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Abstract: The production of biogas from anaerobic digestion (AD) of organic fraction of
solid waste is an alternative method to obtain a renewable energy source. However, to
achieve this purpose it’s necessary to control some critical variables in the process such as
pH and temperature; those can modifying the dynamics of biogas production. The
temperature range to favor the DA process used is understood thermophilic between 30°C
to 40°C; and pH between 6.5 and 7.5. This paper presents the development of a digital
PID control system temperature, a measuring system in line pH and dosage of
hydrochloric acid (HCI) and sodium hydroxide (NaOH) to adjust pH within a reactor type
Batch five liters of capacity.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, positional PID control, pH electrode.

Resumen: La produccion de biogas a partir de digestion anaerébica (DA) de fraccion de
residuos sélidos organicos es un método alternativo para obtener una fuente renovable de
energia. Sin embargo, para lograr este propdsito es necesario controlar algunas variables
criticas del proceso como: el pH y la temperatura, que permiten modificar la dindmica de
produccion de biogés. El rango de temperatura para favorecer el proceso de DA utilizado
es el termofilico comprendido entre los 30°C a 40°C; y el pH entre 6.5 y 7.5. Este trabajo
presenta el desarrollo de un sistema de control PID digital de temperatura, un sistema de
medicion en linea de pH y dosificacion de &cido clorhidrico (HCI) e Hidrdxido de Sodio
(NaOH) para regular el pH al interior de un reactor tipo Batch de cinco litros de
capacidad.

Palabras clave: Digestion anaerobia, Biogas, Control PID posicional, electrodo de pH.

1. INTRODUCCION

En Colombia se generan alrededor de 27.500
toneladas/dia de residuos solidos de los cuales el
65% son residuos solidos organicos (Jaramillo
Henao & Zapata Marquez, 2011), la composicion
fisica es Metal 2%, Platico 13%, papel 3%,
vidriol%, y principalmente de residuos de
alimentos 81% (Marmolejo, Torres, Oviedo, &
Bedoya, 2009). Estos residuos son recolectados y
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almacenados especialmente en rellenos sanitarios
y botaderos a cielo abierto lo que genera un
impacto negativo en términos econdmicos y
ambientales.

En la actualidad existen diferentes disposiciones
legales sobre la gestion de los residuos solidos
(RS), como plantas de manejo (Marmolejo L. ,
Torres, Oviedo, Garcia, & Diaz, 2011), que
permiten mitigar los impactos ambientales



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Numero 24 - 2014

Revista Colombiana de

generados reciclando la mayor cantidad posible
de los residuos recolectados (Logreira,
Molinares, Sisa, & Manga, 2008), pero este
manejo no se aplica para los residuos sélidos
orgénicos (RSO), a los cuales generalmente se
espera a que realicen la descomposicién, proceso
en el cual se generan diferentes gases, olores,
liquidos entre otros, de los que no se realiza
ningln tipo de aprovechamiento econdmico y
gue impactan negativamente en el ambiente. Lo
gue se busca es una alternativa para explotacion
del potencial energético de los RSO que permita
minimizar el tiempo y maximizar produccion
Biogas (CH4) a partir de los RSO en
Fusagasuga.

La Universidad de Ibagué en conjunto con la
Universidad de Cundinamarca han venido
desarrollando el proyecto titulado
“Modelizacion, simulacion, control y
optimizacion de la produccion de metano e
hidrogeno por via digestion anaerobia de
residuos organicos, urbanos y agricolas”, el cual
fue aprobado por la Vicerrectoria y Direccién de
Investigacion de la Universidad de Ibagué con el
codigo 11-241-COL0022914 acta Cl 14-2011, en
el marco de la convocatoria interna para la
inscripcion y financiacién de proyectos de
investigacion.
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El proyecto consta de tres etapas; la etapa inicial
fue implementar un reactor anaerébico tipo
Batch de cinco litros con sus respectivos
modulos de sensores de pH, presion y
temperatura; en la segunda etapa se disefio e
implemento un sistema de control de temperatura
para favorecer el proceso de DA segin (Diaz ,
Rodriguez, Lizarazo, Duenas , Penaranda, &
Bernal , 2011) en el rango mesofilico (40°C),
para favorecer el crecimiento de la poblacion
bacteriana al interior del reactor que genera el
biogés. Y la tercera etapa fue implementar un
dosificador de é&cido clorhidrico (HCL) e
hidroxido de sodio (NaOH) para estabilizar el
pH del sustrato.

