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Abstract: This paper presents a project focused on the automation of a pilot-scale
biodigester, from a control and monitoring system to improve efficiency, safety and
reliability of the process, and then serving as a model or theoretical research base for the
production of biogas efficiently. This work has been undertaken in several milestones,
preliminary diagnosis, design, construction, calculation, modeling, and full system
automation and control of the biodigester.
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Resumen: En este trabajo se presenta un proyecto enfocado hacia la automatizacion de un
biodigestor a escala piloto, a partir de un sistema de control y monitoreo, para mejorar la
eficiencia, seguridad y confiabilidad del proceso, sirviendo entonces como modelo base o
tedrico en investigaciones para la produccion de biogés de forma eficiente. Se ha
realizado en varias etapas fundamentales, diagnostico preliminar, disefio-construccion,
calculo-modelado, y sistema completo de automatizacion y control del biodigestor.
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1. INTRODUCCION

Colombia cuenta con suficientes recursos para
desarrollar sistemas hidraulicos, solares, edlicos y
de biomasa, principalmente. Adicionalmente, estas
tecnologias pueden disminuir la contaminacion del
medio ambiente, causada por las emisiones de
gases de los sistemas convencionales que utilizan
combustibles fésiles, como el carbodn, y productos
derivados del petréleo (Zaric,1981). Pero €l uso de
combustibles fésiles para producir energia, sobre
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todo energia €eléctrica, trae como consecuencia €l
vertimiento de sustancias toxicas a aire, a los
cuerpos de agua y a los suelos, dafiando la
naturaleza a corto, mediano o largo plazo.

Sin embargo, existen barreras que dificultan un
mayor desarrollo de este tipo de energia como: la
fata de conocimiento de las tecnologias,
capacidades institucionales y técnicas aln
incipientes. Por tal motivo se hace necesario €l
desarrollo de una ingenieria de automatizacién y
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control de procesos que sirvan como referencia o
base conceptua a expertos y comunidad cientifica
para establecer parametros de disefio en la
construccion de biodigestores eficientes gracias a
las prestaciones y flexibilidad del sistema
auténomo que se propone en el monitoreo, control
y adquisicion de datos, a través de software
especiaizado (Kellner, 1990). Estudios realizados
en Cuba han demostrado que e uso del efluente
liquido representa econdmicamente méas beneficio
que € propio biogas (Carballal, 1998). El
tratamiento anaerobio de residuales organicos
(especificamente de excretas de animales) - imitaa
los procesos que ocurren en la naturaleza donde no
existen los desechos o desperdicios siho materia
prima para crear otro tipo de materia Util para la
vida

Con € desarrollo de esta investigacion se pretende
gue la Universidad de Pamplona sea impulsadora
de proyectos mediante el uso de tecnologias
multidisciplinarias que permitan la transformacion
de materias organicas contaminantes en materias
fuentes de energia.

2. BIODIGESTION ANAEROBIA

El sistema de bhiodigestion es un proceso de
fermentacion natural, conocido por e hombre
desde tiempo atrds, pero poco utilizado,
especialmente en América Latina. Ocurre en
ausencia de oxigeno (sin aire) a interior de un
biodigestor, aparato que facilita el crecimiento y la
proliferacion de un grupo de bacterias anaerobias
metanogénicas, que descomponen y tratan los
residuos dejando como resultado final, un gas
combustible conocido como Biogés 0 gas Metano
(CH,) y Dioxido de Carbono (CO,), ademés de un
efluente liquido acalino rico en nutrientes y
materia organica estabilizada. Actuamente este
tipo de generacién de gas estd surgiendo como
dternativa para la solucion del  consumo
energético. En todo el mundo se desarrolla como
tema de investigacion para la €ficiencia de la
produccion.

