028 ol B30 &8 30«0 &by C<40)

else IF (10 081 30<B £ud B A0 Bl 30 B8 T 440
=15,
else if (A<10 88t J0<E 88 B <40 St 40<C B8 C <50

=0,

elseif (A<10 &8 J0<B && B<50 &8 4040 &8 C<50)

else if (A10 Brfe A0<B Aol B <50 &b 5040 &b C<60)

els

e if (B«10 Brfy S0<B Aol B0 &8 50« C &y C<B0)

3
W

e’\f (A<10 && 508 28 B60 && 60<C && C<T0)

els

3
o If (A<10 it B0<E B8t B <70 &t 60<C Bt C<T0)

¥
els
¥

elseif (A<10 &8 60<B && B70 &8 7040 &8 C<60)
¥=05;

else if (A10 Befe TO<B Aol B<B0 &b 70T &b C<BO)
Y=0.25;

else if (8«10 Beé B>80 &8 Cx80)

Y=

els

e if (108 Brfe A«20 Brfe Bo10 88010« C Bl C<20)

.

els

5e \% (20<A Bd A0 28 B<10 &8 2040 & C<30)

e if (10«8 Brfy 8«20 Brfa Bo10 B8 20«C B8 C<30)

-

14;
& If (20<A i A<30 &8 B<10 88 30<C &8 € <40)

else if (308 Bréy A«40 Brfy Bo10 B8 30<C B C 240)

5

<

¥
else if (30<A &8 A <40 && B<10 &5 40<C && C <50)

Boolean 19

Boolean 16

True |

True |

+ Boolean 15

Boolean 12
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V=i
else if (40<A &8 A<50 & B<10 &8 40<C &8 C<50) True ¥ + Boolean 10

else if (4040 818 A <50 &8 B <10 &8 50<C A& C<60)

v

else if (50«8 B A <60 &8 B <10 Befe 50« C Bufie C<60)

N/

=]

e\se’\f (60<A 28 A <70 &8 B10 && 60<C 2& CT0 Boglean 8

1

Nurneric else iF (50 B8 £.<60 5181 B <10 818 6D <C Frfs C.<70)
-ns -
else if (60<A 8t A<T0 818 B<10 8t T0<C &8 C<B0)
V=035;

Sensor 1 UMM B ejse if (70< Bree A<BD 848t B<10 B8 T0<C BB C<B0)

VEW

Alelse if (108 Bl 2020 Bl 1048 Bf B<20 & C<10)

v

unrsner\( Y18 [t True e Boolean 8
Sensor 2 else if [10<A B:8: A <20 18 30<B 8182 B <30 &8 C<10)
(oo 3o v=13;

o else if (204 &8t A<30 &8 204 &8 B30 && C<10)

Murneric 4

V=12,
Sensor3 else IF (204 86 A<I0 BB 3048 86 B<d0 &8 C<10)
=

else if (30<A &3 A0 & & 306 && B40 A& C10)

“Bodlean &

else if (3040 &8 A <40 &8 4048 A& B0 A& CL10)

else if (408 B A <50 &8 40<B B B<50 BB C10)

else if (40«8 &2 A <50 &2 S0<B && BB & C<10)

e\se’\f (50<A 28 A <60 & 50<B &t& BB0 &8 C<10) : Boolean 7

=3 ;

else if (50<A it A<G0 48t 60<B &t B<T0 && C<10) H E

V=2 i

else if (604 818t <70 B8 60<B B8 B <70 B8 C<10)

=1;

eise if (60<A &d A<T0 Aufe 70<B & B<B0 && C<1b) = ~
=0.25; fue |

=023 Bodlean 4

else if (POt Befe A<B0 & 70<B Beft B<BO B8 C10)

else if (108 B B30 &8 B 10 Brft C10)

V=22
else if (304 &8 A <60 212 B <10 &8 € <10)
V=18

else if (60<A &8t A<B0 &iEt BL10 &8 C<10)

=5;
else if (30<A &8 B<10 &8 C<10)
V=g

else if (10<B &8 B<30 & A<10 &3 C<10)
else if (30<B Budk D260 Bufe A< 10 B8 <10
V=18

else if (60<B &5 B<B0 88 A<10 &8 C<10)

else if (B0<B &8 A«10 Befe C10)

“E"H“H"m“ﬂ"m“n"ﬂﬂ“ﬂﬁVﬂ

else If (10<C B2 C €30 818 B 10 828 A.€10) True 7] Boolean 2
V=22, 3

else if (30<C &2 C<B0 && B <10 B& A10) -
V=15 P

else if (60<C &bt C<B0 &4t B<10 &b A<TD) 0.25 1000}

Boolean 23

\e[\j::\f(ﬂlkc 20:B<10 88 A<10) % e stop
\e[\js:\f(AﬂﬂB{&W<B&&E<SO&&EO<C) @
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V=3, Boolean 22

else
V=t

%]

]

Figura 4. Diagrama por jerarquizacion para las diferentes acciones de la bomba (Parte

2).

Cada estructura de caso contiene diferentes tiempos de irrigaciéon en funcion de
los posibles estados del sistema. Cuando un estado coincide con una sentencia
previamente establecida esta se considera Cierta en términos booleanos y activa
la bomba determinado tiempo, de lo contrario es Falso y no se lleva a cabo
ninguna accidn. Se tienen 22 posibles casos con diferentes tiempos de irrigacion

en funcidn de las tres entradas las cuales pueden ser diferentes entre si.
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