2. DESARROLLO

Para establecer los efectos de la temperatura y el
pH en la produccién de biogas se construyé un
biorreactor anaerdbico tipo Batch (Ramon,
Gastelbondo, & Bedoya, 2006) basados en el
modelo de estructura definida por (Chae, Jang,
Yim, & Kim, 2008) que posee un sistema para
regular la temperatura y el pH en el sustrato, con
una capacidad de almacenamiento de 5 litros. En
la figura 1 presenta el diagrama de bloques del
reactor empleado.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del reactor empleado.

SENSOR DE TEMPERATURA. Este sensor es
el que retroalimentara al sistema de control, por
consiguiente debe ser acondicionado en el rango
de temperaturas de 20°C a 60°C; de acuerdo a
esto se selecciond el sensor digital DS18S20
Dallas, el cual para su funcionamiento requiere
las librerias y el compilador como lo describe el
diagrama de bloques de la figura 2.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sensor de
temperatura.
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INSTRUMENTACION DEL ACTUADOR. Una
vez conocida la naturaleza resistiva del actuador
y su funcionamiento con energia alterna AC, se
implement6 un sistema de PWM sincronizado
con la red eléctrica, el cual permite realizar un
control haciendo una variacion del ciclo (util
desde una sefial en DC, a una carga en AC.

La etapa de PWM sincronizado presenta un
funcionamiento descrito por el diagrama de
blogues de la figura 3



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Numero 24 - 2014

Revista Colombiana de

- A ar

Fig. 3. Diagrama de bloques para el PWM
sincronizado a la red.

En el sistema de PWM sincronizado, se utilizé
un microcontrolador PIC16F873, donde se
implementaron las rutinas e interrupciones para
generar la sefial de PWM, el cual tiene el
diagrama de flujo de la figura 4.
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Fig. 4. Diagrama de bloques del sistema de
PWM sincronizado con la red eléctrica.

OBTENCION DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA DEL SISTEMA

Una vez obtenidos los anteriores sistemas PWM
sincronizado y el sensor de temperatura (entrada
y salida respectivamente); se procedié a
interconectar el sistema en lazo abierto como es
mostrado en la figura 5 para obtener la curva de
reaccion del sistema en el tiempo.

Cocaon | PWM | _Calentadu | SemOcce
Fig. 5. Diagrama de bloques de la planta en lazo
abierto.

Esta curva de reaccion es necesaria para la
obtencion de un modelo (funcién de
transferencia)  que posteriormente permitird
implementar un sistema de control.

Inicialmente se energiz6 el sistema con un
escalon de 1V, y se encontrd que su respuesta
tuvo una estabilizacion en 30°C, para después
cambiar el escalon a 1.5v, estabilizdndose
nuevamente esta vez en 40.2°C, y posteriormente
obtener la respuesta a un ultimo escalon a 2v, y
se obtuvo la curva de reaccion de la figura 6.

Una vez obtenida la curva de reaccion del
sistema a tres escalones en lazo abierto, se
analizo6 que el escalén de 1.5V es el que asegura
el rango termofilico de 30°C a 40°C segun
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(Sambo, Garba, & Danshehu, 1995), el cual
corresponde al disefio del controlador, y por
consiguiente a la identificacion del sistema.

Respunsin del Sislems on Lazo Abvery 8 Diereates Escalones

Fig. 6. Respuesta en lazo abierto del sistema a
diferentes escalones.

gentficaoon ded S=tema

yratura ()

Thempo (5)

Fig. 7. Respuesta en lazo abierto del sistema con
estabilizacion a 40°C

Se realiz6 la respectiva identificacion de la
respuesta al escalon aplicado mediante el método
de Van Der Grinten para la identificacion de
sistemas dinamicos, el cual define el modelo de
funcion de transferencia del sistema con las
ecuaciones 1y 2 segin (Lennart , 1999).

1 —tds
=—— =K 1
“ e (s) P 5 + 1 1
1 —tds
- G =K 2
a¢e > 6 p(rls—I— 1)(125s+ 1) 2)
Para este caso a# (1/g) ya que

0.281%9 = 0.3679. Lo que define que el sistema
es de segundo orden y que se utilizara la
ecuacion 2.

Mediante esta técnica, se debe analizar de la
figura 7 el aKp, td, Taoy Kp para determinar la
funcion de transferencia que describe el sistema;
por andlisis de la figura 7 se encuentra un tiempo
muerto de 510s, segin  (Arroyo, Diaz , &
Pinzon, 2011) este tiempo es debido a la
dinamica del proceso de los sistemas de
temperatura.