La digestion anaerobia es una tecnologia utilizada
en e tratamiento de efluentes liquidos industriales
y domeésticos. De igual forma esta tecnologia se ha
implementado en € tratamiento de la fraccién
organica proveniente de los residuos sdlidos
urbanos y de las excretas de animales. Este es un
proceso biolégico natural en el que una comunidad
entrelazada de bacterias cooperan para formar una
fermentacion estable, autorregulada, que convierte
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lamateria organicaresidua en una mezcla de gases
compuesta por metano y didxido de carbono y un
biosdlido. La digestion anaerobia ha sido descrita
como un proceso de multiples etapas o subprocesos
donde se llevan a cabo un grupo de reacciones en
seriey en paraelo (Pavlostathis y Giraldo; 1991)

2.1 Factores que influyen en e proceso de
Digestion Anaerobia

En la fermentacion bacteriana intervienen
poblaciones microbianas diversas, para €
desarrollo de éste proyecto se tendran en cuenta
basicamente tres fases: una fase de premezclaen la
gue se prepara la biomasa para e proceso de
digestién anaerobia (primer tanque), una fase de
hidrélisis y acidogénesis (segundo tanque) y por
ultimo se llevara a cabo la etapa de metanogénesis
(tercer tanque). A continuacion se expondra los
procesos que se llevan a cabo en e segundo y
tercer tanque.

Hidrdlisis: En esta etapa los microorganismos
producen enzimas que hidrolizan los compuestos
organicos complejos contenidos en e lodo de
alimentacién en compuestos simples solubles
mediante una cinética de ler orden gobernado por
la constante de hidrdlisis. (Landeros et al., 2006).

Acidogénesis. se caracteriza por la accion de
microorganismos que transforman los compuestos
simples solubles generados en la etapa de hidrélisis
y aquellos contenidos en el lodo de alimentacion,
que por ser répidamente biodegradable se
consideran como compuestos simples solubles, en
acidos grasos volétiles y diéxido de carbono; la
velocidad con que ocurre esta reaccion es
proporciona a la velocidad de crecimiento que
presentan los microorganismos acidogénicos la
cual depende de la concentracién de compuestos
simples solubles. (Landeros et al., 2006).

M etanogénesis: las bacterias convierten los &cidos
grasos voldtiles presente en la aimentacion y los
producidos en la etapa anterior en metano y
dioxido de carbono; la velocidad con que sellevaa
cabo esta reaccion es proporciona a la velocidad
de crecimiento que presentan los microorganismos
metanogénicos la cual es dependiente de la
concentracion de acidos grasos volétiles. (Landeros
et al., 2006)

2.1.1El pH

El rango de pH éptimo es de 6.6 a 7.6. Los acidos
grasos volétiles (AGV) y € acetato tienden a
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disminuir e pH del sustrato. Si las bacterias
metanogeéni cas no alcanzan a convertir répidamente
los AGV a medida que lo producen las bacterias
acetogénicas, estos se acumulan y disminuyen el
pH en el biodigestor. Sin embargo, € equilibrio
CO2-bicarbonato opone resistencia a cambio de
pH. (Arteaga et al., 2006) Para la ejecucion del
proyecto se trabajard con un rango de pH de 4.0 a
5.1 parala etapa de acidogénesis y con un rango de
pH de 7.0 a 8.1 para la etapa de metanogénesis ya
que una disminucion del pH puede traer como
resultado la inhibicion del crecimiento de las
bacterias metanogénicas, ello hace que disminuya
la produccién de metano y aumente e contenido de
diéxido de carbono y se produzcan olores
desagradables por e aumento del contenido de
sulfuro de hidrégeno (Lay et al., 1998).

2.1.2 Temperatura

Las atas temperaturas causan una declinacion del
metabolismo, debido a la degradacion de las
enzimas;, y esto es critico para la vida de las
células. Los microorganismos tienen un nivel
Optimo de crecimiento y metabolismo dentro de un
rango de temperatura bien definido.

Existen tres rangos de temperatura para la digestion
de residuales, € primero es el mesofilico (de 20 a
45 °C), el segundo es e termofilico (por encima de
45 °C). El 6ptimo puede ser de 35 °C a 55 °C.
(Arteaga, € al,). Teniendo en cuenta lo expuesto
anteriormente para e desarrollo del proyecto se
decidié trabajar con un rango de temperatura entre
30°C y 35°C, en un rango de temperatura
mesofilico.