Para resolver la ecuacion 2 se deben despejar las
variables de las ecuaciones 3,4 y 5.
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Ty =TT — = 60728107 (4)
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La funcion de transferencia que describe el
sistema después de despejar la ecuacion 2 es la
mostrada en la ecuacion 6.

21a —51D5

= (=60725 + 1)(31065 + 1)

G(s) (6)

Una vez obtenida la funcion de transferencia se
obtuvo la respuesta de la misma y se compard
con la respuesta natural del sistema la cual es
mostrada en la figura 8.

Modedo dentfoado én La2o Abeno

Tereon

Fig. 8. Respuesta de la funcidn de transferencia.

SISTEMA DE CONTROL

Para el disefio del sistema de control se
establecieron los pardmetros siguientes:

e Valor del sobre impulso menor del 5%
para una entrada de escalon que sea
menor o igual a 5V

e Error en estado estacionario sea igual a
cero

e Tiempo de establecimiento sea <2t del
sistema.

Dadas las anteriores caracteristicas se identifico
que el sistema debe llevar las especificaciones de

un sistema de control por posicién (Ogata,
1996), como el mostrado en el diagrama de
bloques de la figura 9.
e ~
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Fig. 9. Diagrama de bloques del sistema de
control en la forma de posicion.
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Una vez obtenida la funcién de transferencia que
describe la planta, se procede a generar el
sistema de control basado en el método de Kaiser
Chiara (KC) segin (De keyser & lonescu,
2010), para obtener las constantes del
controlador PID.

Inicialmente se realiz6 la simulaciéon de la
funcién de transferencia de la planta con un relé
como se muestra en la figura 10.

1
oA »]
den{s)

Stepi

¥

Relay Transfer Fend Scopel

Fig. 10. Realimentacion con Relé, Kaiser
Chiara (KC).

De esta simulacion se encuentran los datos de las
variables de a = 2.1, y Te = 6000. Mediante
las cuales se obtuvo las variables del controlador
PID con las ecuaciones 7 a la 12.

4d
Ke = =
T

31.05¢ (7)

Kp =Kc = Cos(30) = 0.464 (8)

Ti=T 1+ 3en(50) 4093 (9)
PTee 7w+ Cos(30) N
K
Ki = Jf =0.00113 (10

Td =0.25=Ti=1023 (11)

Kd =Kp+=Td = 47311 (12)
Las variables obtenidas del controlador fueron
en el dominio del tiempo, pero debido a las
caracteristicas del Microcontrolador, es
necesario discretizar estas variables segin
(Ogata, 1996) con las ecuaciones 13 a la 15.

Kp=Ts

KP = Kp — ——— = 04606 (13)
Kp=1s

KI= PT; = 0.0068 (14)
Kp=Td

KD = = 7.9186 (15)

Una vez terminado el disefio del control PID, se
ajustaron las constantes para posteriormente
implementarse en el dispositivo Arduino Uno R3
con un Setpoint de 40°C; y su respuesta en el
tiempo es la mostrada en la figura 11.
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Aespussia det Conared PID Implamentado on Arduing

Fig. 11. Respuesta‘dél controlador
implementado.

Donde se comprueba el correcto funcionamiento
del sistema, con rechazo a perturbaciones, el
méaximo sobrepico es aproximadamente al
disefiado del 5% y no presenta error en estado

estacionario.

INSTRUMENTACION DEL DOSIFICADOR
DE PH

Se disefié el dosificador de  HCL e NaOH para
mantener el pH dentro del reactor en un rango
de 6.8 — 7.2 para favorecer el proceso de
crecimiento de las poblaciones bacterianas y a su
vez esta variable de pH indicara las etapas de
fermentacion de las bacterias (Ramdn, Barragan,
& Romero, 2007).

Inicialmente para instrumentar el electrodo de
pH es importante mencionar que estos presentan
alta impedancia de entrada en el rango de 50MQ
o 500MQ, y su funcionamiento es como una
fuente de voltaje, donde el voltaje producido es
proporcional a la concentracion de iones de
hidrogeno, y por lo tanto es equivalente al
logaritmo de la concentracion de iones como lo
presenta la ecuacién 16.

pH = —logl0(ah )  (16)

En la instrumentacién de la sonda de pH, se
obtuvo la respuesta de voltaje a diferentes buffer
de 1 al 13, el cual mostro el comportamiento de
la figura 12.