2.1.3 Agitacion

El disefio del agitador puede que resulte
inadecuado para el proceso, una pérdida de la
agitacion puede ocasionar una mezcla pobre en
reactivos y una mala transferencia de calor. En la
seleccion del sistema, frecuencia e intensidad de la
agitacion se deberdn redizar las siguientes
consideraciones: el proceso fermentativo involucra
un equilibrio simbidtico entre varios tipos de
bacterias.

2.1.4 Presion

Se ha observado en muchas fermentaciones
anaerobicas donde € producto final es un gas, que
una sobrepresion aumenta la concentracion del
producto en el medio, y que tal aumento inhibe, o
aun llega a envenenar los microorgani smos.
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3. INGENIERIA DE DETALLE

Laingenieria de detalle interpreta y traduce a nivel
de detalle y en un lenguaje més especifico las
caracteristicas que son materia de ingenieria civil,
electricidad,  instrumentacion y  controles,
ingenieria mecanica, quimica, etc., que conforman
el proyecto. Para ello se elaboran célculos, planos,
computos meétricos, especificaciones y listas de
materiales 'y equipos, especificaciones de
construccion, manuales de operacion y/o
mantenimiento, estimaciones detalladas de costo y
memoria descriptiva (Gastel bondo, 2005).

Las principales actividades y documentos que
deben ser generados durante esta fase de la
ingenieria son:

Narrativas de Proceso.

Narrativas de Control.

Narrativas de Seguridad.

Calculo de Instrumentos.

Disefio de la Estructura que Soportara el
proceso.

Diagramas de Lazo de Control.

Hojas De Especificaciones.

Normativa Utilizada.

3.1 Narrativas de proceso

El sistema disefiado proporcionara un control y
supervision del proceso de la planta piloto en fases
separadas de biodigestion anaerobia. El proceso
cuenta con 4 tanques, un primer tanque: es el
tanque séptico que contiene la Biomasa animal.
(Estiércol de Cabalos, cerdos, Bovinos)
combinado con agua, esta mezcla es conducida
hacia el Tanque 1, que es € tanque de premezcla,
por medio de una tuberia que posee una vévula de
control, en el tanque N° 1(recipiente cerrado 50L),
se llevara a cabo e arranque e inoculacion del
sistema, en este tanque se hara control de nivel y
presion mediante sensores de nivel y presion
respectivamente, 10s sensores de nivel son los que
controlan la vélvula que lleva e flujo hacia €l
tanque 1, en esta etapa la materia organica es
descompuesta por la accion de bacterias
hidroliticas anaerobias que hidrolizan las moléculas
solubles en agua como grasas, proteinas y
carbohidratos para convertirlos en monémeros y
compuestos simples solubles, esta pre-mezcla sera
realizada por un tiempo de retencién éptimo de
TRH=21 dias y con un sistema de agitacién de
acuerdo a las condiciones de la mezcla y a las
necesidades del sistemas en ese momento.
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Una vez que se rediza la pre-mezcla, ésta es
transportada mediante una tuberia que posee una
vélvula de control, hacia el tanque N°2 (recipiente
cerrado 50L), que es e tanque de la etapa
acidogénica, en este tanque se llevara a cabo €
control de nivel, temperatura, presién y pH
mediante € uso de sensores adecuados para cada
una de estas variables de control, a igua que en €l
tanque anterior, se llevara a cabo un proceso de
agitacion de la mezcla mediante el uso de motor
agitador, esta etapa se llevara a cabo por un TRH
aproximadamente de 21 dias en los cuales las
variables principales a monitorear y controlar son
el pH y la temperatura, en esta etapa los acidos
grasos volétiles y compuestos aromaticos se
degradan produciendo &cido acético, dioxido de
carbono e hidrégeno que son los sustratos de las
bacterias metanogénicas, una vez redlizado €
proceso en esta etapa, la mezcla es conducida por
medio de unatuberiay unavalvulade control hacia
el Tanque N°3 (recipiente cerrado 50L), que es
tanque de la etapa metanogénica, en este etapa, se
llevard a cabo un control de variables como son
nivel, temperatura, pH y presion, pero llevara un
control principal a la presién y € pH, ya que en
esta etapa se produce €l metano a partir del dioxido
de carbono (CO,) e hidrégeno a partir de la
actividad de las bacteria metanogénicas. Una vez
ocurre este proceso, €l sistema tiene dos salidas:
una que posee una vavula de salida de gases (CHy,,
CO,) y la segunda salida posee una motobomba
para la evacuacion de los residuos sdlidos y
liquidos (bioabono) del proceso de la digestion
anaerobia.