T
| Sl

Fig. 12. Comportamiento de la sonda a
diferentes buffer de pH.
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De acuerdo a este comportamiento se establecid
que el sistema debera tener:

1. Amplificacién con amplificador operacional
(AO) de bajo ruido y una alta impedancia de
entrada que supere o iguale la impedancia de
la sonda de pH.

2. Filtrado de ruido eléctrico.

3. Conversion A/D para el microcontrolador a
utilizar.

Se disefio e implemento el circuito de medicion
de pH, el cual presenta variaciones de voltaje de
acuerdo a los diferentes buffer de calibracion
como lo son el pH 4 y pH 7. La figura 13
muestra el circuito implementado para la
instrumentacion del sensor.

2 Faga ‘

@ o 3t
mn
o Y Ry =

L
Fig. 13. Circuito implementado para la
instrumentacion del electrodo de pH.

Debido a las caracteristicas del sensor, se
seleccion6 el amplificador operacional TLO082,
el cual es un amplificador operacional de entrada
JFET con bajo nivel de ruido y alta impedancia
de entrada alrededor de 10°12Q. Inicialmente se
configuro una primera etapa de amplificacion
con configuracién de amplificador no inversor
con una ganancia de
Gain = (1+ (R7/R8)) =2 y un filtro con el
capacitor C9 para disminuir el ruido electrénico
ya que el electrodo es altamente sensible a éste.

Las sondas de pH tebricas presentan una
variacion de 58mV entre cada unidad de pH, y en
pH 7 genera OV. El electrodo de pH produce
voltajes negativos a partir de pH 8 al 14
denominados bases, y variaciones de voltaje
positivos en el rango de pH 6 al 1 denominados
acidos; por esto se configurd una segunda etapa
la cual garantiza que la sefial que se envia al
microcontrolador estara en el rango de 0 a 5v
(sefal interpretada por el microcontrolador); por
esto se utilizé el integrado LM4140A el cual es
una fuente de alta precision y bajo ruido,
generando 1V en la entrada positiva del
amplificador y se adiciono una ganancia
Gain = (1+ (R10/R9) ) = 5.7.

138
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Debido a que el funcionamiento del amplificador
requiere una fuente de +5V y -5V para ser
energizado, se implementd el inversor de voltaje
TPS60400 que entrega la fuente VCC y VEE
para la polarizacion del amplificador operacional
TLO82.

De acuerdo con (Texas Instruments, 2013), una
correcta lectura de pH depende de la temperatura
como se muestra en la figura 14. Esta
temperatura es relacionada en la ecuacion 17.

(Es —Ex)} = F

R« T =1n(10) (a7)

pH (X) = pH(5) +

Donde:

pH(X) = pH de solucion
desconocida (S)

pH(S) = pH de wuna solucién
estdndar =7

Es = Potencial eléctrico del pH 7

Ex = Potencial eléctrico de la
solucion desconocida

F =9.6485309*10* Cmol *
(constante de Faraday)

R = 8.314510 J K™ mol™ (Constante
universal del gas)

T = Temperatura en grados Kelvin

vV VYV ¥V VYV VY V

3
=

'
100°C (74.04 m\ipH)
I

i
25°C (58,18 m\ipH)
|

SEEEEE- EEEEEE

0°C {5420 mipH)
!

Fig. 14. (Texas Instruments, 2013), Variacion de
la medida de sensor de pH con la temperatura.

La ecuacion 17 puede ser simplificada como lo
describe la ecuacion 18.

pPHQ) - pH(S) = (Bs — EX) » s

S o) (19)

pH(X) = AE=

Esta ecuacion 18 se incluyd en las rutinas de
programacion en lenguaje C orientado a
microcontroladores, para procesar la lectura del
sensor y generar un Sketch programado al
Arduino Uno R3, el cual lee el puerto analogo
AN2 durante 16 veces cada 50 milisegundos y
los almacena en un vector para después separar
10 datos en un nuevo vector y sacar una media
aritmética en busca de obtener la respuesta
eléctrica del sensor instrumentado. Finalmente se
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procesa la ecuacién 18 con la informacion de la
temperatura en grados kelvin y la constante del
valor del potencial eléctrico del electrodo al
medir un buffer 7 (pH(S)). La sintaxis del
cddigo se puede evidenciar con el siguiente
diagrama de flujo de la figura 15.