Para el control de la temperatura, se llevara a cabo
dentro de un rango bien definido: de 30 a 35°C,
estableciendo una temperatura Optima de 35°C para
las etapas de acidogénesis y metanogénesis que se
conservara mediante una resistencia de calefaccion
con €l fin de mantener la temperatura requerida; la
etapa de pre-mezcla se llevard a cabo a una
temperatura ambiente. EI monitoreo y control de
pH se llevara a cabo mediante un electrodo €l cual
indica el grado de acidez de la mezcla en las etapas
de acidogénesis y metanogénesis, para la etapa de
acidogénesis se mangjard un rango de pH de 4.0 a
5.1, con un pH optimo de 4.2 y para la etapa de
metanogénesis se mangjard un rango de pH de 7.0
a 8.1, con un pH 6ptimo de 7.2. En los tanques 1y
2 se llevara a cabo un monitoreo y control de
presién a manera de seguridad, para evitar
explosiones debido a la generacién de gases en esto
tanques, aunque ideamente no se deberian
producir gases en estas etapas. El control de la
presion se llevard a cabo de manera critica en €
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tanque 3 debido a la generacion de gases en la
etapa metanogeénica, este control sellevaraacabo a
través de un sensor de presién y sera controlado a
través del microcontrolador PIC18F452 que es €
gue controla todo el sistema, mediante una interfaz
con un PC con € fin de llevar a cabo un control
Optimo del sistema. El control y supervisién del
sistema se llevad a cabo mediante la
implementacion de un sistema SCADA, haciendo
uso de herramientas como Intouch 9.5.

El sistema automético debera proporcionar control
regulatorio nivel, presion en el tanque T-001 y de
nivel, presion, pH y temperatura en los tanques T-
002 y T-003 en lazos individuales y ofrecer un
nivel supervisorio sobre los diferentes lazos de
control como se muestra en la figura 1. Cada
recipiente  estara 100% organizado con
instrumentacion de control y seguridad.

Fig. 1. Diagrama P& D del sistema de control de
la planta piloto en fases separadas de biodigestion
anaerobia.

3.2 Narrativasde Control

En esta narrativa se explica como se rediza €
control del proceso, esto incluye la tecnologia,
sensores, elementos  findles de  control,
especificaciones de los equipos, transmisores,
relaciones, diagramas en bloques, advertencias de
alarmas, notas, etc. A continuacion se muestra la
normativa de control de nivel, presién, temperatura
y pH (variables principales del sistema)
relacionadas con e tanque 1. De manera similar se
hace para los deméas tanques teniendo en cuenta
todos los instrumentos involucrados en €l proceso.

3.2.1 Narrativa de Control de Nivel - (T-001).

Objetivo: Describir e proceso del sistema de
control de Nivel del tanque 1.

Lista de instrumentos:
LT-001
LA-001



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Nimero 17 - Afio 2011

Revista Colombiana de

LIC-001
FI-001
LCV-001

Modo de Operacion del sistema de control:

LT-001
P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Medicion del nivel
del liquido en el tanque T-1 y transmisién de los
datos a controlador.

LIC-001
P&1D: GIAAS EYCS C-2008. Controlar e indicar
el nivel del liquido en el tanque T-001.

LA-001
P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Detectar y avisar
cuando €l nivel del liquido del tangque sobre pase €
Set Point establecido.

FI-001
P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Indica € flujo que
entraal tanque T-001.

LCV-001
P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Controla € caudal
de entrada de liquido al tanque T-001.

3.2.2 Narrativa de Control de Presion (T-001).

Objetivo: Describir €l proceso del sistema de
control de Presion del tanque 1.
PT-001
PC-001
PA-001

Modo de Operacion del sistema de control:
PT-001

P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Medicion de la
presién en el tanque T-001 y transmision de los
datos a controlador.

PC-001
P&1D: GIAAS EYCS C-2008. Controlar la presion
en el tanque T-001.

PA-001
P&ID: GIAAS EYCS C-2008. Avisar y dertar
cuando la presién en el tanque T- 001 sobrepase un
valor predeterminado.

3.3 Narrativas de seguridad

Para el desarrollo de las narrativas de seguridad, se
planted el sistema de manera similar a sistema de
control como se muestra en la figura 2. El objetivo
es brindarle seguridad al proceso cuando €l sistema
de control fale, este debe incluir el método o
técnica que se utilizard, asi mismo, sensores,
transmisores, esquemas, etc.
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Fig. 2. Célculo de las presiones del sisterma de
biodigestion en fases separada.

4. ADQUISICION DE DATOSDE LOS
SENSORESY EL SISTEMA SCADA

Para e desarrollo de este proyecto vy
especificamente para la redlizacion del sistema
SCADA, se hara e estudio a dos herramientas
como lo son Labview e Intouch, que nos ofrecen
grandes ventgjas y que a la vez la Universidad de
Pamplona cuenta con la licencia para la utilizacion
de estos.

En cuanto a la version manejada actuamente se
estd utilizando la version 8.2 de Labview y la
version 9.5 de Intouch, cabe resdltar que en estos
momentos se esta trabajando con una version demo
de Labview 8.2.

Por otro lado, es importante destacar €l auge que
han tenido los sistemas SCADA en la
automatizacién de procesos industriales y lo
elemental que es su desarrollo en proyectos de
investigacion que permitan la aplicacion e
integracion de diferentes areas del saber, como lo
es el disefio e implementacion de un sistema de
supervision y control multivariable por medio de
un SCADA para una planta piloto en fases
separadas de biodigestion anaerébica, por ta
motivo, € uso de software como Labview e Intouch
permite el desarrollo de entornos muy amigables 'y
de fécil uso para €l operador y/o usuario, y que
actualmente en la universidad de Pamplona, no se
cuenta con un desarrollo considerado en estas
ress.

A continuacién se mencionaran las caracteristicas
del software utilizados en este proyecto: Labview e
Intouch.
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4.1 Comunicacion de datos
4.1.1 LabView

El Labview es e acrénimo de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbech. Es un lenguaje
y alavez un entorno de programacion gréfica en el
gue se pueden crear aplicaciones de una forma
rapida y sencilla. Originamente este programa
estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usadas en € desarrollo
de sistemas de instrumentacion, lo que se conoce
como instrumentacion virtual.

4.1.2 InTouch

El InTouch es un paguete de software utilizado
para crear aplicaciones de interfase hombre-
maquina bajo entorno PC. El InTouch utiliza como
sistema operativo e entorno WINDOWS
95/98/NT/2000/XP. El paguete consta basicamente
de dos edementoss WNDOWMAKER vy
WINDOWVIEWER. WINDOWMAKER es
sistema de desarrollo. Permite todas las funciones
necesarias para crear ventanas animadas
interactivas conectadas a sistemas de E/S externos
0 a otras aplicaciones WINDOWS,

Para e desarrollo de este proyecto es importante
estudiar la comunicacion serie, ya que en
comparacién con los sistemas en paraéelo, tiene
una transmision a mayor distancia, menor coste y
maés sencillos en cuanto a hardware necesario. Las
comunicaciones en serie, son generalmente
transmisiones asincronas y en réfagas, por lo que
suelen delimitar los datos, para esto pueden indicar
el principio con un bit de start y € final con un bit
de stop; ademas también pueden incluir bits de
comparacién de errores, afiladiendo un hit de
paridad.

Debido a que tanto Intouch como Labview soportan
la comunicacion serie por RS-485, la comunicacion
entre el microcontrolador (control de la planta) y el
sistema SCADA se llevard a cabo mediante este
estdndar de comunicacion seria, utilizando €l
protocolo de comunicacién Modbus Serial.