[ Lectura Puerto Analogo 2 |

1
| Lectura de Sensor Ds18520 |
I

[ Conversién °C a °F |

1
| Procesamiento de la Ecuacién 18 |
[

Fin
Fig. 15. Diagrama de flujo para la medicion de
pH.

Una vez depurado el circuito analogo y la
programacion del hardware, se realizo la lectura
de los buffer de calibracion 4 y 7, arrojando el
comportamiento mostrado en la figura 16.

Loctura Pusrko Analogn 3 Buftar 02 pHT v pH4

-~ . A . o, :.'"

Violnge (V)

4- 2wy

VA A e
Fig. 16. Medidas de voltaj-e‘ de muestras de buffer
pH 7y pH 4.

Realizada la calibracion del sensor, se
comprobo el sistema de amplificacién mediante
la medida de los diferentes buffer de pH, como
lo indica la figura 17.

Rospuasta del Sensor ca pH

X

Fig. 17. Comprobacidn de la etapa de
amplificacién.

Posteriormente se obtuvo la respuesta de
linealidad de dos bombas peristalticas, las cuales
presentan las siguientes caracteristicas:

> Volts:DC 12V
» Current:80mA

139
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» Relative humidity 80%

» Flow rate:0-100 ml/min
> Rotate speed:0.1-100 rpm

Se polarizaron las bombas a 5V, con un ciclo util
de 80%, y se censo la posicién del motor con un
encoder rotacional para la dosificacion por
gotas, esta curva es la mostrada en la figura 18.

Resposata du le Bonta seestvios

o

Fig. 18. Linealidad de las bombas peristalticas.

En la figura 18 se determind que la dosificacion
de una gota de liquido contiene (0.05ml), y se
requieren de 250ms, y que a dos gotas se
obtienen (0,11ml), y se requieren 450ms. Se
realiz6 la equivalencia por gotas vs delay, para
determinar una constante en el programa del
dosificador, el cual tiene el diagrama de bloques
de la figura 19.

El cddigo mostrado en la figura 19 es basado en
condicionales, donde se busca establecer que el
pH se mantenga entre 6,8 — 7,2 con la aplicacion
de &cido (HCL) y base (NaOH) mediante la
actuacion de las bombas dosificando el nimero
de gotas que el sistema indique.

Este se basa en tres niveles por encima y por
debajo para realizar la dosificacion respectiva de
acuerdo a la proximidad del rango establecido.

Yo
(nicio )
s
<76,8>pH<7,2>""

‘ YES<< /pHy

VES<7,4< pH >7,2 >

~

ves<::7:8< pH >7;§:ﬁi:>

af: pH >7,8 /*

62> pH <é;§:ﬁ;::VEs‘

Fig. 19. Diagrama de flujo del sistema para
dosificador de (HCL) y (NaOH).

Al realizar pruebas se comprob6 que el sistema
respondié a lo esperado cuando se hicieron
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perturbaciones en el rango acido y base como se
muestra en la figura 20.

Respuimsis del Oondicedor dn pi

Terrpe 8

Fig. 20. Respuesta del dosificador de &cido
clorhidrico e hidroxido de sodio.

4. CONCLUSIONES

La estrategia implementada para la regulacion de
pH se muestra en la figura 20, la cual presento un
funcionamiento adecuado de dosificacion en el
sustrato para garantizar que el pH se mantenga
en el rango establecido, para la verificacion se
realizaron perturbaciones que permitieron bajar
la medida del electrodo de un nivel neutral a un
acido, para consecutivamente subir la medida a
un nivel alcalino.

El sistema de estabilizacion de pH permitié
mantener el pH dentro del reactor en rangos
establecidos entre 6,5 y 7,5 segin (liu, Yuan,
Zeng, Li, & Li, 2008) para el proceso de
produccion de biogas mediante digestion
anaerobica. Este sistema de estabilizacién tuvo
como parametro esencial la agitacion del
sustrato, la cual segin  (Noone, 1990) es
beneficiosa ya que pone en contacto la materia
organica con los microorganismos.

El efecto de la temperatura en el sustrato
modifica  significativamente la  respuesta
dinamica del en el reactor tipo Batch, ya que la
accion de los microorganismos implicitos en el
proceso aceleran o inhiben la actividad de
produccion de biogés. Por lo tanto se recomienda
asegurar que el sistema de control no tenga
perturbaciones mayores a una hora ya que se
puede hacer perder el proceso de crecimiento de
las bacterias o hasta parar el proceso de
produccion.
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