El estandar RS-485 permite una comunicacion
bidireccional, multipunto y con més dispositivos.,
utilizando e protocolo de comunicacién Modbus
Serial. El estdndar RS-485 permite una
comunicacion bidireccional, multipunto y con mas
dispositivos. En la figura 3 se puede observar el
montgje virtual del sistema.
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Fig. 3. Montaje virtual del sistema de biodigestion
en fases separada.

4.2. SCADA dél proceso

El Disefio de la Automatizacion de una Planta
Generadora de Biogas se basa en un sistema
SCADA, donde se utiliza como software de
automatizacién WInCC de Siemensy el PLC de la
familia Simatic® S7-300 de Semens para
interactuar |as sefiales de campo con el software.

El sistema permite controlar las variables de una
forma manua y automatica. Cuando se €elige la
opcion manual el operador activa su propio rango
de Optimo de cada variable. Cuando sé escoge la
opcién automética € usuario programa grupos de
rangos y tiempo para que autométicamente se
active el proceso con los rangos Optimos de cada
variable con el fin de que € proceso sea estable.
Los eventos y alarmas del proceso son mostradas
en un mimico, donde indican el estado de las
variables. El sistema proporciona, bases de datos
donde se encuentra e comportamiento de las
variables del proceso.

Las sefides de salida del proceso son las que
activan la resistencia de calefaccion y vavulas en
campo. Las salidas en la visuaizacion de los
mimicos de WinCC son las dlarmas y estados del
proceso, donde le indican a operario €l estado del
dispositivo en cierto momento. Un gemplo lo
podemos observar en la figura 4, donde los
mensajes de texto permiten indicar €l estado de la
sefial.
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FTg. 4. Montaje virtual del sistema de biodigestion
en fases separada.

4.3. SIMATIC WINCC V.5.0de SSEMENS

WinCC (Windows Control Center) es el primer
sistema de software IHMI (Integrated Human
Machine Interface), (Interfaz Hombre Maquina)
del mundo que integra su software de controlador
de planta en su proceso de automatizacién. Los
componentes de WInCC que se distinguen por su
facil uso permiten integrar sin  problemas
aplicaciones nuevas o0 existentes. Con WinCC
dispone de un programa de visualizacion que le
permite supervisar todos los aspectos de sus
procesos de automatizacion. WinCC combina la
arquitectura moderna de las aplicaciones de
Windows NT 4.0 con la sencillez de un programa
de disefio grafico. WInCC incluye todos los
elementos necesarios para controlar y supervisar
procesos.

Las entradas y salidas del sistema estén conectadas
a los médulos del PLC, e PLC interactia las
sefidles de campo con € software WINCC. La
comunicacion del PLC con e computador se
realiza por medio de un moédulo interfase MPI €
cual permite la transferencia bidireccional de datos
del protocolo AH 485 al RS-232, como se muestra
lafigurab.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

Tecnologias de Avanzada

Fig. 5. Enlace computador y PLC.

5. CONCLUSIONES

La integracién tota del proceso (sistemas
SCADA), permite utilizar mejor las técnicas en la
automatizacién, debido a los sistemas de control y
visualizacion siendo la parte primordia de un
sisterna automatizado.

El control de sistemas de automatizacion industrial,
ha permitido la implementacion de estrategias de
control 'y de supervison de operaciones
industriales cada vez mas precisas y confiables.

La medicion y e control en la industria son muy
importantes, tanto desde € punto de vista de
funcionamiento correcto del proceso, como de la
consideracion del balance adecuado de materias
primas, como de |os productos finales.

El desarrollo de la ingenieria de detalle en el
proceso de biodigestién en fases separadas juega
un papel fundamental ya que mediante ésta, sedaa
conocer € funcionamiento del sistema, las
variables que influyen en éste, los tipos de sensores
y actuadores utilizados con respecto al
comportamiento de éstas variables dando como
resultado un proceso automatizado confiable y Util
acortoy largo plazo.

El uso del PLC en los Sistemas de Control y
Seguridad, permite que las sefides eléctricas,
emitidas por un grupo de instrumentos sean
analizadas por el procesador de buen rendimiento
(que tiene este al interior), en €l que através de una
adecuada programacién, emita sefiales para activar
o desactivar las Valvulas de Seguridad y regular las
Vavulas de Control ubicadas también en Campo.
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